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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva méfenim a porovnanim mechanickych vlastnosti polykar-
bonatu. Vybrané typy polykarbonatu jsou Calibre, Makrolon 2207, Nirion a Makrolon
R30. Teoreticka ¢ast se zabyva popisem, vlastnostmi a Strukturou polymernich materiald.
Déle popisem druht zkousek mechanickych vlastnosti. V praktické ¢asti je uvedeno méte-

ni mechanickych vlastnosti, porovnani vysledki a jejich zhodnoceni.

Kli¢ova slova: polymer, polykarbonat, mechanické vlastnosti, mechanické zkousky

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with measurement and comparing of mechanical properties of
polycarbonate. Selected types of polycarbonate are Calibre, Makrolon 2207, Nirion and
Makrolon R30. Theoretical part deals with description, properties and structure of polymer
materials. Also description of types of the tests for mechanical properties. In practical part
is indicated measurement of mechanical properties, comparison of results and their evalu-

ation.

Keywords: polymer, polycarbonate, mechanical properties, mechanical tests
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UvVOD

Ukolem bakalaiské prace je vyhodnoceni mechanickych vlastnosti polykarbonatu. Mecha-
nickymi vlastnostmi je posouzeno chovani materialu pii ptisobeni vnéjSich sil na dany ma-
teridl. Métfeni mechanickych vlastnosti materiald je nutné provadét naptiklad pti nakupu,
vyrobé a vyvoji materidlu. Na zéklad¢ vysledki miizeme 1épe urc¢it vhodné vyuziti materia-
lu v technické praxi. Vhodny vybér materialu ma dopad zejména na celkovou cenu vyrob-
ku. Vhodnym vybérem materialu Ize ziskat napiiklad hospodarnost, nahradu zavedenych

materiali novymi, lep$i zpracovatelnost, niz§i hmotnost a mensi odpad.

Mechanické vlastnosti materidli se méfi pomoci mechanickych zkousek. Jednotlivé me-
chanické zkousky musi byt provadény pii stejnych zkusebnich podminkach a postupech,
abychom je mohli vzijemné porovnavat. Zejména z téchto divodli jsou mechanické
zkousky normalizovany. VSechny potfebné tdaje o mechanickych zkouskach plast jsou

uvedeny v normé CSN 64 XXXX — sada.

Kone¢nym cilem této bakalarské prace je zhodnoceni naméfenych hodnot pro vybrané

typy polykarbonatu.
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. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE VLASTNOSTI

Znalost mechanickych vlastnosti materialii je zakladni parametr, na kterém zavisi
spravné navrzeni materidlu vyrobku. Jsou nutné pro pevnostni vypocty navrhovanych a

kontrolovanych strojnich dild a konstrukei. [1]

Mechanickymi vlastnostmi se posuzuje chovani materialu, kdy na material pisobi
vnéjsi sily. Pouzity material je od téchto sil namahan. Mezi zakladni druhy namahéni patii
tah, tlak, ohyb, stfih a krut. V praxi se €asto vyskytuji ptipady, kdy plsobi vice téchto na-
mahani na material soucasn¢. Potom se jednd o kombinované namahani. Aby vyrobek

dlouho spolehlivé slouzil, musi vystavenému namahani odolavat. [1]

Zakladni mechanické vlastnosti jsou pevnost, pruznost, houzevnatost, plasticita,
tvrdost. Jde tedy o soubor vlastnosti materialti, podle kterych konstruktér zvoli material

vyrobku. Na mechanické vlastnosti méa dopad také okolni prostredi, zejména teplota. [1]

Obr. 1. Nejcastejsi druhy namahadni materialu [1]

1.1 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Tyto zkousky pouzivame pro zjisStovani mechanickych vlastnosti materialt. VeEtsi-
na zkousek je normalizovéna. D¢li se podle plisobeni sil na zkuSebni télesa na statické a
dynamické. U statickych zkousek se zatizeni zkusebniho télesa provadi postupné. U dyna-

mickych zkousek je zkusebni téleso zatizeno narazove. [1]
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Vzhledem k velké obsahlosti zde budou popsany pouze zkousky, které se budou ty-
kat praktické ¢asti.

1.2 ZkousSka tahem

Yewr

Jedna se o nejcastejsi statickou zkousku, pomoci které ziskdme pevnostni vlastnosti
materialu. Béhem této zkousky se zkusebni téleso zatézuje vzristajici silou pozvolna, klid-
n¢ a bez razt az do bodu, kdy dojde k pretrzeni. Béhem zkousky je v zatizeném vzorku
jednoosé napéti. Provadi se na trhacich strojich. Veskeré pozorované makroskopické de-
formacni vlastnosti plastii vznikaji v disledku jejich molekularni a nadmolekularni struktu-

ry a jejich zmén v prubéhu silového zatizeni. [1, 2]

1.2.1 Trhaci stroje

Trhaci stroj ma tyto zdkladni ¢asti: rdm, zatéZovaci a upinaci soustavu, méfici zafi-
zeni. Moderni trhaci stroje maji elektronické systémy, které snimaji velikost ptisobici sily a
prodlouzeni zkusebniho télesa. Software po provedeni zkousky vyhodnoti vSechny potieb-

né vysledky. [1]

. pfst

pohyblivy ram

__tlakovy valec

spojeny s piste

— === tlakovy ole]

___ zkuebni vzorek
. a pripravky pro
/" zkou8ku v ghybu

_ zkuSebni kostka
pro zkousku
v tlaku

I ] I
— horni upinaci hiava

zku$ebni tyc pro
zZkousSku v tahu

~pevny ram

Obr. 2. Univerzalni zkusebni stroj [1]
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1.2.2 ZkuS$ebni télesa

ZkuSebni télesa z polymerti maji tvar oboustranné lopatky, poptipadé pasku. Jejich
tvar udava prislusna norma. Daji se piipravit dvéma zplsoby. Bud’ ze zkusebniho materia-
lu vulkanizaci, lisovanim, nebo vytvrzovanim ve formach. Nebo z hotovych vyrobkt ¢i

polotovart, ze kterych se vyfezavaji nebo vysekavaji. [3, 4]

1]

So

NS
b

Lo
Le
L:

Y
L

3
v

Obr. 3. Tvar zkuSebniho télesa [5]

1.2.3 Vyhodnoceni tahové zkouSky

Trhaci stroj zaznamenava v prubéhu zkousky zavislost sily na deformaci zkusebni-
ho telesa. Tahovou zkouskou vyhodnocujeme zdkladni vlastnosti materidlu. Jde o mez

pevnosti v tahu, mez kluzu v tahu, taznost a zazeni (kontrakei). [1]

Mez pevnosti v tahu:

F,
Opr = T;Zx 1)

Pii¢emZ: opr je mez pevnosti v tahu [MPa]
Fmax j€ sila na mezi pevnosti [N]
S, je priifez zkusebniho télesa pred zkouskou [mm?]

Mez kluzu v tahu:
Oy = < (2

Pficemz: oy je mez Kluzu v tahu [MPa]
Fk je sila na mezi kluzu [N]

So je priiez zkuSebniho télesa pred zkouskou [mm?]
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Pomérmé prodlouzeni:

+100 3)

PfiCemz: & je pomérné prodlouzeni [%]
1 je délka zkuSebniho télesa po zkousce [mm]
1, je délka zkuSebniho télesa pred zkouSkou [mm]

Z0zeni:

S
-100 @)

PfiCemz: Z je zZeni prufezu [%]
S, je prifez zkusebniho télesa pred zkouskou [mm?]
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Obr. 4. Tahové diagramy polymeru [6]

Kfivka a je pro kiehké materidly, kiivka b a ¢ pro houzevnaté materialy s mezi klu-

zu a ktivka d je pro houzevnaté materialy bez meze kluzu. [6]
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1.3 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je jedna z mechanickych vlastnosti. VétSina zkousek tvrdosti patii mezi sta-
tické zkousky. Zkousky tvrdosti se provadi na zkuSebnich vzorcich, nebo na hotovych vy-
robcich. Zkousky tvrdosti se provadéji vtlacovanim tvrdych hrotti do zkusSebniho télesa dle

presné stanovenych podminek. [1]

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Na zakladé
této definice jsou vétSinou zaloZeny pfistroje, kterymi se tvrdost méfi. Provadi se velké
mnozstvi zkousSek tvrdosti. Zkousky tvrdosti se rozd¢€luji na vrypové, odrazové a vnikajici.

[1,7]

Vrypové zkousky jsou zalozeny na méteni velikosti vrypu, ktery je vytvofen pfitla-
¢ovanim diamantovym hrotem urcitého tvaru do lesténého povrchu. Piedstavitelem vrypo-

vé zkousky je zkouska Martensova. [1, 7]

Odrazové zkousky jsou zalozeny na zjiSténi odrazu zavazi definovaného tvaru a

hmotnosti, které dopada z urcité vysky na zkouSeny material. Jedna se o Shoreho zkousku.
[1,7]

Vnikaci zkouSky jsou nejpouzivanéjsi. Do zkouseného materidlu se vtlacuje velmi
tvrdé téleso. Vyhodnocuje se rozmér a tvar vtisku, na jehoz zdklad¢ se stanovuje hodnota

tvrdosti. Pouziva se zkouska Brinellova, Rockwellova a Vickersova. [1, 7]

1.3.1 Zkousky tvrdosti plasti

Jelikoz plasty jsou pievazné houzevnaté materiadly a jejich povrch se vtlaovanim
deformuje, vyvinuly se tyto zkousky v méteni odporu celého objemu proti vtlacovani hro-
tu. Tvrdost je tedy vyjadfenim tuhosti plastli. Protoze polymery maji viskoelastické chova-
ni, nelze méfit stopu po vpichu tvrdoméru, ale zjistuje se rovnovazna hloubka vniknuti
hrotu pii urc€ité konstantni sile vtlaCovani. Tvrdost polymerti se mize velmi ovlivnit teplo-
tou, navlhnutim, ¢i stupném krystalinity. Kvili t€émto diivodim se provadi kondiciovani.
Kondiciovanim se provadi uprava vlhkosti zkusebniho materialu na vlhkost, ktera se nej-
Castéji vyskytuje ve zkouseném materialu. V praxi se provadi kondicionace ulozenim zku-

