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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvad optimalnim feSenim materidlu zpétného zrcéatka pro za-
vodni automobil Citroen DS3 R3T. M¢la by poskytnout obecny piehled o pouziti polymer-
nich materiali v modernich automobilech. V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé druhy
termoplastickych polymertu. Na zakladé mechanickych zkouSek polymert byl vybran
vhodny alternativni material pro pouziti v aplikaci zpétného zrcatka. Zakladni material

vychazi ze stavajiciho sportovniho zrcatka.

Kli¢ovéa slova: polymerni materidly, automobil, zpétné zrcatko, mechanické zkousky,

zkousky tvrdosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the optimal design of material for rearview mirror use on
Citroen DS3 R3T. The thesis should provide a general overview of the use of polymeric in
modern vehicles. Different types of thermoplastic polymers are described in teoretical part.
Based on the mechanical testing of polymers, a suitable alternative material for use in the

rearview mirror was chosen. The basic material is based on current sport mirror.

Keywords: polymeric materals, automobile, rearview mirror, mechanical tests, hardness

tests
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UvVOD

Rozmach polymerut je v dnesni dobé tak velky, ze je 1ze nalézt v kazdém odvétvi. Ukazkou

toho je automobilni primysl, zejména pak sportovni automobily, kde je snahou pouziti

fv v

Polymery se od sebe odlisuji jak slozenim, tak i chemickou reakci, kterou byly pfipraveny.
Zakladni rozdéleni polymeri je na plasty a elastomery. Plasty se dale dé¢li na termoplasty a
reaktoplasty. Nejrozsifenéjsi skupinou jsou termoplasty, které zahrnuji velky pocet druht
polymert. Kazdy polymer je charakteristicky svymi vlastnostmi a pfi vybéru takového po-

lymeru je nutné znat jeho parametry.

K ziskani vlastnosti ur¢itého polymeru slouzi nejriiznéjsi zkousky. Testovani mechanic-
kych vlastnosti materidlti hraje nezastupitelnou roli pfi kontrole technologie vyroby, kon-
trole jakosti, pfi piejimkach polotovari ¢i vyrobkul, a také pii vyvoji novych materidlt.
Mechanické zkousky lze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi zkousky
statické, které vyjadiuji chovani materidlu za pusobeni klidovych spojitych sil. Druhou
skupinou jsou dynamické zkousky. Zde je téleso namahéano razem, tedy silou koncentrova-

nou do velmi kratké doby.

V praktické casti bakalafské prace jsou zkoumany fyzikalné mechanické vlastnosti vybra-
nych druhii polymert. Tyto vlastnosti jsou srovnavany s vlastnostmi zakladniho materialu,

ktery ptredstavuje polymer ABS. Vysledky jsou graficky znadzornény a vyhodnoceny.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYUZITIi PLASTU V AUTOMOBILNIM PRUMYSLU

1.1 Historie

Umgélé plastické hmoty se v automobilnim pramyslu zacaly uplatiiovat zahy po svém obje-
veni. Vlastnosti prvnich plasti nebyly nijak svétoborné, na slunci rychle taly, snadno
vzplanuly a byly drahé. Proto prvni pokusy o vyrobu plastovych dila byly z odpadu, jako je

hnédouhelny dehet, s6ja nebo také konopné vldkna.

V prvni poloviné 19. stoleti Anglican Alexander Parkes modifikoval celulozu do tvarné
hmoty, vysledkem byl parkesit a prisvitny celuloid. Vyuzitelnost v automobilu, kde spalo-
vaci motor vykazuje vysoké teploty, byla velmi mala. AZ bakelit (podle Lea Backelanda)
vznikly z fenolu a formaldehydu, se prosadil jako dobry izolator na elektroinstalace. Vyu-
zival se pfevazné na rozdélovace, pojistkové skiiné pozdéji dokonce i celé karoserie. Ty
levnéjsi karoserie se ve 20. letech minulého stoleti vyrabély z fabrikoidu, neboli umélé
kize vyrobené z Casti piirodniho materialu s pojivem. Prelom nastal ve 30. letech, kdy byl
objeven polyethylen a vinyl (PVC). Polyethylen nasel uplatnéni v izolaci elektroinstalace,

kdezto vinyl jako tésnéni nebo ¢alounéni.

V druhé poloving 20. stoleti, ve snaze vyrobit automobil cenové dostupny i pro bézné oby-
vatele, némecti védci vyvinuli termoset nazyvany ,.duroplast® (odolny plast), a vznikl dnes
jiz legendarni Trabant. PouZzila se sovétskd bavlna, kterd se prolila fenolovou pryskyfici a
po zapeceni pii 170°C vznikl findlni vyrobek. Plastové karoserie se vSak diky zvySenym

narokiim na bezpecnost (deformaéni zony) vyuziti nedockaly.

Pocatkem 70. let obsahoval béZzny zapadoevropsky automobil zhruba 6 % plasti, tedy 66
kg. V dnesni dob¢ je zastoupeni plastii v automobilu kolem jedné pétiny, coz piedstavuje

vahu asi 200 kilogrami. [3]

Obr. 1 Bakelitové soucastky automobilu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Soucasnost

Dnes jiz v automobilu nalezneme celou §kalu polymernich materialu, které zahrnuji termo-
plasty, reaktoplasty a gumu. Mezi reaktoplasty (diive termosety, duromery, duroplasty)
muzeme zafadit i pénovy polyuretan vyuzivany na odhlu¢néni automobilu a calounéni se-

dadel. Nejvétsi podil plastovych dilti najdeme na karoserii a v interiéru. [2]

6% 2%

Bocel

Blitina

O hlinfk

DObarevné kovy

B skio

[ polymerni materidly
55% m provozni kapaliny
Dostatni materidly

12%

Obr. 2 Podil pouzitych materidlii v automobilu.[2]

Nejvice zastoupenymi polymernimi materialy v automobilu jsou materidly na bazi poly-

propylenu (35 %), nésleduji polyamidy (14 %), polyetylén (10 %) a polymery ABS (7 %).

Vyvojovy trend se ubird smérem k materialim na bazi polypropylénu (PP), zvlasté pak
smési polypropylénu s elastomery a vyztuzujicimi plnivy. Tyto materialy jsou vyhodné jak

Z konstruk¢niho hlediska (mechanické vlastnosti), tak 1 ekonomického.

HouZevnatost PP, ktery je kiehky zvlast' za nizkych teplot, je modifikovné michanim s
etylén-propylénovymi statickymi nebo blokovymi kopolymery (EPM), anebo blokovymi
styrén-butadienovymi kopolymery (SBS kaucuky). Kromé vysoké houzevnatosti je potieba
klast diraz na povétrnostni podminky. Material musi obsahovat kromé tepelnych stabiliza-
torti také stabilizatory proti u¢inkiim UV zafeni. Vyhodny zptisob UV stabilizace je pig-

mentace materiald sazemi.

Polyamidy jsou dalsi oblibenou skupinou materidli pouzivanych v konstrukci automobila.
Jejich pozitivni vlastnosti je odolnost vii¢i maziviim a palivim. Nej¢astéji pozadované
modifikované polyamidy jsou se zvySenou tuhosti a houzevnatosti. Tuhost polyamidi se
nejcastéji zvysuje michanim s vlaknitym nebo destickovym mineralnim plnivem. Pfi vyro-
bé nekterych komponentl se Castou pouziva polyamid vyztuzeny sklenymi vlakny. Pro
vysoce namahané dily se Casto kombinuje modifika¢ni ucinek Casticového a vlaknitého

plniva anebo vlaknitého plniva a elastomerového modifikatoru houzevnatosti. [2]
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Obr. 3 Plastové dilce automobilu.[2]
Vsechny typy polyamidi vyztuzené skelnymi vlakny obsahuji obvykle 15 % az 50 % vla-
ken, ¢asto v kombinaci s modifikatorem houzevnatosti. Skelné mikrokulicky zajistuji men-
§i smr$téni vyrobku pfi vstiikovani. To je vyhodné pro vyrobky s velkou ptesnosti. Z plné-
ného polyamidu se nasledné vyrabi dily, jako jsou ovladaci prvky osvétleni, topeni, vétrani,
kliky dvefi, soucasti napinaciho mechanismu bezpecnostnich pasi a také plasté zpétnych

zrcadel. [2]

Obr. 4 Zpétni zrcatko pouzivané na zavodnich vozech Citroen DS3.
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1.3 Zpétna zrcatka

Jedna se o jednu z hlavnich soucésti aktivni bezpecnosti dopravnich prostfedkill, zejména
automobilt. Slouzi k piehledu situace za vozidlem, ¢i v mistech kam fidi¢ z pozice sedadla
nedohlédne. Naptiklad u nakladnich vozidel zpétna zrcatka ukazuji nejen situaci za vozi-

dlem ale i té€sn¢ pred nim.

U osobnich vozidel se umist'uji do rohtt bo¢nich piednich oken a doprostied celniho skla.

Dftive byla bo¢ni zrcatka umistovéana na kapotu.