Sebniho materialu v prostiedi o uréité relativni vlhkosti, teploté a po urcitou dobu. [8, 9]
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1.3.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

1.3.2.1 Princip zkouSky

Tato metoda spociva ve vtlacovani ocelové kalené kuli¢ky o uritém prameéru rov-
nomérné urcitou, stupiovitou silou po urcitou dobu do lesklé rovné plochy zkuSebniho
télesa nebo soucasti. Pro polymerni materidly byla zkouska oproti koviim upravena tak, ze
pouzivame vétsi priméry kulicek a mensi silu pfi vtlacovani kulicky. Zkouska se provadi

na Brinellové tvrdoméru [1, 8]

Obr. 5. Princip zkousky dle Brinella [10]
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Obr. 6. Schéma pristroje k méreni tvrdosti podle Brinella [11]

1.3.2.2 Postup zkousSky

Zkouska se provadi pfi teploté okoli 10 + 35 °C. ZatiZeni se vybira tak, aby odpo-
vidalo zkousenému materialu a velikosti kulicky. Zatizeni musi byt vybrano tak, aby veli-
kost priméru vtisku d byla v rozmezi 0,24 + 0,6 D. ZkousSené téleso, nebo vzorek musi byt
na tuhé podlozce a mit Cisty povrch. Zaroveil musi byt zajisténo, aby se zkouseny povrch
pfi zkouSce nepohnul. Vnikajici téleso vtlatujeme do povrchu zkouSeného télesa zatize-
nim, které je kolmé k jeho povrchu bez chvéni a raz. Vzdalenost stfedu vtisku od okraje
vzorku musi byt nejméné 2,5 nasobek priméru vtisku pro ocel, litinu a nejméné 3 nasobek
pro lehké kovy, olovo, cin. Vzdalenosti stiedl dvou vtiski, které jsou vedle sebe, musi byt
nejméné 4 nasobek pruméru vtisku pro ocel, litinu a nejméne 6 ndsobek pro lehké kovy,

olovo, cin. [11, 12]
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Obr. 7. Prubéeh zkusebniho zatizeni pro metodu dle Brinella [12]

1.3.2.3 Vyhodnoceni zkousky

Kuli¢ka po vtlac¢eni do zkouSeného materidlu vytvoii vtisk. Vysledna tvrdost se urci
dle praiméru vtisku kuli¢ky. Kvuli pfesnosti métime pramér vtisku dvakrat — kolmo na sebe
a vypocteme aritmeticky prameér. V praxi se pouzivaji tabulky, ve kterych najdeme podle
velikosti vtisku kulicky a pouzité sily odpovidajici tvrdost. Oznaceni této zkousky je HB
(Brinell hardness). Celé oznaceni se sklada z udaji podminek zkousky. Tedy priméru ku-
licky D, sily plisobici na kuli¢ku F a doby zatizeni t. Tyto tdaje od sebe odd¢lujeme zlom-
kovou ¢arou. Ptiklad oznaceni: HB 5/7500/30 =320 [1, 13]

Urceni tvrdosti HB dle velikosti vtisku je podle vzorce:
2F

" 7DD - JD2 a7 ®)

Pfi¢emz: HB je hodnota tvrdosti podle Brinella

HB

F je sila pusobici na téleso [N]

D je pramér kuli¢ky [mm]

d je pramér vtisku od kulicky [mm]
1 je Ludolfovo ¢islo

Urceni tvrdosti HB dle hloubky dulku je podle vzorce:

E

HB = 5 ©)

Kde:
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a
SOy @)
Kde:
D D? d?
=_ _ | 8
h 2 4 4 ®)

Pficemz: F, je redukované zkuSebni zatizeni [N]
h je hloubka vtisku [mm]
D je prumér kulicky [mm)]
1 je Ludolfovo ¢islo
F je sila pusobici na téleso [N]
h, je redukovana hloubka vtlaceni kulicky, kterda ma hodnotu 0,25 mm

a je konstanta, ktera ma hodnotu 0,21 [14]
1.3.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

1.3.3.1 Princip zkousky

Tato metoda méfeni tvrdosti se zjiStuje na Rockwellové tvrdoméru. Principem je
vtlatovani zkuSebniho télesa do zkuSebniho materialu. Mé&fi se rozdil hloubky trvalého
vtisku h ocelové kulicky nebo diamantového kuzele mezi pfedbézném zatizenim Fy a cel-
kovym zatizenim F (na obrazku 9 znazornuje hloubku trvalého vtisku kota Eislo 4.). Cel-
kové zatizeni F je dano souctem predbézného zatizeni Fy a pfidavnym zatizenim F. Prin-
cip zatéZovani je uveden na obrazku 10. Diivod pfedbéZzného zatiZeni je odstranit z méteni

hloubky nepfesnosti povrchu. [1, 13, 14]
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Obr. 8. Schéma pristroje na méreni tvrdosti dle Rockwella [15]

Na obrazku 9 predstavuje kota Cislo 1 hloubku vtlaceni zpiisobenou pfedbéznym
zatizenim Fy, kota €islo 2 hloubku vtlaceni zptisobenou celkovym zatizenim, kota ¢islo 3
elastickou c¢ast hloubky vtlaéeni zptisobenou celkovym zatizenim, kota ¢islo 5 zakladni
rovinu méfeni (vzdalenost od povrchu zptsobena vtlacenim ptredbéZzného zatizeni). Jeden
dilek na Rockwellové stupnici tvrdosti je svisly posun zkusebniho télesa o 0,002 mm. Ma-
ximalni velikost vtisku je 0,2 mm. Zkouska je rychld, snadna a zanechéva velmi malé sto-

py. Je vhodna pro béznou kontrolu velkych sérii vyrobka. [1, 14]

IO VO

v
7\
3 !

A J &

Obr. 9. Princip zkousky dle Rockwella [16]
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1.3.3.2 Postup zkousky

Zkouska se provadi pii teploté okoli 10 + 35 °C. Zkousené t€leso nebo vzorek musi
byt na tuhé podlozce a musi byt podepieno tak, ze zkouseny povrch je Vroviné kolmé
k ose vnikajiciho télesa a ke sméru zatizeni. Zaroven musi byt zaji§téno, aby se zkouSeny
povrch pii zkousce nepohnul. Zkouseny povrch se piivede do kontaktu s vnikajicim téle-
sem. Po dotknuti se zkouSeny povrch zatizi ptedbéznym zatizenim Fy bez razii, chvéni a
kmit po dobu 2 + 8 s. Po této dobé se piedbézné zatizeni zvysi o piidavné zatizeni na cel-
kové zatiZzeni. Celkové zatiZzeni trva 2 + 6 s. Pfidavné zatiZeni se odleh¢i a zlstane jen
predbézné zatizeni Fy. Po celou dobu trvani zkousky musi byt pfistroj ochranén proti ra-
zim a chvénim. Vzdalenost boda stiedl vtiskii musi byt nejméné 2,5 nasobek priméru
vtisku, ale nejméné 1 mm. Vzdalenost bodu stfedi dvou sousednich vtiskit musi byt 4 na-
sobek primeéru vtisku, ale nejméné 2 mm. Hodnota tvrdosti dle Rockwella se vétSinou

odecita pfimo z méticiho zafizeni. [12, 15]

F
Mulovéni t&feni trvalé hloubky
hloubkomérméhio visku e,
zafizeni
Fo
Doba nabéhu hlavniho | Doba phsobeni Xas

zkugebniho zatiZeni hlavniho
zatiZeni

Obr. 10. Pritbéh zkusebniho zatizeni pro Rockwellovu metodu [12]

1.3.3.3 Vyhodnoceni zkouSky

Zkouska se oznacuje HR (Rockwell hardness). Po zjisténi velikosti trvalého vtisku

h 1ze vyslednou tvrdost vypoc¢itat pomoci vzorce:
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h
HR = 100 — 5 9)

Pricemz: HR je hodnota tvrdosti podle Rockwella

h je velikost trvalého vtisku [mm]

S je jeden dilek na Rockwellové stupnici, S = 0,002 [mm]
Tento vztah je pro stupnice A aC.

Pro stupnici B je vzorec:
h
HR =130 - < (10)

Pricemz: HR je hodnota tvrdosti podle Rockwella
h je velikost trvalého vtisku [mm]
S je jeden dilek na Rockwellové stupnici, S = 0,002 [mm]
Ptiklad oznaceni napt. 58 HRC znamena, ze tvrdost je 58, metodou podle Roc-
kwella na stupnici C.
1.3.3.4 Piehled stupnic tvrdosti dle Rockwella a odpovidajici zatiZeni

Tab. 1. Stupnice tvrdosti podle Rockwella [15]

Stupnice | Symbol Indentor Rozsah
. | FoINI | FuN) [ FIND |
tvrdosti | tvrdosti | (pramér [mm]) méreni
A HRA diamantovy kuzel | 98,07 490,3 588,4 20 — 88
ocelova kulicka
B HRB 98,07 882,6 980,7 20 -100
(1,5875)
C HRC diamantovy kuzel | 98,07 1373 1471 20-70
D HRD diamantovy kuzel | 98,07 882,6 980,7 40-77
ocelova kulicka
E HRE 98,07 882,6 980,7 70 -100
(3,175)

F HRF ocelova kulicka | 98,07 490,3 588,4 60 — 100
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(1,5875)

ocelova kulicka
G HRG 98,07 1373 1471 30-94
(1,5875)

ocelova kulicka
H HRH 98,07 490,3 588,4 80 —-100
(3,175)

ocelova kulicka
K HRK 98,07 1373 1471 40 - 100
(3,175)

15N HR 15N | diamantovy kuzel | 29,42 117,7 147,1 70 -94

30N HR 30 N | diamantovy kuzel | 29,42 264,8 294,2 42 - 86

45N HR 45N | diamantovy kuzel | 29,42 441,3 441,3 2077

ocelova kulicka

15T HR15T 29,42 117,7 147,1 67 —93
(1,5875)
ocelova kulicka
30T HR30T 29,42 264,8 2942 29 -82
(1,5875)
ocelova kulicka
45T HR45T 29,42 4119 4413 1-72
(1,5875)

1.3.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

1.3.4.1 Princip zkouSky

Zkouska podle Vickerse se provadi podobnym zpisobem jako zkouSka podle
Brinella. Do zkouseného vzorku se vtlacuje pravidelny diamantovy jehlan se ¢tvercovou
zakladnou a vrcholovym thlem 136°. Diamantovy jehlan vtlacujeme do zkouseného vzor-
ku zku$ebnim zatizenim F (od 10 N do 1000 N) po uréitou dobu a zjistujeme uhlopficku
vtisku d, ktera je dana aritmetickym prumérem délek obou uhlopficek po odlehéeni. Tvr-
dost podle Vickerse se uréuje jako pomér mezi zkuSebnim zatizenim k plose vtisku.

Zkouska se méfi na Vickersove tvrdoméru. [1, 14, 17]
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V praxi se ¢asto pouzivaji tabulky, kde podle zatézujici sily F a délky thlopticky d

zjistime tvrdost odpovidajici témto hodnotam. [1]

Obr. 11. Princip zkousky dle Vickerse [18]

Tato metoda je vhodna pro vSechny tvrdosti, je velice pfesna a neni témét zavisla

na zatizeni. [1]
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Obr. 12. Schéma pristroje na méreni tvrdosti dle Vickerse [17]
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1.3.4.2 Postup zkousSky

Zkouska se provadi pfi teploté okoli 10 + 35 °C. Pfi zkouSce musime pouzit piede-
psané zatizeni F. ZkouSen¢ téleso nebo vzorek musi byt na tuhé podlozce a musi byt zajis-
téno, aby se zkouseny povrch pfi zkouSce nepohnul. Vnikajici téleso se zatlacuje do zkou-
Seného vzorku zkuSebnim zatizenim. ZatiZzeni musi sméfovat kolmo k povrchu zkouSeného
vzorku a to bez chvéni a razl. Sty¢né plochy musi byt Cisté. Doba, pfi které ptisobime pl-
nym zkuSebnim zatizenim, musi byt 10 + 15 s. Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku
musi byt nejméné 2,5 ndsobek priméru vtisku pro ocel, litinu a nejméné 3 nasobek pro
lehké kovy, olovo, cin. Vzdalenosti stiedii dvou vtiskd, které jsou vedle sebe, musi byt
nejméné 4 nasobek praméru vtisku pro ocel, litinu a nejméné 6 nasobek pro lehké kovy,

olovo, cin. [12, 17]

+ila zkugebni zatiZeni

2-8(10)s 10-15s tas

Obr. 13. Prubéh zkusebniho zatizeni pro Vickersovu metodu [12]

1.3.4.3 Vyhodnoceni zkousky

Zkouska se oznacuje HV (Vickers hardness). Po zjisténi velikosti hlopticky d po

trvalém vtisku lze vyslednou tvrdost vypocitat pomoci vzorce:

sina
aro L2 (1)
g d?
Kde:
d, +d
d =2 : z (12)

Pticemz: HV je hodnota tvrdosti podle Vickerse
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g je tihové zrychleni, které je 9,81 m/s?
F je sila ptsobici na téleso [N]

d je primérna velikost thlopficky [mm]
d; je velikost jedné thlopficky [mm]

d, je velikost druhé uhlopfi¢ky [mm]

a je hodnota vrcholového tihlu jehlanu, ktera je 136° [15]

Ptiklad oznaceni: 640 HV 1/20 znamend, ze tvrdost podle Vickerse je 640 pii zku-

Sebnim zatizenim 1 kg po dobu 20 s.

Zkouska podle Vickerse je rozdélena do tii skupin podle zatizeni. Rozdé€leni uvadi

nasledujici tabulka.

Tab. 2. Druhy méreni podle Vickerse [17]

Oznaceni Symbol tvrdosti

ZKkusSebni zatizeni F [N]

kerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse HV 5+ HV 100 49,03 +980,7
Zkouska tvrdosti podle Vickerse pii
HV 0,2 +<HV5 1,961 + < 49,07
nizkém zatizeni
Zkouska mikrotvrdosti podle Vic-
<HVO0,2 < 1,961

1.3.5 Zkouska tvrdosti metodou Shore

1.3.5.1 Princip zkouSky

Metoda Shore patii mezi dynamické zkousky. Principem je vtlatovani hrotu do

zkuSebniho télesa. Odpor zkuSebniho télesa proti vnikdni hrotu daného typu je zajistén

pruzinou. Tvrdost neni pfimo umeérnad vniku ocelového hrotu do zkusSebniho télesa a zavisi

na modulu pruznosti a viskoelastickém stavu zkuSebniho vzorku. Nejpouzivangjsi metody

jsou typu A a D. Metoda A se pouziva pro mék¢i materialy, metoda D je uréena pro tvrdsi

materialy (pro ptipady, kdy tvrdost materialu piekro¢i 85 jednotek na stupnici A). [14, 34]
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Obr. 14. Typy hrotii metody Shore [35]

1.3.5.2 Postup zkousky

Pti provadéni zkousky se postupuje tak, ze zkusebni téleso polozime na vodorov-
nou opérnou podlozku. Pfistroj musi byt kolmo ke zkusebnimu télesu, které musi byt umis-
téno tak, aby zkuSebni hrot od jakéhokoliv okraje byl vzdalen tak, aby umisténi neovliviio-
valo vysledky. Na zkuSebni téleso se co nejrychleji a bez razii pfitlaci opérna patka, ktera

je vedle hrotu. Vysledna tvrdost se odecita na stupnici po uplynuti ur€ité doby [14, 34]

Obr. 15. Pristroj na méreni tvrdosti Shore [36]
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1.3.5.3 Vyhodnoceni zkousky

Zkouska se oznacuje symbolem HSh. Kompletni schéma zépisu je na obrazku 16.

Svmbol Doba prisobeni Hodnota
kousky zkuiebniho zatizeni tvrdost
HShX XX . XX

-‘V Tvp tvrdoméru (A, )

Obr. 16. Schéma znaceni tvrdosti Shore [14]

Ptiklad oznaceni: HShD/5:75 znamena, ze tvrdost Shore, metoda D je 75 pfi zatize-

ni po dobu 5 s.
1.3.6 Zkouska tvrdosti metodou IRHD

1.3.6.1 Princip a popis zkousky

Tvrdost je zjiStovana z hloubky vtlaceni identoru do zkuSebniho télesa stanovenou
silou. Provedeni zkousky spociva ve zméteni rozdilu mezi velikosti hloubky vtla¢eni ku-
licky do zkuSebniho télesa pii malé, kontaktni sile a velké (vtlacovaci) sile. Vtlatovani
kontaktni silou trva 5 sekund a zatéZovani vtlatovaci silou trva 30 sekund. Zkratka IRHD

znamena International Rubber Hardness Degrees (mezinarodni stupnice tvrdosti). [6, 8]

Tato zkouska se déli na 3 standardni metody — N, H, L. Metoda N je pro bézné
hodnoty tvrdosti a pouziva se k méfeni tvrdosti od 35 IRHD az 85 IRHD. Primér kulicky
je 2,5 mm. Metoda H se pouziva pro vysoké tvrdosti od 85 IRHD az 100 IRHD. Primeér
kuli¢ky je 1 mm. Metoda L je pro nizké hodnoty tvrdosti od 10 IRHD az 35 IRHD. Primér
kuli¢ky je 5 mm. [6, §]
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Obr. 17. Pristroj na méreni tvrdosti IRHD [36]

14 Zkouska vrubové houZevnatosti

vvvvvv

energie se vynalozi na poruseni zkuSebniho télesa. VéEtSinou se zkousi jednim rdzem, pii
kterém se na poruseni zkusSebniho té€lesa pouzije najednou takova velikost energie, kterd je
k poruseni dostate¢na. Nejcastejsi je zkousSka razem v ohybu. Pomoci této zkousky lze ur-
¢it houzevnatost a kiehkost materialu a urcuje velikost citlivosti zkouseného materialu vici

mistni koncentraci napéti béhem dynamického namahani razem. [1, 2]

1.4.1 Vrubova a razova houzZevnatost

HouzZevnatost pfedstavuje schopnost materialu odolavat vzniku a §ifeni trhliny. Cili

nam urcuje, kolik energie je material schopen vydrzet, nez dojde k jeho poruseni. [19]
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Rézova houzevnatost piedstavuje energii, ktera se spotfebuje na poruseni zkuSebni-
ho té€lesa vztazena na plochu kritického prufezu zkuSebniho télesa pii predepsanych pod-

minkéach. Oznaduje se A, [I/m?]. [19]

Vrubova houZevnatost piedstavuje energii, ktera se spotiebuje na poruseni zkuseb-
niho télesa vztazena na plochu kritického priifezu zkusebniho télesa opatfeného vrubem pii

predepsanych podminkéach. Oznaduje se A, [J/m?]. [19]

1.4.2 Charpyho metoda

Vrubova a razova houzevnatost se nejéastéji méii Charpyho metodou na Charpyho
kyvadlovém kladivu. Tézké kyvadlové kladivo, otocné kolem osy s rozsahem uréenym
podle typu zkouseného materidlu je opatieno stupnici, na které¢ odecitame velikost spotie-

bované prace W [J]. Vruby na zkuSebnich télesech maji rlizné tvary, které jsou normovany

(CSN EN ISO 179-1). [1,2]

Zapadka

Hridel v loziscich

Stupnice

Vliec¢na ru¢icka

Brzdna paka

Litinovy stojan Otodnd sarsisno

Opéry

pro zkusebni tyé Beran kladiva

Obr. 18. Charpyho kladivo [20]

1.4.2.1 Postup pii Charpyho metodé

Kladivo se zvedne a upevnime ho v pocateéni poloze nejcastéji zapadkou. V nej-

niz$i poloze kladiva se umisti zkusebni téleso, které je upevnéno o opéry. ZkusSebni téleso
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je orientovano tak, aby byl vrub pfi narazu v tahové oblasti (pii narazu je vrub rozeviran).
Uvolnime zapadku a kladivo nechdme voln¢ padat dold. Po pferuseni zkuSebniho télesa
odecteme na stupnici velikost spotiebované prace. Vrub ma velky vliv na vysledek zkous-
ky, vrubova houzevnatost je az 10 krat mensi nez razova houzevnatost. MliZzeme srovnavat
pouze vysledky, které byly naméfeny na zkuSebnich télesech stejnych rozméri a stejném
tvaru vrubu. Neexistuje vSeobecnd metoda, podle které by bylo mozné piepocitavat vy-

sledky zjisténé jednou metodou na hodnoty zjisténé jinou metodou. [1, 19, 20]