Problém klasickych zrcatek je takzvany mrtvy thel. V ném se mize vyskytovat jiné vozi-
dlo a miize tak v ptipad€ zmény pruhu dojit ke kolizi. Jedné se o misto, ve kterém cizi vo-
zidlo zmizi ze zrcatek, ale jesté neni vidét z mista fidi¢e. K eliminovani mrtvého uhlu slou-

Zi tvarovani odrazové plochy zrcatek. [8]

Obr. 5 Tvarované odrazové sklo pro lepsi prehlednost za vozidlem.[8]

V modernich vozidlech jsou zrcatka nahrazovana kamerami. Ty jsou mens$i nez zrcatka a
vytvaieji tak mensi aerodynamicky odpor vzduchu. Obraz z kamer je promitan na displeje

ve vozidle. [8]

Obr. 6 Zobrazeni pozorovacich vuhlii ve vozidle.[8]
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1.3.1 Zrcatka na DS3 R3T

I soutézni auta na rallye zavody musi byt vybaveny zpétnymi zrcatky. Zavody se sice jezdi
na uzavienych komunikacich, jenze mezi méfenymi Useky se zadvodni specidl pohybuje
Vv bézném provozu a plati pro néj stejné predpisy jako pro ostatni ucastniky silni¢niho pro-
vozu. Z tohoto ditvodu musi byt zavodni automobil vybaven vnéjSimi zpetnymi zrcatky. Ty
nejsou dilezité jen v provozu ale také na rychlostni zkousce, kde je nutné kontrolovat Situ-
aci za vozidlem. U v¢étSiny automobild se sportovni zrcatka umist'ovala do ptedniho rohu
bo¢niho okna, ale dnes, diky rozdilné konstrukci a optimalnimu umisténi téziste, kdy po-
saddka vozu sedi vice ve stfedu vozidla, se u nékterych vozidel zpétna zrcitka umistuji na

horni hranu bo¢nich dvefi. Prave tak tomu je i u Citroenu DS3 R3T.

Jedna se o upraveny automobil vychazejici ze sériového modelu DS3 vyrdbéného automo-
bilkou Citroen. Tento zavodni viiz je jeden z nejlepSich jak ve své t¥idé, tak i celkové mezi
vozy pohénéné jednou napravou. Kombinace vykonu motoru, rychlého fazeni a skvéle fun-
gujicimu podvozku z né&j déla vitézny viz. Mensi konstrukéni a estetickou slabinou jsou
zpétna zrcatka umisténa na bocnich dvetich. Ta svou velikosti dosti piesahuji Sitku vozidla
(obr. 7) a pii tésn€j$im kontaktu s retardérem (pevna piekazka na trati slouzici k sniZzeni
rychlosti vozidla na rovnych tsecich) asto dochézi k uraZeni téchto zrcatek. Citroen DS3

R3T neni vybaven Sirokymi napravami a rozsitenou karoserii jako je tomu u Citroenu DS3

nejvyssi specifikace WRC odkud tato zrcatka pochazi. [14]

Obr. 7 Zpétné zrcatko pouzivané na zavodnich vozech Citroen DS3.[15]
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1.3.2 Norma zrcatek pro soutézni vozy

Vyhled dozadu musi byt zajistén dvéma vnéjsimi zrcatky (jedno vpravo a jedno vlevo).

Tato zrcatka mohou byt stejna jako u sériovych vozi.

Kazda zrcatko musi mit odrazovou plochu minimalng 90 cm?,
Vnitini zrcatko je volitelné.

Pouziti: skupiny N, A, R a Super 2000 Rally.

Vytez v télese zpétného zrcatka (maximalné plocha 25 cm?® na zrcatko) je ovSem povolen

pro vétrani prostoru posadky.

Pouziti: pouze pro rally, skupiny N, A, R a Super 2000 Rally. [13]
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2 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky s velkou Skéalou vlastnosti, které obsahuji ve svych makro-
molekulach zejména atomy uhliku, vodiku, kysliku a dalSich prvki jako jsou dusik nebo
chlor. S vyrobky z polymeru se setkavame vétSinou Vv tuhém stavu, ale pii zpracovani vli-
vem zvysené teploty a tlaku se nachazeji ve stavu kapalném, ktery umozni budoucimu vy-

robku udélit tvar na zaklade¢ jeho pouziti. Polymery se déli na elastomery a plasty. [1, 4]

Obr. 8 Rozdeleni polymerii.

- Elastomer

Jak jiz nazev napovida, jedna se o vysoce elasticky polymer, ktery je v béznych pod-

minkach snadno deformovatelny bez poruseni, pticemz deformace je prevazné vratna.

Nejcastéji zastoupenymi elastomery jsou kaucuky, z nichz se vyrabi guma, ze které se

stava chemickou reakci (vulkanizaci) pryz.
- Plasty

Polymery v béZznych podminkach vétsinou tvrdé, Casto i kiehké. Za zvysenych teplot se
stavaji plastickymi (odtud nézev plasty) a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastické-
ho do tuhého stavu vratna (opakovatelna), nazyvame je termoplasty. Pokud jde o zmé-
nu nevratnou (neopakovatelnou, trvalou), protoze je vysledkem chemické reakce, ktera

Casto probiha za zvySenych teplot, mluvime o reaktoplastech (termosety, pryskyfice).

[1]
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2.1 Syntéza polymeri

Polymerace, polykondenzace a polyadice patii mezi tfi zakladni chemické reakce syntetic-

kych polymert.

2.1.1 Polymerace

Polymerace je chemicka fetézova reakce velkého poétu molekul monomeru, pii které vzni-
kaji dlouhé makromolekuly polymeru. Chemické slozeni polymeru je stejné jako chemické
sloZzeni monomeru. Produktem polymerace je makromolekularni fetézec, ktery dortsta do
své konecné délky ve velmi kratké dobé. Podle charakteru ristového mista lze zakladni

polymeracni reakce rozdélit do tii skupin. [4]

- Radikélové polymerace

Polymerace monomeru schopného radikalové reakce mize byt vyvolana uc¢inkem inici-
atoru (chemické energie), tepla (tepelné energie) nebo zafené (radiace). Inicidtory, které
zahajuji polymeracni reakci, mohou byt organické a anorganické peroxidy (dibenzoyl-
peroxid) nebo azoslouceniny, které se rozkladaji pfi zvySenych teplotach na radikaly

zahajujici polymeraci. [1]

- lontova polymerace

Polymerni reakce, pii které rostouci konce nebo aktivni centra vznikajici makromole-
kuly vytvareji polarizovana seskupeni, mezi ktera je vtahovana molekula monomeru.
Jestlize je atom uhliku vazany aktivni vazbou kladné polarizovan, mluvime o kation-

tové polymeraci.

V piipad¢ zaporné polarizace aktivné vazaného uhlikového atomu se jedna o polyme-

raci aniontovou. [1]
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- Koordina¢ni polymerace

Jak radikalova, tak iontova polymerace jsou reakcemi monomeru s aktivnim koncem
vznikajici makromolekuly, pfi nichz k ristu polymerniho fetézce dochazi prostorove
neuspoiadang, statisticky ndhodné. Pfi vzniku prostorové pravidelné uspotadanych
makromolekularnich fetézct se monomer v¢leniuje mezi jejich rostouci konce a kataly-
zator podle prisného geometrického poradku, koordinovang. Takové polymeraci proto

fikame koordina¢ni nebo stereospecificka, ¢i jednim slovem polyinzerce. [1]

2.1.2 Polykondenzace

Polykondenzace je sled stejnych opakujicich se reakei funkénich skupin vychozich latek,
Ke vzniku polymeru je tieba, aby vychozi slouceniny mély potiebny pocet funkénich sku-
pin, a to nejmén¢ dvé v kazdé molekule vzajemné reagujici komponenty. V takovém ptipa-
dé vznika linearni polymer. Ma-li n¢ktera vychozi latka vice funkénich skupin v molekule,

vznikaji produkty se strukturou prostorové site.

Polykondenzace je tedy reakce, pfi niz vznika ze dvou nizkomolekularnich latek polymer a

néjaké jina nizkomolekularni latka, vétsinou voda. [1, 4]

2.1.3 Polyadice

Slouceniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby, nebo jsou tvofeny kruhy s malym
poctem ¢lentll, mohou byt mimo vzéjemného spojovani (fetézeni) schopny adi¢nich reakci
se slou€eninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funkéni skupiny.

Polyadice na rozdil od polymerace poskytuje odliSnou strukturu zakladniho ¢lanku od

struktury vychozich latek. [1, 4]
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2.2 Druhy termoplastickych polymeri

2.2.1

2.2.2

Polyetylén — PE
Vyroba: vysokotlakou polymeraci — rozvétveny (LDPE) — mékky
nizkotlakou polymeraci — linedrni (HDPE) — tvrdy

Charakteristika — semikrystalicky plast s niz$i pevnosti a tuhosti, ale s velkou hou-

7evnatosti, spotiebitelsky ale i konstrukéni plast, p = 920 — 960 kg/m®.

Vlastnosti — je hoflavy, odkapava, zna¢ny krip. Velmi dobré elektroizola¢ni vlast-
nosti. Ma nizkou odolnost vii¢i UV zafeni a povétrnostnim vliviim, ale za to vybor-
nou chemickou odolnost i odolnost vic¢i rozpoustédlim. Nedd se lepit. Je mozny

modifikovat velkou fadou piisad.

Pouziti — misky, lahve, vani¢ky, trubky, folie, palivové nadrze (HDPE). [5]

Polypropylen — PP

Charakteristika — je semikrystalicky, stfedné pevny, tuhy a houzevnaty material, p =
904 — 910 kg/m®. Casto je plnén vystuznymi plnivy, pfevazné skelnymi vlakny, kte-

ré zlepSuji mechanické vlastnosti. Lze ho pouzit i na nékteré technické vyrobky.

Vlastnosti — stfedné pevny a tuhy material, vykazuje krip, razova pevnost kolem
0°C prudce klesa. Teplota pouzitelnosti je do 130°C. Chemicky odolny, nenavlha,
lze barvit a je cenoveé dostupny. Mezi jeho nevyhody patii zejména hotlavost, pod
bodem mrazu kiehne, podléha oxidaci a neda se lepit. Lze jej plnit velkou fadou pl-

niv a kauCukem.

Pouziti — lopatky ventilatoru, komponenty klimatiza¢ni jednotky, pfistrojové desky,

narazniky, vika zavazadlového prostoru. [5]
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2.2.3 Styrénové polymery — PS, SB, ABS, SAN, ASA

- Charakteristika — amorfni plasty, jsou tuhé, pevné, ale bez ptisad kiehké a ¢iré, p =
1050 kg/m®.