Polomér kofene vrubu

v = 0,25 mm £0,05 mm

Obr. 19. Tvar zkusebniho telesa pro Charpyho metodu [21]

1.4.2.2 Vyhodnoceni zkousky

Po zjiSténi spotifebované prace lze urcit razovou a vrubovou houZevnatost. Razova

houzevnatost (u zkuSebnich téles bez vrubu) se urc¢i podle vztahu:

w

A, =——

(13)

Kde:
So=b-h (14)
Ptficemz: A, je razova houzevnatost [#]
W je spotifebovana prace [J]

Sp je priifez ve stiedni ¢asti télesa [m?]
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b je Sitka stiedni ¢asti télesa [m]
h je tloustka stiedni ¢asti télesa [m]

Vrubova houzevnatost (u zkusebnich téles opatfenych vrubem) se urci podle vztahu:

4, = w 1
—_ (15)
Kde:
So=by-h (16)

Pficemz: A je vrubova houzevnatost [#]
W je spotiebovana prace [J]
Sp je priifez ve stiedni ¢asti télesa [m?]

bn je Sifka stfedni ¢asti télesa pod vrubem [m]

h je tloust'ka stiedni ¢asti télesa [m]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly pfedstavuji jednu z nejmladsich skupin konstrukénich materia-
It. Aktualné 1ze na trhu najit n€kolik tisic druhti polymert, ovSem v praxi naslo vyraznéj-
Stho uplatnéni pouze nékolik desitek druht. Polymerni materidly vykazuji specifické vlast-
nosti. Jsou lehké, nekorodujici, vykazuji dobré tepelné a elektrické izolac¢ni vlastnosti.

Ruznymi modifikacemi a pfimésemi mizeme podstatné ovlivnit jejich vlastnosti. [1, 22]

2.1 Struktura polymeru

Polymery jsou makromolekuldrni latky, které jsou tvofeny fetézcem makromolekul.
Tyto makromolekuly obsahuji stovky az tisice atomu a vzniknou, jestlize jsou primarnimi
kovalentnimi vazbami spojeny stavebni jednotky. Stavebni jednotky jsou nizkomolekularni
latky — mery, které se stale opakuji. V mensi mife se plasty vyrab¢&ji i modifikaci ptirod-
nich makromolekularnich latek (celuloza, pfirodni kaucuk), ale z vétSi €asti jsou plasty

vyrabény synteticky. [1, 23]

monomer polymer
CH,=CH, — [CH,-CH;],
# / T g
mer = stavebni jednotka strukturni jednotka

Obr. 20. Monomer a polymer

2.2 Rozdéleni polymert

Polymery délime na dvé zdkladni skupiny. Jsou to plasty a elastomery. Plasty jsou
pfi béZznych podminkach vétSinou tvrdé, pficemz Casto i kiehké. Za zvySené teploty jsou

plasty plastické a tvarovatelné. Plasty dale délime na termoplasty a reaktoplasty. [1]

Termoplasty jsou polymerni materidly, které pii zahtivani pfechdzeji do plastického
stavu, ve kterém jsou snadno tvarovatelné a zpracovatelné. Pii ochlazeni pod teplotu tani
(u semikrystalickych polymert), nebo teplotu teceni (u amorfnich polymert) bude polymer
V tuhém stavu. Jelikoz pfi zahtivani nedochazi ke zméné chemické struktury, mizeme ter-

moplast opakované tavit. Amorfni polymery maji neuspofddané molekularni fetézce a ne-
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obsahuji krystaly — jsou prihledné. Amorfni polymery prochazeji béhem zahtivani od do-
statecné nizké teploty oblasti sklovitou, kaucukovitou a teceni. Semikrystalické polymery
maji pravideln¢ usporadané molekularni fetézce, které zaujimaji pozici v krystalické miiz-
ce. Semikrystalické polymery prochazeji béhem zahiivani od dostate¢né nizké teploty ob-

lasti krystalickou a tani. [3]

Reaktoplasty pii zahfivani meéknou, pficemz je mizeme tvaret po omezenou dobu,
pfi dal$im ohfivani dojde k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani (vytvrzeni). Tento
d&j je nevratny. Vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit. Mezi reaktoplasty patii fenol-

formaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice a dalsi. [3]

Elastomery jsou polymerni materialy, které méknou pii zahiivani a lze je tvaret,
ovsem jen po omezenou dobu. Pfi dal§im ohtivani dojde k chemické reakci - prostorovému

zesitovani (vulkanizaci). [3]

Polymery

Plasty Elastomery

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 21. Rozdélent polymerii

2.2.1 Rozdéleni polymeri podle tvaru makromolekulirniho retézce

Z hlediska uspotfadani makromolekul polymert rozliSujeme ¢tyfi druhy. Jedna se o

linearni, rozvétvené, zesitované a prostorove zesitované. [3, 22]

U linearnich makromolekul se monomerni molekuly fadi jedna molekula vedle

druh¢é a mlizou se z prostorovych divodii vice pfiblizit k sobé. Polymer potom ma vyssi
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hustotu (HDPE). Polymery s linearnimi makromolekulami maji vétSinou dobrou rozpust-
nost a tavitelnost z diivodu dobré pohyblivosti makromolekul. V tuhém stavu jsou houzev-
naté. [3, 22]

U rozvétvenych makromolekul se na hlavnim fetézci vyskytuji bocni vétve, kvili
kterym se rozvétvené makromolekuly nemtzou k sobé vice pfiblizit. Polymer potom ma
niz8i hustotu (LDPE). Kvili rozvétveni se zhorSuje pohyblivost makromolekul a tim pa-
dem i tekutost v roztaveném stavu. Boc¢ni fetézce, kvuli kterym jsou sousedni makromole-
kuly oddaleny, zplsobuji pokles mezimolekularnich sil a tim 1 zhorSeni mechanickych

vlastnosti. [3, 22]

U zesitovanych makromolekul jsou pfimé, nebo rozvétvené fetézce propojeny mezi
sebou vazbami, ¢imz vytvareji jednu nekonec¢nou makromolekulu (prostorovou sit). Tato
sit’ zplisobuje ztratu tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Takto zesitované polymery jsou
tvrdé, tuhé a vykazuji zvysenou odolnost proti zvysené teploté, ale nizkou odolnost proti
namahani rdzem. Vyskytuji se fidké sité (naptiklad elastomerni kaucukovité polymery) a

husté sité (napiiklad reaktoplasty). [3, 22]

Prostorové zesitované makromolekuly maji trojrozmérné monomery, které maji tii
aktivni kovalentni vazby, které vytvareji trojrozmérnou sit’. Tyto polymery maji dobré me-

chanické vlastnosti, patii sem napiiklad epoxidy a fenolformaldehydy. [3, 22]

o ¢ e
2
a) b)

® .—/.Qz D
Wi‘ % s
d)

Obr. 22. Typy makromolekuldarnich retézci: a) linedrni, b) rozvétveny, c)

zesitované, d) prostorové zesitované [3]

Polymery vzniklé polymeraci dvou a vice druhli mert se nazyvaji kopolymery.
Podle jejich uspotadani rozliSujeme kopolymery na statické, alternujici, blokové, roubova-
né. [23]
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00000000000

Obr. 23. Staticky kopolymer

00000000000

Obr. 24. Alternujici kopolymer

000000000000

Obr. 25. Blokovy kopolymer

¢ o

Obr. 26. Roubovany kopolymer

2.2.2 Rozdéleni podle pouziti

Z hlediska pouziti mizeme polymerni materidly rozdélit podle jejich pouziti a
odolnosti, zejména teplotni do tfi skupin na standardni, konstrukéni a vysokoteplotni.
[3.24]

Standardni plasty piedstavuji nejvétsi objem vyroby a spotieby plasti. Jsou vyrob-
né nejlevnéjsi. Pouzivaji se napiiklad jako obalovy material. Patii sem polypropylen (PP),
polyethylen (PE), polystyren (PS), polymethylmetakrylat (PMMA). [3,24]

Konstrukéni plasty jsou oproti standardnim draZzsi, ale vykazuji lepSi mechanické
vlastnosti a vyssi teplotni odolnost. Vyuzivaji se u vice naméhanych soucésti. Patfi sem
napiiklad polykarbonat (PC), polyamid 6 (PA6), polyamid 66 (PA66), polyethylenterefta-
lat (PET), polyoxymethylen(POM). [3,24]

Vysokoteplotni plasty jsou specialni plasty, které odolavaji vysokym teplotdm, ale

jsou velmi drahé. Pouzivaji se v leteckém a kosmickém priimyslu. Patii sem napiiklad po-
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lyimid (P1), polybenzeimid (PBI), polysulfon (PSU). [3,24]

Vysokoteplotni plasty 300°C

PEK
PEEK
LCP, PPS
PES, PPSU | PTFE, PFA
PEI, PSU | ETFE, PCTFE
PC-HT | PVDF

Konstrukcni plasty 150'C

PA 46, PA 6/6T
PET, PA 66
PBT, PA 6
POM

PMP

PA 11, PA 12

Standardni plasty 100°'C

PPE mod.

PMMA

PS, ABS, SAN

amorfni  Castecné krystalinické

Obr. 27. Rozdéleni plastii podle pouziti [25]

2.3 Polykarbonat

Polykarbonat je vysoce krystalicky termoplast. Patii mezi nejpevnéjsi polymery i
pii zvySenych tepelnych podminkach. Polykarbonat je stabilni v rozmezi teplot od -40 °C
do +135 °C. Ma dobrou tepelnou odolnost, rdzovou houzevnatost, vysokou svételnou pro-

pustnost, odolnost proti povétrnostnim vliviim a nizkou specifickou hmotnost. [29, 30, 31]

CHj O

| I

gl oo
CH3 n

Obr. 28. Chemicky vzorec polykarbonatu [32]
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Vybrané vlastnosti polykarbonatu:

Tab. 3. Vybrané viastnosti polykarbondtu [29]

Polykarbonat
Hustota (p) 1 200-1 220 kg/m?
Index lomu (n) 1,584
Youngtv modul (E) 2-2,4 GPa
Pevnost v tahu (o) 55-75 MPa
Teplota tani (Tp,) 267 °C
Teplota skelného prechodu (Ty) 150 °C

Polykarbonét se vyrabi ve formé& granuli, které se dale zpracovavaji vytlaCovanim

nebo vstiikovanim. Patii mezi konstrukéni plasty. [31]

2.3.1 VyuZziti polykarbonatu

Svétova rocni spotieba polykarbonétu je asi 3 miliony tun ro¢né a stale stoupd. Sta-

le se vyviji nové typy polykarbonatu a vznikaji tak nové moznosti aplikace. [31]

Nejveétsi mnozstvi polykarbonatu se spotfebuje ve stavebnim pramyslu pro riizné
zastfeSeni. Velké uplatnéni ma polykarbonat také jako rtizné kryty a plasté elektrickych
ptistrojii. Dale se pouziva napiiklad pro vyrobu svétel u automobilli, vyrobu kompaktnich

diska atd. [31]

potisk

tvrzeny lak - 1 =

vylisovand
stopa

reflexni vrstva

polykarbonatovy
disk

Obr. 29. Vrstvy kompaktniho disku [33]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hustota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Index_lomu
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Young%C5%AFv_modul&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pevnost_v_tahu&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_t%C3%A1n%C3%AD
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3 VSTRIKOVANI PLASTU

Technologie vsttikovani je nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi zptisobem vyroby plas-
tovych a elastomernich vyrobkl. Vstiikovani se vyznacuje slozitym fyzikalnim procesem,
na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a vstfikovaci forma. Touto technologii 1ze
vyrabét 1 vyrobky velice slozitych tvarti pro témét jakékoliv odvétvi lidské Cinnosti. Bé-
hem vstiikovani je polymer ve vstiikovacim stroji ve form¢ granuli nasypan do nasypky. Z
nasypky je odebiran pracovni €asti vstiikovaciho stroje (napi. Snekem), ¢imz je polymer
dopravovan do plastikacni jednotky. V plastikacni jednotce se $Snek otaci a posouva zpét,
zplastikovany material se dopravuje pted ¢elo $Sneku k trysce. Z polymeru se stava tavenina
vlivem teploty a tfeni. Tavenina je posléze vstfiknuta do dutiny formy, kterou musi uplné
vyplnit. Nasleduje dotlak pro sniZeni smr$téni a tvarovych zmén. Ve formé dojde
k ochlazeni polymeru a ztuhnuti na kone¢ny vyrobek, pficemz zacina plastikace dalsi dav-
ky materialu. Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu se forma otevie a vyrobek z formy vyho-

di a cely cyklus se opakuje. Jedna se tedy o cyklicky proces. [23, 26]

AR S AN

Pinéni dutiny formy a dotlak

G ’ = SRR RARRE

h
Plastikace Otevieni formy, virhozeni wystiiku

Obr. 30. Vstrikovaci cyklus [26]

3.1 Vstrikovaci stroje

Vstiikovani probihd na modernich strojich automaticky, ¢imz se dosahuje velka
produktivita prace. Pofizovaci cena stroje a formy je ale velmi vysoka, proto je technologie
vhodna pro hromadnou a sériovou vyrobu. Vstiikovaci stroj ma tyto casti: vstiikovaci jed-

notku, uzaviraci jednotku, fizeni a regulaci. Ve vstiikovacim stroji se musi nejprve prevést
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tuhy material na taveninu a tuto taveninu dopravit a vstiiknout do dutiny formy, ktera ma

tvar vyrobku. [23, 26]

Podle konstrukce vstiikovaci jednotky mizeme rozdélit vstiikovaci stroje na stroje
bez ptedplastikace a s piedplastikaci. U stroji bez piedplastikace se material plastikuje
Vv tavné komote a do formy je vstiiknut pistem, nebo se material plastikuje i1 vsttikuje $ne-
kem. U stroju s predplastikaci je plastikacni jednotka oddélena od vsttikovaci. Zplastiko-
vand sme¢s se pietlaci do vsttikovaciho vélce a potom pistem vstiikne do formy. Tyto stroje

se pouzivaji pro velké vystiiky. [23, 26]

;s termoplasticky/ PC ridici
: chladici o nasypka
( \%’ffgszopl;vkjt/ stk Kanidly reaktoplasticky ‘ panel
p P las Y) tryska 9ranulét
/ \

(chladivo) / oteviraci pléstikaéni
/

rot. a posuv.
; zdvih ; komora s top. pohonnéa

tvarnik dvih _

: tvérnice gz,,;/,'(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 31. Schéma vstrikovaciho stroje [27]

3.2 Vstrikovaci forma

Formy pro vstiikovani musi byt schopny odolat vysokym tlakiim, musi byt rozmé-
rove presné, aby byly pfesné vystiiky, musi umoziovat snadné odformovani a musi praco-
vat spolehlivé po celou dobu zivotnosti. Navrh formy zavisi na tvaru a velikosti vysttiku,
nasobnosti formy, vlastnosti vsttikovaného polymeru. Forma musi zajistovat rozvod tave-

niny do dutiny formy, pfesnost dutiny formy a vyhozeni vystiiku. [23, 24, 26]

Vstiikovaci forma ma tii ¢asti. Vstfikovaci, vyhazovaci ¢ast a vyhazovaci systém.
Vstiikovaci ¢ast se nepohybuje a zajistuje vsttiknuti taveniny do formy a rozvod do dutin
formy. Vyhazovaci ¢ast je pohyblivad a umoziluje uzavieni a otevieni formy v délici roving.
Vyhazovaci systém provadi pii oteviené form¢ vyhozeni vystiiku ven z formy, pficemz

vystiik musi byt ochlazen na vyhazovaci teplotu. [23, 24, 26]
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Obr. 32. Schéma vstrikovaci formy [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem bakalaiské prace bylo porovnani mechanickych vlastnosti vybranych ¢tyi ty-
pu polykarbonatu (Calibre, Makrolon 2207, Nirion, Makrolon R30). Mechanické vlastnosti
byly zméteny statickou zkouskou v tahu, dynamickou zkouSkou vrubové houZzevnatosti
metodou Charpy a zkousky tvrdosti typu Shore D a IRHD. Kazdy soubor méteni obsaho-
val vzdy 10 kust zkuSebnich téles. Vysledky méteni byly graficky zndzornény a vyhodno-

ceny.
Cilem bakalatské prace bylo:

1. Pfiprava literarni studie na dané téma.

2. Priprava zkuSebnich téles pro experimentalni cast.
3. Provedeni experimentu.
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
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5 POPIS ZADANYCH DRUHU POLYKARBONATU

Pro méfeni mechanickych vlastnosti byly vybrany ¢tyfi druhy polykarbonétu. Jedna

se 0 Calibre, Makrolon 2207, Nirion, Makrolon R30.

5.1 Polykarbonat Calibre

Technical Information

CALIBRE™ 303EP-31
Polycarbonate Resin

STYRON

Overview CALIBRE™ 303EP-31 Series are polycarbonate resins that offer exceptional impact resistance, heat distortion
resistance, and optical clarity for injection molding applications. CALIBRE 303EP-31 has mold release and UV

stabilizer.

Gowvt. and Industry Standards:
« Underwriters Laboratory, Inc. (UL)

Applications:
« Appliances
« Storage
« Electrical components
« Lighting

Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Density 1.20 gicm® 1.20 g/lem® ISO 11838
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (300°C/1.2 kg) 31 g/10 min 31 g/10 min I1ISO 1133
Molding Shrinkage - Flow 0.0050 to 0.0070 infin 05010 0.70 % 1SO 294-4
Water Absorption ISO 62

73°F (23°C), 24 hr 0.15 % 0.15 %
Equilibrium, 73°F (23°C), 50% RH 032 % 032 %

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Modulus 334000 psi 2300 MPa ISO 527-2/50
Tensile Stress I1ISO 527-2/50

Yield 8700 psi 60.0 MPa
Break 10300 psi 71.0 MPa
Tensile Strain ISO 527-2/50
Yield 6.0 % 6.0 %
Break 10 % 110 %
Flexural Modulus 348000 psi 2400 MPa 1SO 1781
Flexural Strength 14100 psi 97.0 MPa 1SO 1781
Taber Abrasion Resistance 45 % 45 % I1ISO 9352

Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method

Charpy Notched Impact Strength ISO 179/1eA
-22°F (-30°C) 5.2 ftibin? 1 kJim?
73°F (23°C) 7.1 ftib/in® 15 kJim*

Notched Izod Impact Strength (73°F (23°C)) 33 ftibAn® 69 kJim* I1SO 180/A

Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Rockwell Hardness I1ISO 2039-2

M-Scale 70 70
R-Scale 118 118
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Heat Deflection Temperature
66 psi (0.45 MPa), Annealed 286 °F 141 °C ISO 7528
264 psi (1.8 MPa), Annealed 280 °F 138 °C 1SO 75-2/A
Vicat Softening Temperature 293 °F 145 °C ISO 306/B50
Ball Indentation Temperature > 257 °F >125 °C IEC 60335-1
CLTE - Flow 0.000039 infiv'F 0.000070 cmicm/°C I1ISO 11359-2

Obr. 33. Materidlovy list Calibre
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5.2 Polykarbonat Makrolon 2207

Makrolon® 2207

General purpose grades | Low viscosity

IS0 Shortname

MVR (300 “CH .2 kag) 35 cm*/10 min; general purpose; low viscosity;
UV stabilized, easy release; injection molding - melt temperature 280
- 320 °C; available in transparent, translucent and opague colors