- Vlastnosti — mechanické vlastnosti zavisi na slozeni kopolymeru.

PS E = 3200 MPa — nizké razova houzevnatost

SB E = 2000-3000 MPa — lepsi razova houzevnatost

ABS E = 1800 — 2000 MPa — velmi dobra razovéa houzevnatost
SAN E = 3600 MPa — lepsi razova houzevnatost

- Pouziti

PS — spotiebni vyrobky, krabice na potraviny, vika pfistroji, kostky civek, folie pro

kondenzatory. Pouziva se ve standartni form¢ nebo jako pénovy.
SB — zasuvky k psacim stolim, desky pro tvarovani, kelimky.

ABS — soucastky automobilli — pfistrojové desky, kryty a kliky dvefi, mfizky chladice,

pouzdra reproduktord.
SAN — nadoby mixérii, odrazova a koncové svétla automobild.

ASA — vyrobci automobilti nyni za¢inaji pouzivat tento material pro vnéjsi aplikace,
jako jsou miizky vétracich otvort pod prednim sklem. Aplikace SAN v automobilech
zahrnuji métidla na pfistrojové desce a knofliky. Verze s vyztuzenim pomoci skelnych

vlaken byla pouzita automobilkou OPEL pro pouzdra svétlometd. [5]

2.2.4 Polyvinylchlorid - PVC

- Charakteristika — je amorfni termoplast s vySsi pevnosti a tuhosti, s niz$i razovou a

vrubovou houZevnatosti, hlavné za nizkych teplot, p = 1300 - 1400 kg/m®.

- Vlastnosti — vyssi pevnost a tuhost. Ma maly sklon ke kripu. Teplotni odolnost je
nizka, 60-80°C. Velmi dobré elektroizolacni vlastnosti a chemicka odolnost. Lze jej

lepit 1 barvit, ale ma horsi zpracovatelnost.

Pouziti:
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2.2.5

2.2.6

2.2.7

neméekéeny — trubky pro dopravu kapalin, kelimky, obaly na potraviny, oblozeni

dvefi a stropu automobilu, kryty pfistroji.

meékceny — hracky, folie, kozenky, podlahové krytiny, dopravni pasy. [5]

Fluoroplasty — PTFE (polytetrafoluoretylén)

Charakteristika — semikrystalicky plast podobny PE, je mékky, povrch se snadno

poskrabe, nejdrazsi plast.

Vlastnosti — Vykazuje krip, dobra razova odolnost, vyborné kluzné vlastnosti. Tep-
lota pouziti je 250 — 300°C. Je zcela nehotlavy, elektrické vlastnosti a chemicka

odolnost vyborna.

Pouziti — loZiska, membrany, trubky, folie. [5]

Polymetylmetakrylat - PMMA

Charakteristika — je amorfni termoplast, tuhy a velmi pevny s nizkou taznosti. Je to
konstrukéni plast s vybornymi optickymi vlastnostmi. Vyroba je zdlouhavéa a tim 1

nakladna.

Vlastnosti — dobré mechanické a optické vlastnosti, maly sklon ke kripu. Teplotni
odolnost 65-70°C. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti UV zafeni a povétrnostnim

vlivam.

Pouziti — kryty pfistroju, svétlomett a ostatnich svétel, stropni okna aut, vstiikované

technické vyrobky. [5]

Polyamidy - PA

Charakteristika — semikrystalicky, tuhy, pevny, tazny, s vyraznou mezi kluzu, dobra

razova odolnost.

Vlastnosti — hydroskopicky plast, absorpce vody se da snizit plnivy (skelné vlakna).

Snadno se zpracovava a lze jej barvit.

Pouziti — loziska, ozubena kola, lopatky ventilatorQ, vlakna, panely automobild. [5]
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2.2.8

2.2.9

2.2.10

Polyformaldehyd — polyoxymethylen — POM

Charakteristika — semikrystalicky konstrukéni termoplast, vyrabi se polymeraci

formaldehydu.

Vlastnosti — je tvrdy a pevny, ma vyrazna razova houzevnatost a velmi dobra ot¢-

ruvzdornost.

Pouziti — kloubové ¢epy fizeni, vacky, ozubena kola. [5]

Polykarbonat — PC

Charakteristika — amorfni termoplast, stiedné tuhy s vyssi pevnosti, konstrukéni

plast.

Vlastnosti — dobré mechanické vlastnosti, vysoka razova a vrubova houzevnatost.

Nesnadno se zapali. Odolnost proti UV zatfeni. Chemicky méné odolny plast.

Pouziti — panely karoserie, stfe$ni lampy a dveini osvétleni, zadni brzdova svétla.

Nov¢ se aplikuje na boéni okna automobilti. [5]

Linearni polyuretan — PUR

Charakteristika — amorfni termoplast charakteru tuhé pryze. Dobra ohebnosti i za

mrazu.

Vlastnosti — Taznost a razova houzevnatost je vysoka jako u kaucukt. Velké rozpéti

teploty pouziti, ale také velka teplotni roztaznost.

Pouziti — tésnici krouzky, manzety, membrany, kladky, ozubena kola, femeny. [5]
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3 ZPRACOVANI A ZKOUSKY

3.1 Technologie tvareni

Tvareni je technologicky postup, kdy se zpracovava polymer v plastickém stavu. Vychozi
latka se pfeménuje na polotovar nebo finalni vyrobek, dochazi k pfemistovani castic. Do
tvafecich procesti mizeme zaradit operace jako je vstiikovani, vytlacovani, valcovani, liso-

vani, odlévani, ale i laminovani, vypénovani. [7]

3.1.1 Vstrikovani

Nejpouzivangj$i metoda vyroby plastovych dilct. Je zde moznost pouziti Siroké skaly ma-
teriald. Jde o zplisob tvareni, kdy se roztaveny polymer vstiikuje velkou rychlosti do kovo-
vé formy. Hotovy vyrobek se po ztuhnuti pomoci vyhazovaciho systému vyhodi z dutiny

formy. [7]

3.1.2 Vytlatovani

Jedna se o kontinudlni proces tvareni, kdy polymerni tavenina je vytlatovana z tlakové
komory pies Sablonu do volného prostoru. Pomoci této technologie se vyrabi vétSina polo-

tovart: trubky, desky, tyce, profily. [7]

3.1.3 Valcovani

Je zpiisob tvareni, béhem n¢hoz se polymerni material dostava mezi vyhiivané valce neboli
kalandry. Intenzita a ucinnost valcovani zavisi na konstrukci valci, jejich kompenzaci a
rozdilu obvodovych rychlosti - skluzu. Kvalita povrchu a prohnéteni materidlu se zlepsi

tim, kolikrat projde material mezi valci. [7]

3.1.4 Lisovani

Tvéreni materidlu probiha ve vyhfivané formé. Vysledného tvaru se docili za piisobeni tla-

ku. Jedna se o jednu z nejstarsich technologii. Slouzi ke zpracovavani reaktoplasti. [7]
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3.1.5 Odlévani

Pfipravena forma se vyplni roztavenym materialem. Muze se jednat o termoplasty (PVC,
PA), nebo reaktoplasty (formaldehydové, epoxidové pryskytice). Vyhodami odlévani jsou
nizké naklady na provoz stroje a vyrobu formy, konstrukéni jednoduchost, minimalni od-

pad a v neposledni fadé také vyroba tvarové rozdilnych dili soucasné. [7]

3.2 Mechanické vlastnosti materialu

Mezi zakladni zkoumané vlastnosti patfi pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost. Ale
mechanickych charakteristik je mnohem vice a do jisté miry zavisi na piipravé i tvaru zku-
Sebnich téles, podminkéach zkousek apod. Mechanické charakteristiky uvadéné v materia-
lovych listech jsou stanoveny experimentdlné na normalizovanych zkuSebnich téliskach za
ptedepsanych podminek z praskového nebo granulovaného polymeru vstfikovanim, lisova-

nim nebo odlévanim. Lze je takd stanovit i1 na télesech obrobenych z hotovych vyrobkd.

[12]

Pti namahani zkuSebnich téles dochazi k jejich deformaci. Téleso v diisledku plsobici sily
meéni svij tvar. Jestlize se téleso vrati do pivodniho stavu, jedna se o deformaci elastickou
(pruznou). V ptipadé, kdy se tvar télesa po odstranéni plisobici sily nevrati do piivodniho
stavu, jde o tzv. plastickou (trvalou) deformaci.

vvvvvv

slozky pruznou i trvalou a navic jeSté deformaci zpozdéné elastickou (viskoelastickou).
Pokud téleso vystavime stalému zatizeni, miZeme pozorovat jeho deformaci, rychlost de-
formace s ¢asem klesa. Odborné se této vlastnosti fika krip. Z toho tvrzeni miZzeme usou-
dit, ze celkova deformace polymeri je ¢asové zavisla. Pti kratkodobém zatiZeni se polymer
chova jako tuha latka, zatimco pii dlouhodobém zatézovani je deformace vEtsi a materidl je

poddajny (plasticky).

Dalsi vlastnosti viskoelastickych polymert je elastické zotaveni neboli zpétny krip. Tento
jev nastava pii uvolnéni napéti, kdy material ma snahu vratit se do piivodniho tvaru. Z toho
vypliva, ze pii kratkodobém zatézovani budou hodnoty rozdilné jako v ptipad¢ dlouhodo-
bého zatéZovani. Kratkodobé zkouSky maji jen informativni charakter. Slouzi k porovnani

material mezi sebou. Pro konstrukéni vypocty se pouzivaji dlouhodobé zkousky. [12]
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3.2.1 Tahové vlastnosti polymeru

Patii mezi nejzakladnéjsi charakteristiky materidlu. Jestlize je zkuSebni téleso vystaveno
jednoosému naméhani v tahu, je mozné prib¢h deformace sledovat pomoci deformacni
ktivky, coz je zavislost pomérného prodlouZzeni na normalovém napéti. Jedna se o experi-
mentalni zkousku, kdy zkuSebni téleso je uchyceno do Celisti zkusebniho stroje a osazeno
prutahomérem. Behem zkousky se zaznamendva zavislost pasobici sily na pomérném pro-
dlouzeni. Pro vypocet smluvniho napéti plati rovnice (1) a pro vypocet pomérné¢ho pro-

dlouzeni rovnice (2). [12]

_F
o= S—D [MPa]
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Rozméry a tvar zkusebnich téles jsou pro kazdy material definovany normou. Nejcastéjsi se
pouzivaji vzorky ve tvaru oboustrannych lopatek z diivodu pohodIného upnuti do celisti

stroje. U kaucuktl se mize pouzit vzorek ve tvaru kruhu, u folii pak paskd.

Na zéklad¢ deformacni kiivky urcujeme pevnostni charakteristiky jako je mez pevnosti,

napéti na mezi kluzu a napéti pfi pretrZeni.

Mez pevnosti je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi sile naméfené v prubéhu
zkousky a jeho hodnota se urci pomoci rovnice (4). Hodnota meze pevnosti se u plasti
pohybuje pii pokojové teploté v rozmezi 15 MPa do 100 MPa (u vyztuzenych plasti az do
170 MPa).

F
G, = —— [MPd]
So

3)
Napéti na mezi kluzu je napéti, pfi kterém zacinad vznikat plasticka (trvald) deformace a
zaina se tvofit tzv. kréek. Napéti na mezi kluzu je maximalni pfipustné napéti soucasti
V provozu, nebot’ za touto hranici vznikaji trvalé deformace. U semikrystalickych plastt je

napéti na mezi kluzu shodné s mezi pevnosti. [12]
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Napéti pfi pretrzeni je napéti, kdy dojde k poruseni zkusebniho télesa. U kiehkych poly-
mernich materiali jakou jsou amorfni termoplasty, reaktoplasty a kompozity, mize byt

napéti pii pietrzeni shodné s napétim mezi pevnosti. [12]

kiehky polymer
! (reaktoplast, amorfni termoplast,
: kompozit)

O] sl dlon s emsasmmiac s assan sm s
termoplast s omezenou
mozZnosti orientace
Oyl ot
a2 \ !
Oy Om | ——F-—— 7\ c) termoplast s dobrou
! i\ moznosti orientace T
(o N S S . ! el d) 1,2 Celisti zafizeni
Aol W Y A S o SR R 3 zkt’xsebm vzorek
14  pratahomér
Oy (MX) -} -§--f--f---1------ ) 5 ., !
i houZevnaty i

i polymer (pryZ)

Obr. 9 Zkouska tahem. [12]

Dalsi dtlezitou charakteristikou materiald je modul pruznosti vyjadiujici jeho tuhost.
S rostouci tuhosti roste i modul pruznosti. Ten se stanovi z deformacni kiivky, kde je patr-
na linedrni zavislost napéti na pomérném prodlouZeni. V této oblasti plati tzv. Hooklv za-
kon (5), ktery tika, Ze deformace je pfimo imeérna napéti materialu. Popisuje pruznou de-
formaci materialu, ktery se po odleh¢eni malych sil vraci do pivodniho stavu. Bod na kiiv-
ce, kde konc¢i oblast hookovského chovani se oznacuje jako mez imérnosti. Dal§im bodem
deformacni kiivky je mez pruznosti, do tohoto bodu jsou deformace vratné. Za timto bo-
dem jiz nastavéa deformace plastickd (trvald). Nastavd mez kluzu, u semikrystalickych po-
lymeru dojde k mirnému poklesu a obétovnému nartstu az do uré¢itého maxima, kdy dojde
k pietrzeni zkusebniho vzorku nebo poruseni soudrZznosti a poklesu napéti. Kdezto u kieh-

kych polymert dochazi k lomu jiz pii nizkych deformaci, a to tésné€ za mezi pruznosti.

g=E-g£=E=— [MPa]

m| 9

(4)
Modul pruznosti Ize vypocitat z Hookova zakona, nebo z grafu kdy ptedstavuje smérnici

linearni ¢asti grafu, resp. tangentu ihlu alfa. U houzevnatych materialt vliv viskoelastické-
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ho chovani zpasobuje nelinearitu pocatecni oblasti. Proto pfi vypoctu modulu pruznosti
Vv tahu se vychazi ze dvou hodnot napéti odpovidajici pomérnému prodlouzeni £1=0,05 % a

€2=0,25 % a Casto se oznacuje jako seény modul pruznosti. [12]

Lo

Obr. 10 Poissonitv pomer. [12]

Z deformace zkuSebniho télesa lze urcit také Poissoniiv pomér, ktery vyjadiuje pomér pfic-
ného ztzeni k podélnému protazeni pfi deformaci polymeru. Pro nestlaitelné materialy
(korek) je roven 0,5. U plasti je jeho hodnota daleko mensi (zavisi na chemickém slozeni a

struktufe) napt. pro PE-LD p=0,45. [12]

3.2.2 Tlakové vlastnosti polymeri

Predstavuji odolnost polymernich materialti vii¢i tlakovym zatizenim. ZkuSebni téleso ve
tvaru vélce, trubky, pravouhlého hranolu nebo kolecka (v pfipade elastomeril) je polozeno
mezi dvé tlaéné desky a béhem stlacovani dochazi k zaznamenavani napéti v zavislosti na
pomérném stlaceni. U tvrdych, tuhach a kiehkych polymert roste napéti rovnomérné az do
okamziku meze pevnosti v tlaku. Za touto mezi dochazi k destrukci materialu, vétSinou se
objevi drobné trhlinky na povrchu, které vSak nemusi znamenat velkou deformaci anebo
poruseni soudrznosti. Mez pevnosti v tlaku mtze byt také totoznd s napétim v tlaku pii
poruseni. U houzevnatych a mékkych polymerti je narlist napéti pozvolngjsi s mezi kluzu,
nad kterou dojde k plastické deformaci bez viditelné destrukce. Struktura zkouseného téle-
sa je narusena mikrotrhlinami, které vznikaji pfi pfemistovani materialu. Vyhodnocené
tlakové zkousky probiha podobnym zpiisobem jako u tahové zkouSky pouze s vyjimkou

znaceni indext (velké pismena) jednotlivych veli¢in. [12]
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Obr. 11 Zkouska tlakem. [12]

3.2.3 Ohybové vlastnosti polymert

Ohyb patii k dalSimu nejcastéji vyskytujicimu se zatiZeni, proto je jeho charakteristika
velmi diilezita zejména u stfeSnich konstrukci, nosnikii a obkladovych materiald. Elastome-
ry maji dostatecnou tuhost v ohybu, tudiz se u nich ohybové zkousky délaji jen vyjimecné.
Pro ohybové zkousky se pouzivaji télesa ve tvaru hranolu, ktera se umisti na dvé podpéry
Vv pfedepsané vzdalenosti. V praxi se setkdvame se dvéma moznostmi méteni. Tou prvni je
tiibodovy ohyb, tj. sila pisobni na téleso uprostied mezi podpérami. Dalsi variantou je
ohyb ¢Etyftbodovy, zde je sila rozdélend na dve stejné velké sily, které plisobi v urcité vzda-

lenosti od podpér. Pouziva se pro velké a tlustosténné vzorky. [12]

of [MPa]
kifehky material
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Obr. 12 Zkouska v ohybu. [12]
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Kiivky zavislosti napéti na deformaci v ohybu pro plasty jsou zobrazeny na (obr. 12). Pev-

nost v ohybu se spocita z maximalniho ohybového momentu a modulu prifezu podle rov-

nice (6).

o,mMax

Tryy = W [MPa]
()
Hodnota prifezového modulu se stanovi dle rovnice (7).
bk
Wy = 3 [mm?]
(6)

Modul pruznosti v ohybu se vypocita podobné¢ jako modul pruznosti v tahu, tedy ze dvou
hodnot napéti odpovidajici hodnotam deformace ohybem €;=0,05 % a €,=0,25 %. Vztah
mezi prihybem a deformaci v ohybu pro tfibodovy ohyb je dan rovnici (8).

1l
6 h

5= [mm]

(7)
[12]
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3.2.4 ZKkouska razem v ohybu metodou Charpy

Jedna se o nejstarsi, nejjednodussi a v praxi nejrozsitenéjsi zkousku hodnoceni materialu
proti kfehkému lomu. Podstata této zkouSky spociva v pferazeni zkuSebniho télesa
s vrubem jednim rdzem kyvadla za pfedem definovanych podminek. Uprostied zkuSebniho
télesa na protilehlé strané k mistu ideru se nachazi vrub s pfesné¢ definovanou geometrii.
Vruby mizou byt bud’ ve tvaru V, nebo U. Standardni zkuSebni téleso musi mit délku 55
mm a ¢tvercovy priiez o strandch 10 mm. Pfi zkousSce se stanovuje spotiebovana prace na
prerazeni zkuSebni tyCe, oznacujeme ji jako narazova prace K, které je dana rozdilem po-

tencialnich energii. [11]

Obr. 13 Schéma Charpyho kladiva.[4]

Vrubova houzevnatost Charpyho metodou se vypocita pomoci vzorce:

W

A=

[k -m™%]
(8)

[4]
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3.3 ZKkousky tvrdosti

Tvrdost je vlastnost povrchu materialu branit se proti mistnimu vniknuti ciziho télesa. Ur-
¢uje se vtlaCovanim indentoru (vnikaciho téliska) definovanou silou do povrchu zkouSené-
ho materidlu. Jedna se o rychlou a levnou zkousku, slouzici k odhadu mechanickych vlast-

nosti daného materialu.