1ISO 7391-PC MLR (, )-24-9

Property Test Condition Unit Standard typical Value
Rheological properties
C |Melt volume-flow rate 300°C; 1.2 kg M0 min IS0 1133 34
C |Molding shrinkage, parallel B0x60x2 mm; 500 bar %o ISO 284-4 0.65
C [Molding shrinkage, nomal B0x60x2 mm; 500 bar % ISO 294-4 0.65
Molding shrinkage, parallel/normal Value range based on % b.o. IS0 2577 05-0.7
general practical
Meilt mass-flow rate 300°C; 1.2 kg g/10 min 150 1133 37
Mechanical properties (23 "C/50 % r. h.)
C |Tensile modulus 1 mmJmin MPa ISO 527-1,-2 2400
C |Yield stress 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2 65
C [ Yield strain 50 mm/min % 180 527-1,-2 6.0
C |Nominal strain at break 50 mm/min % IS0 527-1,-2 = 50
Stress at break 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2 60
Strain at break 50 mm/min % b.o. IS0 527-1,-2 120
C |Tensile creep modulus 1h MPa 1SO 898-1 2100
C |Tensile creep modulus 1000 h MPa 1SO 899-1 1700
Flexural modulus 2 mmimin MPa IS0 178 2350
Flexural strength 2 mmimin MPa 1ISO 178 98
Flexural strain at flexural strength 2 mmimin % 1ISO 178 7.0
Flexural stress at 3.5 % strain 2 mmimin MPa IS0 178 74
C |Charpy impact strength 23 °C kJim? ISO 179-1eU N
C |Charpy impact strength -30°C kJdim? IS0 178-1el N
Charpy impact strength S0 °C kJdim? 1ISO 179-1eU N
Charpy notched impact strength 23 "C; 3mm kdim? IS0 7391/b.o. ISO 55P(C)
179-1eA
Charpy notched impact strength =30 °C; 3 mm kJim?® IS0 7391/b.o. I1ISO 12C
179-1eA
lzod notched impact strength 23 °C;32mm kJim? b.o. ISC 180-A B5P(C)
lzod notched impact strength -30°C; 3.2 mm kJdim? b.o. IS0 180-A 12C
C |Puncture maximum force 23 °C M IS0 68603-2 4900
C |Puncture maximum force -30°C N IS0 6603-2 5900
C |Puncture energy 23 °C J ISO 6603-2 55
C |Puncture energy -30°C J IS0 6603-2 60
Ball indentation hardness N/mm? IS0 2038-1 116

Obr. 34. Materialovy list Makrolon 2207 1
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Property Test Condition Unit Standard typical Value

Thermal properties i

C |Glass transition temperature 10 “C/min C IS0 11357-1,-2 144

C |Temperature of deflection under load 1.80 MPa “C 1ISO 75-1,-2 123

C |Temperature of deflection under load 0.45 MPa “C ISO 75-1,-2 138

C |Vicat softening temperature 50 N, 50 “C/h “C ISO 306 143
Vicat softening temperature 50 N; 120 °C/h “C ISO 306 145

' Coef:tliclient of linear thermal expansion, |23 to 55 °C 10-4“ IS0 11359-1,-2 0.65

C |Coefficient of inear thermal expansion, |23 to 55 °C 104K 1SO 11359-1,-2 0.65

C |Buming behavior UL 94 [UL recognition]|0.75 mm Class UL 94 V-2 (CL)
Buming behavior UL 24 [UL recognition]|2.9 mm Class UL 84 HE (CL)

C |Oxygen index Method A % IS0 4588-2 28
Themal conductivity, cross-flow 23°C,50%r. h. Wi(m-K) IS0 8302 0.20
Resistance to heat (ball pressure test) “C |IEC 60695-10-2 135
Relative temperature index (Tensile 1.5 mm C UL 746B 125
strength) [UL recognition]
Relative temperature index (Tensile 1.5 mm ‘C UL 746B 115
impact strength) [UL recegnition]
Relative temperature index (Electric 1.5 mm c UL 746B 125
strength) [UL recognition]
Glow wire test (GWFI) 0.75 mm °C IEC 60695-2-12 850
Glow wire test (GWFI) 1.5 mm “C IEC 60695-2-12 875
Glow wire test (GWFI) 3.0 mm °C IEC 80695-2-12 930
Glow wire test (GWIT) 0.75 mm "C IEC 80695-2-13 875
Glow wire test (GWIT) 1.0 mm °C IEC 80695-2-13 875
Glow wire test (GWIT) 1.5 mm *C IEC 80695-2-13 875
Glow wire test (GWIT) 3.0 mm °C IEC 80695-2-13 875
Application of lame from small bumer |Method K and F; 2.0 mm Class DIN 53438-1,-3 K1, F1
Needle flame test Method K; 1.5 mm s IEC 60695-11-5 5
Needle flame test Method K; 2.0 mm 5 IEC 60685-11-5 5
Needle flame test Method K; 3.0 mm s IEC 60695-11-5 10
MNeedle flame test Method F; 1.5 mm ] IEC 60695-11-5 60
Needle flame test Method F; 2.0 mm s IEC 60685-11-5 120
MNeedle flame test Method F; 3.0 mm ] IEC 60695-11-5 120
Burning rate (US-FMVSS) ==1.0 mm mm/min IS0 3795 passed
Flash ignition temperature “C ASTM D1929 480
Self ignition temperature ‘C ASTM D1929 550

Electrical properties (23 "C/50 % r. h.)

C |Relative permittivity 100 Hz IEC 80250 31

C |Relative pemittivity 1 MHz IEC 60250 3.0

C |Dissipation factor 100 Hz 1074 IEC 60250 5

C |Dissipation factor 1 MHz 104 IEC 60250 90

C |Volume resistivity Ohm-m IEC 60093 1E14

C |Surface resistivity Ohm IEC 80093 1E16

C |Electrical strength 1 mm kK\Vmm IEC 602431 M

C |Comparative tracking index CTI Solution A Rating IEC 60112 250
Comparative tracking index CTIM Solution B Rating IEC 60112 125M
Electrolytic corrosion Rating IEC 60426 Al

Obr. 35. Materidalovy list Makrolon 2207 2
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Property Test Condition Unit Standard typical Value
Other properties (23 °C) )
C |Water absorption (saturation value) Waterat 23 °C % IS0 62 0.30
C |Water absorption (equilibrium value) 23 °C,50%r. h. % IS0 62 0.12
C |Density kg/m? IS0 118341 1180
Water vapor permeability 23 °C, 85 % RH; 100 pm film  |g/m?*24 h) 1ISO 15106-1 15
Gas permeation Oxygen; 100 pm film cm*(m*24 h-bar) [b.o. ISO 2556 750
Gas permeation Oxygen; 254 pm (1 mi) film  |em?(m*24 h-bar) |b.o. ISO 2556 3150
Gas permeation Nitrogen; 100 pm film cm*(m*24 h-bar) [b.o. ISO 2556 150
Gas permeation Nitrogen; 25.4 pym (1 mil) film  |em?(m*24 h-bar) |b.o. ISO 2556 630
Gas permeation Carbon dioxide; 100 pm film  |cm*(m?*24 h-bar) |b.o. ISO 2556 4500
Gas permeation Carbon dioxide; 25.4 pm (1 cm*(m*24 h-bar) [b.o. ISO 2556 18800
Bulk density Pellets kg/m? 1ISO 60 660
Material specific properties
Refractive index Procedure A ISO 489 1.586
Haze for transparent materials 3 mm Yo IS0 14782 <08
Luminous transmittance (clear 1 mm % 1ISO 13468-2 89
C |Luminous transmittance (clear 2 mm Yo IS0 12488-2 89
Luminous transmittance (clear 3mm % 1ISO 13468-2 88
Luminous transmittance (clear 4 mm Yo IS0 12488-2 a7
Processing conditions for test specimens
C |Injection molding-Melt temperature C 1SO 284 280
C |Injection molding-Mold temperature ‘c 1SO 294 80
C |Injection molding-Injection velocity mmis 1SO 284 200

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the international

catalogue of basic data for plastics according to 1ISO 10350.

Impact properties: N = non-break, P = partial break, C = complete break

Obr. 36. Materialovy list Makrolon 2207 3
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5.3 Polykarbonat Nirion

NIRION 3550/M s@reDi

Polycarbonate for injection moulding, suitablo for general purpose, very high MFI and good impact
Resistance.

Properties Test Method Unit 3550/M
Condition Standard
Reholoﬂical
Melt flow index 300°C - 1,2Kg ASTM D1238 g/10' 35-50
Mechanical
Flexural maximum stress 1,3 mm/min ASTM D790 Mpa 80
Flexural elastic madulus 1,3 mm/min " Mpa 2400
1ZOD notched impact Strength 3.2 mm 23°C 3,2 mm ASTM D256 i/m 450
o -20°C 3,2 mm " i/m 50
Rockwell hardness ASTM D785 Scala R 65
Thermal
Vicat softening temperature 49N/120°C/h ASTM D1525 *C 143
Heat distorion temperature 1,82 Mpa ASTM D648 °C 122
Linear expansion coefficient 23/55 °C 1S0O 11359-2 105 K* 7
Flame behaviour -
Glow wire temperature GWT S=2,0mm 1EC 695-2-1 °C 850
Electrical
Relatice permettivity 1 MHz = secco IEC 60250 - 3
Dissipation factor 1 MHz = secco IEC 60250 - 90x10+
Dielectric strength S=1mm IEC 60243-1 KV/mm 25
Surface resistivity secco 1EC 60093 ohm 10
Volume resistivity secco IEC 60093 ohm cm. 10+
Various
Density 23°C ASTM D792 g/em3 1,2
Humidity content at equilibrium 23°C/50%UR ISO 62 % 0,12
Water absorption Saturazione 23°C ISO 62 % 0,3
Moulding shrinkage Parallelo - % 0,5-0,8
Normale - -
NOTE

Data are provided for guidance purpose only, and cannot be considered as Sale Specification.

Obr. 37. Materidlovy list Nirion
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5.4 Polykarbonat Makrolon R30

Polycarbonate R (PC R)

Typical Values

Properties Test Conditions  Uinits. Standards Non reinforced
pcRrio | Pemir | PCRS
Rheclogical propertios
Ml wolume-fiow rats W0°C: 12kg om0 min) 1501133 1 ] l 1 ! 105
Bt s fow ratn 00 °C; 1.2 g g0 min) 1501133 %5 11
Machanical properties (23 "C/50 %rh)
Tenshe modulas T mmvmin WFa 150 62712 7100 2200 Z00
Yiold stress & e emiin MPa 150 852742 55 55 55
“fipld sirain 50 mem/emin - 150 8271,:2 5.5 55 5.5
I Charpy impact stegih B kdim® 150 179-1ol) N N ]
izod poiched 23°C 32w kdim? soc. 150 160-A 508 WEP) soP(c) |
Thermal proporties
& vicat soltening semperature B0 N 50°Ch T 150306 14z Tad T4
I Buming batawvior UL 54 1.0 mm Class UL o4 W2 (GY)
UL recogrition 1.0 mm uL
Risdative laenpprature indax (Tensile strength) 1.0 mem C ULT46B B0
Redative teenparature index (Tersile impact sirength) 1.0 mm c UL 746 B B
Fedative indix 1.0 men b ULT46 B (1]
Otther properties (23 *C)
[E ety : kg isoiiey ] e ] vaoe ] o ]
Precessing cornditions fof Lost Spadimens
Tamgnrature, - 7 50708 280 280 90
Injection maolding-Mold lemparature - C 150 204 B (1] &0
- mimis 150 204 200 200 200
© T propsry charscis rsics ars bekon Fom s CAV bk el e of i [ 2afiis L8

mpad popertes: M = non-omalk, P = partal break, © = comp inte broak
Buming bohasior LL 541 GY = Gy, BK = Black

Obr. 38. Materidalovy list Makrolon R30

5.5 Vzhledové porovnani vyrobki z uvedenych typii polykarbonatu

Obr. 39. Vzhledové porovnani typii polykarbondtu — zleva: Calibre, Makrolon 2207, Niri-
on, Makrolon R30
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5.6 Vstrikovaci podminky

Tab. 4. Nastaveni vstiikovacich podminek

Teplota taveniny 300 °C
Teplota formy 100 °C
Vyhazovaci teplota 130 °C
Teplota tempera¢niho média 100 °C
Vstrikovani rychlost / tlak 60 mm-s™/ 60 MPa
Dotlak délka / velikost 30s/35 MPa
Bod prepnuti 9,5mm
Doba cyklu 55 sekund
Teploty jednotlivych pdsem V;z)s(t)‘t%“ 295°C | 290°C | 285°C | Y Stupm

280 °C
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6 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

Namétené hodnoty jsou statisticky zpracovany, graficky zpracovany a vyhodnoce-

ny. Nameétené hodnoty jsou zpracovany pomoci nasledujicich statistickych vzorct.

a) Odhad aritmetického praméru:

1 n
X==) x (17)
n .
i=1
Pficemz: X je odhad aritmetického priméru [—]
X; je i-ta hodnota méfené veli¢iny [—]
n je po¢et méfeni [—]
b) Odhad smérodatné odchylky:
S = ?:1(xi -X )?
n—1
€) Nejistota méfeni typu A (stiedni kvadraticka chyba aritmetického priméru):
" = n (g —X)? (18)
. n-(n—1)

Pficemz: S je odhad smérodatné odchylky [—]
u, je nejistota méteni typu A [—]
X je odhad aritmetického priméru [—]
X; je i-ta hodnota méfené veliGiny [—]

n je pocet méteni [— ]
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6.1 Tahova zkousSka

Tahovéa zkouska byla provedena na zkuSebnim trhacim stroji Zwick 1456. Ptied
kazdym jednotlivym méfenim byl stroj vynulovan a do piipravenych Eelisti bylo upnuto

zkusebni t&lisko. Sitka kréku zkusebniho télesa je 10 mm a tloustka je 4 mm.

Zaznamenany byly tyto veli¢iny: Napéti na mezi pevnosti v tahu (Ry,), modul pruz-

nosti v tahu (E) a pomérné prodlouzeni (g).

Obr. 40. Zkouska tahem

Obr. 41. Zkusebni vzorek
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6.1.1 Namériené hodnoty tahové zkouSky a jejich vyhodnoceni

6.1.1.1 Porovndni meze pevnosti v tahu

Porovnani meze pevnosti v tahu

65

63 -
£ o M Calibre
E H Makrolon 2207
xE 7 i Nirion

M Makrolon R30
57 4
55 -
Typ polykarbonétu [-]

Obr. 42. Porovnani meze pevnosti v tahu

Z vysledku tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota mezi pevnosti v tahu

(maximalni napéti) byla zjisténa u materialu Makrolon 2207 (R, = 64,1 MPa). Naopak

v

on (Rm = 58,7 MPa), jak je patrné z obrazku 42.

6.1.1.2 Porovnani modulu pruznosti v tahu

Porovnani modulu pruznosti v tahu

2600

2400 -

2200 -
~— 2000 - M Calibre
&
S 1800 - @ Makrolon 2207
W 1600 - i Nirion

1400 - @ Makrolon R30

1200 -

1000 -

Typ polykarbonatu [-]

Obr. 43. Porovnani modulu pruznosti
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Z vysledku tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota modulu pruznosti v tahu

v

nosti v tahu byla naméfena u materialu Makrolon R30 (E = 2314 MPa), jak je patrné
Z obrazku 43.

6.1.1.3 Porovndni pomérného prodlouZeni

Porovnani pomérného prodlouzeni

7,8

7,6 -

“ H Calibre
g e H Makrolon 2207
w

7,0 1 i Nirion

H Makrolon R30
6,8 -
6,6 -
Typ polykarbonétu [-]

Obr. 44. Porovnadni pomérného prodlouzeni

Z vysledkl tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota pomérného prodlouzeni

cv v

dlouZeni byla naméfena u materialu Nirion (e = 7,2 %), jak je patrné z obrazku 44.

6.2 Zkouska tvrdosti typu Shore D

Zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru OMAG AFRRI ART 13. U kazdého
typu polykarbondtu bylo provedeno 10 méteni na zkuSebnich vzorcich. Jednotlivé méfeni

trvalo 5 s.
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Obr. 45. Tvrdomer typu Shore D
6.2.1 Naméiené hodnoty tvrdosti metodou Shore D a jejich vyhodnoceni

6.2.1.1 Porovnani tvrdosti metodou Shore D

Porovnani tvrdosti metodou Shore D

78

76

74 -
— 72 7 M Calibre
'E‘ 70 -
r= H Makrolon 2207
4 68 1 .

66 - i Nirion

64 - E Makrolon R30

62 -

60

Typ polykarbonatu [-]

Obr. 46. Porovnani tvrdosti metodou Shore D
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Z vysledkl zkousky tvrdosti metodou Shore D vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota tvr-
dosti byla zjisténa u materialu Makrolon 2207 (HShD/5:74,5). Naopak nejnizsi hodnota
tvrdosti byla naméfena u materialu Makrolon R30 (HShD/5:72,9), jak je patrné z obrazku
46.

6.3 Zkouska tvrdosti typu IRHD

Zkouska tvrdosti IRHD byla provedena na tvrdoméru OMAG AFFRI typu IRHD,
metodou N. U kazdého typu polykarbonatu bylo provedeno 5 méfeni na zkuSebnich vzor-

cich. Zatizeni kontaktni silou trvalo 5 s a zatizeni vtlacovaci silou trvalo 30 s. Celkova sila

byla 5,7 N.

Obr. 47. Tvrdomeér typu IRHD
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6.3.1 Namérené hodnoty tvrdosti metodou IRHD a jejich vyhodnoceni

6.3.1.1 Porovnani tvrdosti metodou IRHD

120

IRHD [°]

Porovnani tvrdosti metodou IRHD

100 -

80 -

60 -

40 -

20 +

M Calibre
H Makrolon 2207
i Nirion

M Makrolon R30

Typ polykarbonatu [-]

Obr. 48. Porovndni tvrdosti metodou IRHD

Z vysledkt zkousky tvrdosti metodou IRHD vyplynulo, Ze hodnota tvrdosti byla

zjiSténa u vSech materiald totozna (IRHD = 99,9°), jak je patrné z obrazku 48.

6.4 Zkouska vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena na stroji CEAST Resil Impactor

Junior. Sitka zkuSebniho télesa je 10 mm a tloustka je 4 mm. Vrub je typu V a ma hloubku

2 mm. Cilem bylo postupné pierazeni vzorku. Kladivo bylo nastaveno do horni polohy a

zajisténo zajiStovacim kolikem. ZkuSebni vzorek byl umistén ve stojanu vrubem oriento-

vanym ve sméru pohybu kladiva.

Zaznamenany byly tyto veli¢iny: Vrubova houzevnatost (&) a sila potfebna k pre-

razeni vzorku (Fn).
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Obr. 49. Charpyho kladivo

Obr. 50. Zkusebni vzorek opatieny V — vrubem
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6.4.1 Namérené hodnoty zkousky vrubové houZevnatosti a jejich vyhodnoceni

6.4.1.1 Porovnani sily potiebné k pieraZeni vzorku

1400
1200
1000

Fon [N]
D
8 8

400
200

Porovnani sily potrebné k prerazeni

vzorku

i

M Calibre

H Makrolon 2207
i Nirion

M Makrolon R30

Typ polykarbonatu [-]

Obr. 51. Porovnani sily potrebné k prerazeni vzorku

Z vysledkt zkousky vrubové houzevnatosti Charpyho metodou vyplynulo, Ze nej-

vyssi hodnota sily na pterazeni vzorku byla zjisténa u materialu Makrolon R30 (Fy, = 1205

N). Naopak nejniz$i hodnota sily na pferazeni vzorku byla naméfena u materialu Makrolon

2207 (Fm = 707 N),

jak je patrné z obrazku 51.

6.4.1.2 Porovnani vrubové houzevnatosti

140

Porovnani vrubové houzevnatosti

120

100

80

—

M Calibre

60

H Makrolon 2207

A, [k)/m?]

40

i Nirion

20 A

M Makrolon R30

Typ polykarbonatu [-]

Obr. 52. Porovnani vrubové houzevnatosti
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Z vysledkt zkousky vrubové houzevnatosti Charpyho metodou vyplynulo, ze nej-
vy$$i hodnota vrubové houZevnatosti byla zjisténa u materialu Makrolon R30 (Ax = 122

cvwr

lon 2207 (Ax = 16 ki/m?), jak je patrné z obrazku 52.
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala porovnanim mechanickych vlastnosti vybranych ¢ty
typt polykarbonatu (Calibre, Makrolon 2207, Nirion, Makrolon R30). Mechanické vlast-
nosti byly zméteny statickou zkouSkou v tahu, dynamickou zkouskou vrubové houzevna-
tosti metodou Charpy a zkousky tvrdosti typu Shore D a IRHD. Kazdy soubor méfeni ob-
sahoval vzdy 10 kust zkuSebnich téles. Vysledky méteni byly graficky zndzornény a vy-

hodnoceny.