Existuji dva zptisoby méteni tvrdosti. Prvni zptisob, pouzivany u kovt a keramiky, kdy je
indentor zamacknut do materialu tak, aby dosSlo k plastické deformaci. Tyto metody se
oznacuji jako metody vnikaci. Druhy zptiisob méfeni tvrdosti je zaloZen na odrazu zkuseb-

niho téliska, v dne$ni dob¢ se ¢asto vyuziva na hodnoceni pryzi a plasti. [4]

(o}

Vnikaci

téleso

Charakteristicky
rozmer
vtisku
a) Brinell b) Rockwell c) Vickers

Obr. 14 Druhy vtiskii dle metod. [4]
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3.3.1 Zkous$ka tvrdosti dle Brinella

Podstatou Brinellovy zkousky je vtlacovani ocelové kalené kulicky priméru D do vylesté-
né plochy zkuSebniho materidlu konstantnim zatizenim. Pro méfeni tvrdosti tuhych poly-
mert byly zvétSeny priméry méficich kulicek a sniZena sila pfi jejich vtlaCovani. Tato me-

toda neni vhodna pro me¢kké materialy.

Po provedeni zkousky se zméti primér nebo hloubka vtisku. Pomoci méticiho mikroskopu
je daleko jednodussi méfeni priméru vtisku, kdeZto pfesné zméieni hloubky je mnohem

vvvvvv

Tloustka vzorku nesmi byt mensi neZ osminasobek hloubky vtisku. [17]

3.3.2 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

Jedna se o vnikaci zkouSku, kde do povrchu zkuSebniho télesa je vtlacovan diamantovy
kuzel nebo kulicka definovaného praméru. Rockwell volil diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlem 120° a zaoblenim vrcholu 0,2 mm. Zkouska se uskutectiuje pii dvou stupnich zati-
zeni a méti se vyslednd hloubka vtisku. Metoda je vhodna pro kalené, zusSlechténé nebo
jinak tepelné zpracované oceli. Nepozaduje se dokonale upraveny povrch, protoze zkouska
se provadi tak, Ze pii zatizeni 98 N se hloubkomér nastavi na nulu, zatizi se hlavni silou.
Hodnota hloubky vtisku se odecitd po odtiZzeni na piivodnich 98 N. Divodem jsou pruzné

deformace. [17]

3.3.3 Vickersova zkouska

Nejpouzivangjsi zkouska tvrdosti v Evropé. Znama podle tvrdoméru firmy Vickers. Dia-
mantovy Ctyiboky jehlan o vrcholovém thlu 136° je vtlaovan do zkuSebniho télesa danou
silou po dobu 10 — 15 s. Uhel je volno tak, aby se eliminovalo tfeni v prabéhu zkousky a
naméfené hodnoty pfili§ neodliSovaly od tvrdosti dle Brinella. Po provedeni vtisku se mé&fi

délky jeho uhlopfticek. [17]
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3.3.4 Tvrdost SHORE

Existuji rizné typy méfeni tvrdosti Shore, které se od sebe odlisuji tvarem vnikacich téles a
charakteristikou pouzité pruziny. Jedna se o vnikaci zkousku, zalozenou na principu zat¢-
Zzovani pomoci pruziny, kterd musi byt kontrolovana a cejchovana. Mezi nejznaméjsi me-
tody patii Shore A, D. Prvni jmenovana se pouziva pro méteni tvrdosti elastomert, druha

pak pro tvrdsi polymery.

Podstatou zkousky Shore D je méfeni odporu proti vtlatovanému hrotu s danou geometrii.
Povrch zkuSebniho télesa musi byt hladky, rovny a bez viditelnych poruch. Velikost se voli
dle poctu méfeni tak, aby vzdalenost mezi jednotlivymi méfenimi byla nejméné 12 mm a
vzdalenost od okraje alespont 5 mm. Tloustka musi byt nejméné 6 mm. Vysledné hodnoty

tvrdosti se udavaji v jednotkach Shore D.

Meéfieni probiha na zkusebnim stroji, ktery se sklada z vertikalné upevnéné méfici hlavy,
stojanu s posuvnou opérnou podlozkou, vyménného zavazi a ukazatele naméfené hodnoty.
ZkusSebni téleso se polozi na opérnou podlozku, pfitla¢i na méfici hlavu a po stanovené
dobé se odecte hodnota tvrdosti. Pfitlacna sila je vyvozena pomoci zédvazi. Méteni probiha
10-15 s, vysledna hodnota se zjisti z aritmetického priméru péti méteni. [9]

—
-
we

<

Obr. 15 Tvrdomeér pro metodu Shore A, D. [20]
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3.4 ZkousSky mikrotvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti je charakteristickd tim, Ze zatizeni pfi méfeni je v fadu jednotek
newtonl a stejné tak velikost vtisku je v fadech pm (10°° m). Zkouska se Hdi p¥islusnou
normou 1SO 14577, ktera slouzi k vyhodnoceni vtisku do materidlu s ohledem na zatizeni a
posun vnikaciho t€lesa v prib¢hu plastické i pruzné deformace. Pro méfeni mikrotvrdosti

se pouzivaji metody dle Vickerse, Knoopa a Berkovice. [18]

hm —maximalni hloubka proniknuti indentoru

Lm —maximalni zatiZeni indentoru

h,~ hloubka proniknuti indentoru po odlehéeni

S - sklon (smérmice) po¢atecéniho useku
odlehéovaci kiivky

Zatizeni

Obr. 16 Zavislost zatizeni na hloubce vtisku pri méreni mikrotvrdosti.[18]

3.4.1 Prehled zakladnich parametra
Vtiskova tvrdost Hyt je mirou resistence k trvalé deformaci nebo poskozeni.

- Vtiskovy modul Eir 1ze vypocitat ze smérnice teny a je srovnatelny s Youngovym

modulem materidlu, pokud nedochdzi k deformaci okoli vtisku.

Vtiskové teCeni Cit je hodnotou teceni materidlu, mize se vypocitat jako relativni

zména hloubky vtisku.

Koeficient zpétné relaxace 1 je pomér elastické prace a prace celkové. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem bakalatské prace bylo:

1.

2.

Vypracovani literarni studie na dané téma.

Ptiprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢ast.

Provedeni experimentu.

Vyhodnoceni namétenych vysledki.
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5 EXPERIMENT

Prakticka ¢ést bakaldiské prace je zaméfena na zkoumani fyzikalné-mechanickych vlast-
nosti vybranych druhi polymeri. Ziskané hodnoty jsou porovnavany s hodnotami etalono-
vého materialu ABS. Alternativni materialy byly vybrany s ohledem na moZznost vyuziti
jejich vlastnosti pti funkénim navrhu zrcatka. Zkousky mechanickych vlastnosti byly reali-
zovany na vybranych polymernich materidlech PA6 60GF, Slovamid 15 (PA), Makrolon
R30 (PC), POM, Nirion (PC), Slovamid 10 (PA). Vysledky byly graficky zndzornény a

vyhodnoceny.

5.1 Priprava zkuSebnich téles

Piiprava zku$ebnich téles probihala dle piislugnych norem CSN EN ISO pro zkousky vru-
bové houzevnatosti dle Charpy, tahové zkousky, zkousky tvrdosti Shore D a zkousky mi-

krotvrdosti. Tvar a rozméry zkusebnich téles byly zhotoveny dle ptislusné normy.

5.2 SuSeni - Arburg Thermolift 100-2

Pfed zahajenim vstfikovani zkusebnich téles bylo nutné granulat polymeru zbavit vlhkosti.
Pro suSeni bylo pouZito zafizeni Arburg Thermolift 100-2, s regulaci mnozstvi Cerstvého a
cirkulujiciho vzduchu. Zatizeni je vybaveno systémem SELOGICA. Vyhodou je obsluha

vice vstifikovacich strojli a pfivod materialu pfimo do plastika¢ni jednotky.

Obr. 17 susicka Arburg Thermolift 100-2
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5.3 Vstrikovani — vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H

Vyroba zkuSebnich téles byla provedena na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 470 H.
Zatizeni némeckého ptvodu slozi k vstiikovani béznych polymerd, ale i pro vice kompo-
nentni vstiikovani. Jednoduché ovladani a programovani procesti pomoci vyklopné obra-
zovky umoziuje rychlou a kvalitni obsluhu vstfikovaciho stroje. O fizeni celého procesu se

starda moderni systém SELOGICA. [19]

HIDRIVE

Obr. 18 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H.

Tab. 1 Technicka data vstrikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 H. [19]

Uzaviraci sila max. 1000 kN
Zdvih otevieni max. 350 mm
Vyska formy min. - max. 250-500 mm
Svétlost mezi upinacimi deskami max. 600-850 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Velikost upinaci desky (. x v.) 637x637 mm
Vyhazovaci sila max. 40 kN

Zdvih vyhazovani max. 175 mm
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5.4 Vrubovani — vyfFezavacka vrubu CEAST s mikrometrem

Zatizeni slouzi k vytvofeni vrubli na zkuSebnich téliskdch pro vrubovou houzevnatost.
Vruby ve tvaru V se provadi dle normy ISO 179 a ISO 180. Ruéni pohon pies excentr za-

jistuje ptfimocary vratny pohyb fezaciho noze.

Obr. 19 Vrubovacka CEAST s mikrometrem.

5.4.1 Postup prace

Vzorek se upne do zafizeni pomoci svérky. Pii dosazeni doteku vzorku s fezacim no-
zem Se mikrometr nastavi na nulu. Jednou rukou se rozpohybuje ntiz a druhou rukou se

pomoci mikrometru pfisunuje vzorek az do dosaZeni potfebné hloubky vrubu.
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6 MERENI A VYSLEDKY

6.1 Statistické prostiedky

Zpracovani naméfenych hodnot bylo provedeno v programu Microsoft Excel s vyuzitim

vztahi pro statistické vyhodnocovani.

Aritmeticky pramér (vybérovy): je vyjadienim typické hodnoty popisujici soubor

mnoha hodnot. Suma vysledki délena jejich poctem n:

X=23x ©

Rozptyl s%: je definovan jako stiedni hodnota ¢tvercii odchylek jednotlivych hodnot

od aritmetického praméru.

2

s? =%i(xi ~X) (10)

Smérodatna odchylka s: kvadraticky primér odchylek hodnot od aritmetického

pruméru.
S= ‘\/sz (11)
Stfedni kvadratickd chyba aritmetického priméru o: ,, “ VyuZiti pro hodnoceni
pfesnosti méteni.
S
o=— (12)

[9]
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6.2 Razova zkouska v ohybu — Charpyho kladivo ZWICK Roell HIT50J

Jedna se o moderni zatizeni slouzici k méfeni dynamického zatizeni. Hlavni charakteristi-
kou pfistroje je presnost, spolehlivost a ergonomicky design. UloZeni kyvadla je provedeno
pomoci dvojité uhlikové tyce. Tato konstrukce eliminuje vibrace a poskytuje vysokou tu-
host pii narazu. Vymeéna kyvadla je mozné bez pomoci nafadi. Vysoké rozliSeni digitalniho
snimace umoznuje presné méteni thlu narazu. Volitelna brzda plynule zastavi kyvadlo.

[16]

6.2.1 Popis zkousky

Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 179-2. Pfed méfenim bylo nutné kyvadlo
zajistit ve vychozi poloze. Do pocitace byly zadany veskeré hodnoty potiebné pro méteni.
ZkuSebni télisko se umistilo na podpéry tak, aby byl vrub umistén po sméru padu kyvadla.
Stredéni vzorku bylo provedeno stiedici ty¢inkou umisténou na oto¢né hiidelce. Nasledo-
valo méfeni, které je nutné provadét obéma rukama z divodu bezpecnosti. Po pierazeni
zkusebniho vzorku je kyvadlo zastaveno kotoucovou brzdou, ktera nevykazuje téméi zadné
opotiebeni. V této zkouSce byly ziskany hodnoty vrubové houzevnatosti Ay deformacni
prace Wmnax @ maximalni sily nutné K pierazeni zkusebniho télesa Frmax. ZkouSka probihala

pfi teploté 23°C.

Obr. 20 Charpyho kladivo ZWICK Roell HIT50J
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6.2.2 Vrubova houzevnatost Ay
Tab. 2 Primerné hodnoty vrubové houzevnatosti Ay.
Vrubova houzevnatost (kJ-m™)
PA6 60GF |Slovamid 15 | Makrolon R30 |POM Nirion |Slovamid 10
14.0 3.9 55.6 4.4 22.3 3.8
1.6 0.9 4.3 1.7 4.2 0.5

Ak (kI-m'?)

70
60
50
40
30
20
10

HABS HPAG660GF MSlovamid 15 ® Makrolon R30
Druhy polymerii (-)

MPOM M Nirion uSlovamid 10

Obr. 21 Vrubova houzZevnatost Ay.

Z rézové zkousky v ohybu vyplyva, Ze nejvétsi primérné hodnoty dosdhl polymer

Makrolon R30, Ay = (55,6 + 4,3) kJ-m™. Naopak polymer Slovamid 10 vykazoval nejnizsi
hodnotu, A, = (3,8 + 0,5) kJ-m™, jak je patrné z obr. 21.

6.2.3 Deformacni energie Wy,

Tab. 3 Primeérné hodnoty deformacni prace Wp,.

Deformacni energie (J)

PA6 60GF |Slovamid 15 Makrolon R30 POM | Nirion |Slovamid 10
0.30 0.07 0.79 0.09 | 0.48 0.07
0.08 0.01 0.08 0.01 | 0.06 0.01
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Wm (J)

= ==

EABS ®PA660GF uSlovamid 15 & Makrolon R30 & POM W Nirion u Slovamid 10
Druhy polymerti (-)

Obr. 22 Deformacni energie Wy,

Pti razové zkousSce v ohybu mél nejvétsi energii potiebnou k prerazeni zkusebniho télasa
Makrolon R30, W, = (0,79 £ 0,08) J. Referenéni material ABS vykazoval nejnizsi honotu
deformacni energie, W, = (0,04 + 0,02) J, jak je patrné z obr. 22.

6.2.4 Maximalni sila F,

Tab. 4 Priimérné hodnoty maximalni sily F,.

Maximalni sila (N)
PA6 60GF |Slovamid 15 |Makrolon R30 |POM Nirion | Slovamid 10
948 376 555 326 536 416

47 42 27 9 7 8

1200
1000
800

400
200

B ABS W PA6 60GF M Slovamid 15 ® Makrolon R30 & POM  Nirion & Slovamid 10
Druhy polymerii (-)

Obr. 23 Maximalni sila Fi,.
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Pii rdzové zkouSce v ohybu bylo zjisténo, Ze nejvyssi maximalni silu spotfeboval PAG
60GF, Fp, = (948 + 47) N. U etalonového material ABS byla zjisténa nejnizsi sila, Fy =
(270 + 18) N, jak je patrné z obr. 23.

6.3 Tahova zkouska — ZWICK Roell 1456

Tahova zkousSka probihala na zatfizeni ZWICK Roell 1456. Tento stroj je uréeny pro me-
chanické zkousky, a to zejména tahové, tlakové a ohybové zkousky. Za pomoci nové gene-
race software Ize zafizeni jednoduse programovat a obsluhovat ptes bézny pocitac. Méfeni

1ze provadét za normalni i zvySené teploty.

6.3.1 Popis zkousky

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 527-2/1B/10. Méteni probihalo za poko-
jové teploty 22°C. Nejprve bylo nutné nastavit parametry stroje, coZ jsou posuvové rych-
losti a vychozi vzdalenost ¢elisti. Pro ziskdni modulu pruznosti byla rychlost posuvu nasta-
vena na hodnotu 1 mm-min™. Po ziskani modulu pruznosti byla rychlost zvy3ena na hod-
notu 10 mm-min™. Vzdalenost &elisti ve vychozi poloze byla 96 mm. Upinani zkugebniho
vzorku probihalo pomoci pneumaticky ovladanych celisti. Na obrazovce pocitace bylo
mozZno pozorovat prubeh zkousky, kde byla vykreslovana zavislost zatézujiciho napéti na

pomérném prodlouZeni. Vysledné hodnoty byly ukladany do tabulek.
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Obr. 24 Zkusebni stroj ZWICK 1456

Tab. 5 Technicka data stroje ZWICK 1456.
Maximalni posuv pfi¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a 20 kN
Strojova vyska 1284 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm

Extenzomety méreni protazeni

macro (pridavny)

Vyhodnocovaci software

master - tah

6.3.2 Modul pruznosti v tahu E

Tab. 6 Primerné hodnoty modulu pruznosti E.

Modul pruznosti (MPa)

PA6 60GF |Slovamid 15 | Makrolon R30 | POM Nirion | Slovamid 10
19880 3810 2586 3274 | 2552 2756
421 181 55 180 56 177
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MABS ®WPA660GF mSlovamid 15 @ Makrolon R30
Druhy polymer (-)

EPOM
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Obr. 25 Srovndani modulu pruznosti.

Z tahové zkousky vyplyva, ze nejvyssi modul pruznosti v tahu vykazoval PA6 60GF, E =

(19880 + 421) MPa. Naopak zéakladni polymer ABS mél nejnizs§i modul pruznosti, E =

(1992 + 8) MPa, jak je patrné na obr. 25.

6.3.3 Maximalni sila Fpax

Tab. 7 Primérné hodnoty maximalini sily Fmax.

Maximalni sila (N)

PA6 60GF |Slovamid 15 Makrolon R30 POM | Nirion |Slovamid 10
9724 1956 1770 2558 | 1812 1500
221 75 59 30 90 238

12000

10000

8000

Finax (N)
o}
g

4000

2000

Druhy polymer (-)

EABS MPA660GF wSlovamid 15 & MakrolonR30 &POM s Nirion & Slovamid 10

Obr. 26 Maximalni sila Fay.
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Pii tahové zkouSce byla nejvétsi zatézujici sila u polymeru PA6 60GF, F = (9724 + 221) N.

Nejmensi sila byla zaznamenana u polymeru ABS, F = (1022 + 18) N, jak je patrné z obr.

26.

6.3.4 Maximalni napéti R,

Tab. 8 Primerné hodnoty maximalniho napéti Rp,.

Maximalni napéti (MPa)

PA6 60GF Slovamid 15 | Makrolon R30 | POM Nirion |Slovamid 10
243.0 64.8 59.1 66.2 57.9 55.4
chybao 5.7 0.5 0.3 0.5 0.2 1.0
300.0
250.0
w 200.0
-9
= 150.0
£
e 100.0
50.0 - =
0.0
EABS HPAG660GF wSlovamid 15 & Makrolon R30 ®POM s Nirion Slovamid 10
Druhy polymer( (-)

Obr. 27 Maximalni napéti Ry,

Meze pevnosti pti tahové zkousce byla nejvyssi u PA6 60GF, Ry, = (243,0 £ 5,7) MPa.

Polymer ABS m¢l nejménsi mez pevnosti, Ry = (42,2 + 1,7) MPa, jak je patrné z obr. 27.