Z vysledku méfeni tahové zkousky vyplynulo, ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti
Vv tahu, ktera nam reprezentuje maximalni napéti, bylo dosazeno u materialu Makrolon
2207 (Rm = 64,1 MPa). Nejmensi hodnota maximalniho napéti byla naopak zjisténa u ma-
terialu Nirion (R, = 58,7 MPa). Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v tahu bylo dosazeno
u materialu Calibre (E = 2463 MPa). Nejmensi hodnota modulu pruznosti v tahu byla nao-
pak zjisténa u materidlu Makrolon R30 (E = 2314 MPa). Nejvyssi hodnoty pomérného
prodlouZeni bylo dosaZzeno u materialu Calibre (¢ = 7,7 %). Nejmensi hodnota pomérného
prodlouzeni byla naopak zjisténa u materialu Nirion (¢ = 7,2 %). Rozdilné chovani testo-
vanych polykarbonati bylo zpusobeno pravdépodobné rozdilnymi vlastnostmi (délka te-

tézcl apod.).

Pfi méfeni tvrdosti bylo zjisténo, Ze mezi testovanymi materialy nebyl zjistén vy-
razny rozdil v hodnotach tvrdosti. Z vysledku méteni tvrdosti metodou Shore D vyplynulo,
7e nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u materialu Makrolon 2207 (HShD/5:74,5).
Nejmensi hodnota tvrdosti metodou Shore D byla naopak zjisténa u materidlu Makrolon
R30 (HShD/5:72,9). Témér totozné vysledky byly naméteny u metody IRHD, ktera nebude

vhodnou metodou pro tento typ polymerniho materialu.

Nejvyraznéjsi zmény hodnot byly zaznamenany pii zkousce vrubové houzevnatosti
testované na Charpyho kladivu. Zde byly namétené vysledky u jednotlivych testovanych
polykarbonati odlisné. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno u polykarbonatu Makrolon R30
(Ax = 122 ki/m?). Naopak nejmensi hodnota byla zjidténa u polykarbonatu Makrolon 2207
(Ax = 16 kJ/m?).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ax

An

Fm

Fmax

HB
HR
HSh

HV

Rozmér

Vrubova houzevnatost

Ré4zova houzevnatost

Rozmér

Tloustka pod vrubem

Pramér kulicky

Pramér vtisku kulicky; Délka uhlopticky
Modul pruznosti v tahu — Youngiv modul pruznosti v tahu
Sila

Sila na mezi kluzu

Sila potfebna k pterazeni vzorku

Sila na mezi pevnosti

Redukované zkuSebni zatiZzeni
Tihové zrychleni

Tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Shore

Tvrdost podle Vickerse

Hloubka vtisku; Rozmér
Redukovana hloubka vtlaceni kulicky
Mezinarodni stupnice tvrdosti
Piivodni rozmér

Rozmér

Rozmér
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I Délka zkusebniho télesa po zkousce
lo Puvodni rozmér
n Index lomu; Pocet méieni

PC Polykarbonat

Rm Napéti na mezi pevnosti v tahu
S Prafez zkuSebniho télesa po zkousce; Odhad smérodatné odchylky
So Pavodni prifez

Ty Teplota skelného piechodu

Tm Teplota tani

U, Nejistota méfeni typu A

W Prace

X Odhad aritmetického priméru
X; i-td hodnota métené veli¢iny
Z Zuzeni

a Konstanta; Vrcholovy thel

€ Pomérné prodlouzeni

T Ludolfovo ¢islo

p Hustota

opp  Mez pevnosti v tahu

G Mez kluzu v tahu
Y



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1. Nejcastéjsi druhy namahdani materidlu [1] .........cccoeveeeveiieeiieiieiieeiesieesie e 12
Obr. 2. Univerzalni zkuSebni Stroj [1] ........coocuiviiiiiiiiiiiiii i 13
Obr. 3. Tvar zkuSebnino tEleSa [5] ......ccoooiiiiiiiiiiii s 14
Obr. 4. Tahové diagramy polymertt [6] ............cc.ccocuviiiiiiiiiiiiiii e 15
Obr. 5. Princip zkousky dle Brinella [10] .........c..cccoccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 17
Obr. 6. Schéma pristroje k méreni tvrdosti podle Brinella [11]...........ccccocevvvviiiniiinnnnnn. 18
Obr. 7. Pritbéh zkusebniho zatizeni pro metodu dle Brinella [12] ...........cccoocvviciiiiininnnnnn. 19
Obr. 8. Schéma pristroje na meéreni tvrdosti dle Rockwella [15] .........cccccooevvviiiiiicnninen. 21
Obr. 9. Princip zkousky dle RoCkwella [16] ..........ccooouoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
Obr. 10. Prubeh zkusebniho zatizeni pro Rockwellovu metodu [12] .........cccccoevvviiiiviininnnns 22
Obr. 11. Princip zkouSky dle Vickerse [18] ........ccouuviiiiiiiiiiiiieie e 25
Obr. 12. Schéma pristroje na méreni tvrdosti dle Vickerse [17] .....ccccooovviviiiiiiiiiicininnns 25
Obr. 13. Prubeh zkusebniho zatiZeni pro Vickersovu metodu [12] ..........ccocuvviiiiiiiiiinnnns 26
Obr. 14. Typy hrotii metody SHOFe [35]......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiii s 28
Obr. 15. Pristroj na méreni tvrdosti SROTe [30] .....ccocoiiiiiiiiiiiiiiiii it 28
Obr. 16. Schéma znaceni tvrdosti SHOTe [14] ... 29
Obr. 17. Pristroj na mereni tvrdosti IRHD [36] ........c..ocooooiiiiiiiiiiiiiiieeseeee e 30
Obr. 18. Charpyho KIadivo [20] ......c.coiveiiiieiieie e 31
Obr. 19. Tvar zkusebniho télesa pro Charpyho metodu [21] .........ccccoooeiviiiiiiiiiiiiiiiinens 32
Obr. 20. MONOMET @ POIYMET ... 34
ODbr. 21. Rozdeleni POLYMETti ............ccccueviieiiiiiiii it 35
Obr. 22. Typy makromolekularnich retézcii: a) linedrni, b) rozvétveny, c) zesitované,

d) prostorove zeSItoVANE [3] .........cocuiiiiiiiiiiiie e 36
Obr. 23. Staticky KOPOIYIET ...........ccccouiiiiiiiiii et 37
Obr. 24. Alternujici KOPOIYIMET ...............cccooviiiiiiiiiiiii s 37
Obr. 25. BlokOVY kOPOLYIMEF ..........cccoeoviiiiiiiiiiiiiiiici s 37
Obr. 26. Roubovany KOPOLYIEY ...............ccoiiiiiiiiiiii e 37
Obr. 27. Rozdéleni plastit podle pOUZILT [25] ........cccooueiiiiiiiiiiiiii i 38
Obr. 28. Chemicky vzorec polykarbonatu [32] ... 38
Obr. 29. Vrstvy kompaktniho diskit [33] .....cccooviiiiiiiiiiiiiiiici s 39
Obr. 30. VSIFIkOVACE CYKIUS [20] ..oooevviiiiiiiiiiiiiii ittt 40
Obr. 31. Schéma vstiikovaciho StrOJE [27] ...ccviieiieeee et 41


file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774476
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774478
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774480
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774483
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774489
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774490
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774491
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774492
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774492
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774493
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774494
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774495
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774496
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774500

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

32. Schéma vstrikovaci formy [28] ... 42
33. Materialovy list CAlibre ... 45
34. Materialovy list Makrolon 2207 1 ........cccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 46
35. Materialovy list Makrolon 2207 2........cccccoeeiiiiiiiiiieiiiee e 47
36. Materialovy list Makrolon 2207 3........cccccoviiiiiiiiiiiiiieiiee e 48
37. Materidalovy list NIFIOT ...........cccouiiiiiiiiiiic it 49
38. Materialovy list Makrolon R30) ............ccccuuviiiiiiiiiiiie e 50
39. Vzhledové porovnani typii polykarbonadtu — zleva: Calibre, Makrolon 2207,
NIrion, Makrolon R30.......c.uuiiiiiiiie et abae e s 50
0. ZKOUSKG TARCIMN ...ttt 53
1. ZKUSEDRTL VZOTOK ...ttt 53
42. Porovndni meze PEVIOSTL V LANU c......c....ccueiiiiiiiiie s siie s 54
43. Porovndni modulus PrUZNOSTE ..........c..cccciiiiiiiiiiieie e 54
44. Porovndni pomérného prodlouzent .................ccccoeioeiiiiiiiiiii i 55
45. Tvrdomer typu SHOFE D ............ccccoviiiiiiiiiiiiiiic e 56
46. Porovnani tvrdosti metodou Shore D ..............ccccoooiieiiiiiiiiiiiiiei e 56
47. Tvrdomer typu IRHD ............ccccoiiiiiiiiiiiec e S7
48. Porovnani tvrdosti metodou IRHD..................ccccooeiiiiniiiiii e 58
49. Charpyho KIAQIVO .........coiiiiiiiiie s 59
50. Zkusebni vzorek opatieny V—VIUDEM ......ccccviiiiiiiie i 59
51. Porovnani sily potrebné k prerazeni VZOrkh..............cccoouvoiiiiiiiieniiiiinenienieeie 60
52. Porovndni viubové ROUZEVRALOSEE ..............ccccvcouiriiiiieii i 60


file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Format%20bc.docx%23_Toc387774502

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Stupnice tvrdosti podle Rockwella [15]......ccccocevviiiiieiiic e 23
Tab. 2. Druhy méreni podle Vickerse [17] ....ccooiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Tab. 3. Vybrané viastnosti polykarbondtu [29] ... 39

Tab. 4. Nastaveni vstrikovacich pOAMINEk ...............cccocouiiiiiiiiiiiiii s 51