6.3.5 TazZnost materialu A

Tab. 9 Primeérné hodnoty taznosti materidlit A.

pramér
chybao

Taznost (%)

PA6 60GF |Slovamid 15 Makrolon R30 | POM Nirion |Slovamid 10
4 9 26 16 22 15
1 2 6 2 7 3
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MABS ®PA660GF wSlovamid 15 @ MakrolonR30 ®POM  mNirion & Slovamid 10

Druhy polymeri (-)

Obr. 28 Taznost materidli.

Z tahové zkousky bylo zjisténo, Ze nejveétsi taznost dosahl material ABS, A = (66 + 2) %.
Nejmensi taznost byla zjisténa u PA6 60GF, A = (4 + 1) %, jak je patrné z obr. 28.

6.4 Méreni tvrdosti Shore D - tvrdomérem OMAG ART 13

Meéfeni tvrdosti Shore D probihalo na tvrdoméru OMAG ART 13. Jedné se o kompaktni
tvrdomér urceny k méfeni tvrdosti polymerd a pryzi. Sklada se z podstavce, zdvihaciho
zafizeni, sondy s pruzinou a s ocelovym indentorem pro méfeni plastli, zdvazi a zazname-

navaci zafizeni. Pfistroj je napajen ze sité pres transformator.

6.4.1 Popis zkousky

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 868. Méfeni je podstatné jednoduché a
nevyzaduje velké znalosti. ZkuSebni vzorek se umisti na podlozku, tak aby vtisk nebyl bli-
ze nez 5 mm od okraje vzorku. Zdvihacim zafizenim se vzorek pfitiskne na sondu vahou
4536 g, indentor vnikne do materidlu. Sila plisobi na vzorek po dobu 5 sekund, poté se
odecte hodnota ze zaznamendvaciho zafizeni. Nasledné se podlozka se vzorkem spusti do
vychozi polohy a mize se pokraovat v dal§Sim méfeni, které¢ by nemélo probihat blize jak
12 mm od ptedeslého méteni. Vysledkem této zkousky je aritmeticky primér péti méfeni.

Teplota pii méfeni byla 22°C.
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Obr. 29 Tvrdomer OMAG ART 13

6.4.2 Tvrdost Shore D

Tab. 10 Priimérné hodnoty tvrdosti Shore D.

Tvrdost Shore D
PA6 60GF |Slovamid 15 | Makrolon R30 |POM | Nirion |Slovamid 10

81.0 71.7 75.3 73.3 76.5 71.0
1.3 0.9 1.0 0.8 1.3 0.8
Tvrdost Shore D
100
80
3 60
(]
&
r 40
20
0

H ABS M PA6 60GF M Slovamid 15 E Makrolon R30 & POM M Nirion & Slovamid 10

Druhy polymert (-)

Obr. 30 Tvrdost Shore D.

Pfi zkousce Shore D byla zjisténa nevyssi tvrdost u polymeru PA6 60GF (81,0+1,3) Shore

cvwr
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6.5 Méreni mikrotvrdosti — Micro Combi Tester

Meéteni mikrotvrdosti bylo provedeno na zatizeni Micro Combi Tester od spole¢nosti CSM
Instruments. Pristroj je schopen méfit tvrdost materialii riznymi druhy zatizeni (od 0 do 30
N). Posuvna podstava umoznuje pohyb ve vSech tfech oséach (x, y, z), z tohoto ditvodu neni

nutné béhem meéieni ruéné pohybovat se vzorkem.

6.5.1 Popis zkousky

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 14577-1. Jednalo se o zkousku podle
Vickerse, tudiz indentorem byl pravidelny ¢tyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Nejpr-
ve zafizeni provedlo kontrolni vtisk pro zjisténi vychozi polohy pro méfeni. Pro vlastni
meéfeni bylo nutné vzorek posunout tak, aby vtisk indentoru nebyl ve stejném miste. Pti-
stroj v prab&hu méfeni pii zatizeni 0,5 N a vydrzi 90 s vykresloval kiivku zatézujici sily na
hloubce vtisku. Po odtizeni byly v grafu vykresleny dvé kiivky, které urcuji plastickou a

elastickou deformaci.

Obr. 31 Tvrdomeér Micro Combi Tester.
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6.5.2 Vtiskova tvrdost Ht

Tab. 11 Primeérné hodnoty vtiskové tvrdosti Hyr.

Vtiskova tvrdost (MPa)

PA6 60GF |Slovamid 15 Makrolon R30 POM | Nirion |Slovamid 10
pramér 313 138 158 215 178 146
chybao 16 7 8 11 9 7
350
300
. 250
& 200
=
~ 150
T 100
50
0
EABS HEPAG660GF uSlovamid 15 EMakrolon R30 ®POM ENirion i Slovamid 10
Druhy polymeri (-)

Obr. 32 Vtiskovad tvrdost Hit.

Nejvetsi vtiskova tvrdost byla zjisténa u polymeru PA6 60GF, Hr = (313+£16) MPa. Nej-

nizsi vtiskova tvrdost byla u polymeru Slovamid 15, Hir = (138+7) MPa, jak je patrné na

obr. 32.

6.5.3 Vtiskovy modul Et

Tab. 12 Priimeérné hodnoty vtiskového modulu Er.

Vtiskovy modul (MPa)
PA6 60GF | Slovamid 15 Makrolon R30 POM | Nirion |Slovamid 10
pramér 7.16 2.64 2.92 3.37 | 3.00 2.55
chybao 0.36 0.13 0.15 0.17 | 0.15 0.13
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HABS HPA660GF uSlovamid 15 EMakrolon R30 EPOM ENirion W Slovamid 10

Druhy polymerd [-]

Obr. 33 Vtiskovy modul Er.

Nejvétsi hodnotu vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje tuhost testované povr-
chové vrstvy, vykazal PA6 60GF, E;r = (7,16+0,36) MPa. Naopak u polymeru Slovamid
10 byla hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) nejnizsi, Ejr = (2,55+0,13) MPa,

jak je patrné z obr. 33.

6.5.4 Vtiskové teéeni Cit

Tab. 13 Priimérné hodnoty vtiskového teceni Cr.

Vtiskové teceni (%)

PA6 60GF |Slovamid 15 Makrolon R30 POM | Nirion |Slovamid 10

pramér 12 14 6 7 6 14
chybao 0.6 0.7 0.3 0.4 0.3 0.7
16
14
12
~ 10
&
L.}!

EABS HPA660GF uSlovamid 15 ®Makrolon R30 EMPOM ENirion W Slovamid 10

Druhy polymerii (-)

Obr. 34 Vtiskové teceni Ct.
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U vtiskového teceni byla naméfena nejvetsi hodnota u polymeru Slovamid 10, Cyr =

(14+0,7) %. Nejnizsi hodnota byla naméfena u polymeru Makrolon R30, C;r = (6+0,3) %,

jak je patrné z obr. 34.

6.5.5 Koeficient zpétné relaxace n

Tab. 14 Primeérné hodnoty koeficientu zpétné relaxace 1.

Koeficient zpétné relaxace n

PA6 60GF |Slovamid 15 Makrolon R30 POM | Nirion |Slovamid 10
pramér 25.7 30.0 35.7 40.2 | 37.0 31.5
chybao 1.3 1.5 1.8 2.1 1.9 1.6

HABS HPA660GF uSlovamid 15 ®Makrolon R30

Druhy polymerii (-)

MPOM @ Nirion uSlovamid 10

Obr. 35 Koeficient zpétné relaxace n.

Nejvétsi koeficient zpétné relaxace byl naméten u polymeru POM, n = (40,2£2,1) %.

U polymeru PA6 60GF byla konstanta zpé&tné relaxace nejnizsi, n = (25,7+1,3) %, jak je

patrné z obr. 35.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka S7

7 DISKUZE VYSLEDKU

Prakticka ¢ast bakalaiské prace zahrnuje testovani mechanickych vlastnosti vybranych typii
polymernich materialti a porovnani jejich vysledka se zakladnim polymernim materialem
ABS. Mezi alternativni polymerni materialy byly zahrnuty polymery PA6 60GF, Slovamid
15 (PA), Makrolon R30 (PC), POM, Nirion (PC), Slovamid 10 (PA). Byly provedeny na-
sledujici testy mechanickych vlastnosti, razovéa zkouSka v ohybu, tahova zkouska, zkouska
tvrdosti Shore D, zkousSka mikrotvrdosti. Pro snadnéjsi orientaci a rychlé porovnani name-
fenych hodnot byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty vyjadiené jako pomér jednotlivych
méteni k hodnotdm dosaZenym u piivodniho materidlu (ABS). Bezrozmérné hodnoty byly

nasledné graficky znazornény a vyhodnoceny.

7.1 Vyhodnoceni razové zkousky v ohybu

4 3.48

1.39
0.25

polymery

m ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 m Makrolon R30 m POM m Nirion ® Slovamid 10

Obr. 36 Vrubova houzevnatost.
Z vysledkt métfeni razové zkousky v ohybu bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnota vrubové
houZevnatosti byla namétfena u polymeru Makrolon R30, nejmensi hodnota vrubové hou-
Zevnatosti byla vykazana u polymeru Slovamid 10. Pfi bliz§im pohledu je ziejmé, ze PC
Makrolon R30 vykazal v priméru 3x vétsi hodnoty vrubové houzevnatosti pti porovnani se
zakladnim materidlem ABS. DalSim polymerem, ktery dosahl vyssi hodnoty vrubové hou-
Zevnatosti, byl material Nirion, jehoZ vrubova houzevnatost byla v priméru o 39% vyssi
nez vrubova houzevnatost u zédkladniho materidlu ABS. Nejvétsi pokles vrubové houzev-
natosti byl zaznamenan u polymeru Slovamid 15, POM a Slovamid 10, jejichz hodnoty

dosahly v priméru 25% Vv porovnani se zakladnim materialem, jak je patrné z obr. 36.
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18.90

polymery
m ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 = Makrolon R30 m POM m Nirion = Slovamid 10

Obr. 37 Deformacni prdce.
Pfi vyhodnocovani deformacni prace bylo zjisténo, ze nejvyssi narast deformaéni prace
vykazal Makrolon R30, naopak nejmensich hodnot bylo dosazeno u sledovaného zakladni-
ho materidlu ABS. VSechny typy vybranych materidlu vykazaly nartst deformacni prace
Vv porovnani se zakladnim materidlem. Polymer Makrolon R30 vykazal vice nez 18 nasob-
ny nartst hodnoty vrubové houZevnatosti v porovnani se zakladnim materialem. Nejmensi
nartist zaznamenal polymer Slovamid 15, u kterého narast vrubové houzevnatosti byl o

57% v porovnani se zakladnim materialem, jak je patrné z obr. 37.

A 3551

polymery

m ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 ®m Makrolon R30 m POM m Nirion = Slovamid 10

Obr. 38 Maximalni sila.
Vysledné hodnoty maximalni sily zji§téné pii razové zkousce v ohybu ukazaly, ze vSechny
typy testovanych polymernich materidlu vykazaly narlist maximalni sily s porovnani se
zakladnim materidlem ABS. Nejvys$si nartist maximalni sily vykazal material PA6 60GF,
jehoz primérnd hodnota byla vice nez trojndsobnd. Nejmensi nartst vykéazal naopak mate-
ridl POM, u kterého zvySeni maximalni sily s porovnanim se zadkladnim materidlem bylo o

21%, jak je patrné z obr. 38.
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7.2 Vyhodnoceni tahové zkouSky

polymery
m ABS ®m PA6 60GF m Slovamid 15 = Makrolon R30 m POM m Nirion = Slovamid 10

Obr. 39 Modul pruznosti.

Z vysledka zkousky tahem bylo zjiSténo, Ze nejvyssi nartist modulu pruznosti v tahu, ktery
reprezentuje tuhost zkusebniho télesa, vykazal material PA6 60GF. Vysledky dale ukazaly,
ze vSechny vybrané testované polymerni materidly dostahly vyssi hodnoty tuhosti v porov-
nani se zédkladnim sledovanym materidlem ABS. Vice nez devitindsobny nartist hodnot
tuhosti byl zaznamenam u polymeru PA6 60GF. Nejmensi narist tuhosti vykazal polymer
Nirion, kde byl nartst pouze o 28% V porovnani se zédkladnim materidlem, jak je patrné

Z obr. 39.

10 9.51

polymery
m ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 = Makrolon R30 m POM m Nirion = Slovamid 10

Obr. 40 Maximalni sila.
Vysledné hodnoty maximalni sily zjisténé pti tahové zkousce ukazaly, ze vSechny typy
testovanych polymernich materialu vykazaly narist maximalni sily s porovnani se zaklad-
nim materialem ABS. NejvyS$i narist maximalni sily vykézal material PA6 60GF, kde
maximalni sila byla vice jak devitinasobna. Nejmensi nartist naopak vykazal material Slo-
vamid 10, u kterého zvySeni maximalni sily s porovnanim se zakladnim materialem bylo o

47%, jak je patrné z obr. 38.
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polymery
m ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 = Makrolon R30 m POM m Nirion = Slovamid 10

Obr. 41 Maximalni napéti.

Maximalni napéti namétené pii tahové zkouSce vykéazal material PA6 60GF, kde byl narGst
vice nez pétinasobny. U vSech polymernich materiald byl zaznamenam nartist v porovnani
se zakladnim materialem ABS. Nejniz§i nartst vykazal material Slovamid 10, kde maxi-

malni napéti bylo navySeno pouze o 31 %, jak je patrné z obr. 41.

polymery
m ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 m Makrolon R30 m POM m Nirion = Slovamid 10

Obr. 42 Taznost.
Z vysledkli méfeni tahové zkousky je patrné, Ze hodnoty taznosti vykazaly pokles u vSech
zminovanych polymert. Nejvétsi pokles byl zaznamenan u polymeru PA6 60GF, kde taz-
nost byla pouze 7% v porovnani se zakladnim materialem. Nejnizsi pokles byl zaznamenan

u materialu Makrolon R30, kde taznosti poklesla o 40%.

7.3 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D

1.18
1.11
1.10 107
: = - . =

polymery
= ABS m PA6 60GF m Slovamid 15 m Makrolon R30 m POM m Nirion m Slovamid 10

Obr. 43 Tvrdost Shore D.
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Vysledné hodnoty tvrdosti zjisténé pii zkouSce Shore D ukézaly, Ze vSechny typy testova-
nych polymernich materidlu vykazaly narist maximalni sily s porovnani se zakladnim ma-
terialem ABS. Nejvyssi nartst tvrdosti dle Shore D vykéazal material PA6 60GF. Materialy
Slovamid 15, POM a Slovamid 10 vykazaly narist tvrdosti Shore D pouze do 10%, jak je

patrné z obr. 38.

7.4 Vyhodnoceni mikrotvrdosti

2.0
1.5

1.0
0.5

0.0

polymery
B ABS W PA6 60GF ® Slovamid 15 ® Makrolon R30 ® POM ® Nirion ™ Slovamid 10

Obr. 44 Vtiskova tvrdost.
Vysledné hodnoty vtiskové tvrdosti zjisténé pii méfeni mikrotvrdosti ukazaly, Ze u polyme-
ru PA6 60GF byl nartst vtiskové tvrdosti v porovnani se zédkladnim materidlem 0 70%.
Déle polymer POM vykazal o 17% vyssi vtiskovou tvrdost oproti polymeru ABS. U ostat-
nich srovnavanych materidlu byla vtiskova tvrdost nizsi nez u zadkladniho materialu ABS,

jak je patrné z obr. 44.

25 2.24
2.0
- 15 1.05
Z . 1.00 0.82 0.91 0.94 0.80

0.0
polymery
B ABS ®m PAG6 60GF ® Slovamid 15 ® Makrolon R30 ® POM ® Nirion ™ Slovamid 10

Obr. 45 Vtiskovy modul.
Pfi vyhodnocovani vtiskového modulu bylo zjisténo, Ze nejvyssi narast vykazal PA6 60GF
(vice jak dvojndsobny nartst v porovnani S polymerem ABS). Materialy Makrolon R30,
POM a Nirion mély srovnatelny vtiskovy modul jako zakladni material. U polymerti Slo-

vamid 15 a Slovamid 20 byl zjistén pokles o 20%, jak je patrné z obr. 37.
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2.0 1.56 1.63
1.5

T 10
0.5

0.0

polymery
HABS ™ PA660GF mSlovamid 15 ™ Makrolon R30 ®mPOM ™ Nirion ™ Slovamid 10

Obr. 46 Vtiskové teceni.
U vtiskového te€eni nejvyssi hodnotu vykazal Slovamid 10, kde nartst v porovnani s pu-

vodnim materialem byl 63%. Nartst byl také znatelny u polymerti PA6 60GF a Slovamid
15, kde nartst byl 39% respektive 56%, jak je patrné z obr. 46.
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Obr. 47 Koeficient zpétné relaxace.

Z vysledka koeficientu zpétné relaxace bylo zjisténo, ze srovnatelné vlastnosti s pivodnim
materidlem ABS byly u polymert Slovamid 15 a Slovamid 10. Polymer PA6 60GF vykazal
o 15 % nizsi koeficient zpétné relaxace nez ptivodni material ABS. Nejvétsi zpétna relaxa-
ce byla zjisténa u polymeru POM, kde byl nartst 33%, v porovnani se zdkladnim materié-

lem, jak je patrné z obr. 47.
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva materidlovym fesSeni zpétného zrcatka automobilu pro sportov-
ni ucely. Diiraz je kladen piedevsim na zachovani funkcnost celého komponentu zpétného
zrcatka. Na zakladé identifikacni zkousky byl jako zakladni material zvolen polymer ABS,
nasledné byly vybrany alternativni typy polymernich materialu PA6 60GF, Slovamid 15,
Makrolon R30, POM, Nirion, Slovamid 10. Polymery byly nasledné srovnavany z hlediska
mechanickych vlastnosti se zdkladnim materialem. Byly provedeny nasledujici zkousky:
razova zkouska v ohybu, tahova zkouska, zkouska tvrdosti Shore D a zkouska mirkotvr-

dosti. Namétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledkt méfeni vyplynulo, ze u zkousky razem v ohybu vykazal nejlepsi vlastnosti po-
lymer Makrolon R30.U vrubové houzevnatosti i prace spoticbované na pierazeni zkuseb-
niho t¢lesa vykazal nejvyssi hodnoty polymer Makrolon R30. Na druhém misté se umistil

polymer Nirion.

U tahové zkousky vykazal nejlepsi vlastnosti polymer PA6 60GF, pouze taznost mél nej-
niz8i v porovnani s ptivodnim materidlem. Vykézal také nejlepsi hodnoty u maximalni
pevnosti v tahu. Rovnéz u maximalni sily material PA6 60GF dosahl nejvyssich hodnot.
Tuhost, reprezentovana modulem pruznosti v tahu byla rovnéz u polymeru PA6 60GF nej-
VySSi.

Nejvyssi hodnotu tvrdosti Shore D vykazal polymer PA6 60GF.

Z vysledkt méteni mikrotvrdosti 1ze usoudit, ze nejlepsi vlastnosti vykazal polymer PA6
60GF. PA6 60GF dosahl nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti a vtiskového modulu pruznos-
t1, ktery reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy. Pokud hovotime o vtisko-

vém teceni (krip), zde dosahl nejmensi hodnoty material Makrolon R30.

Pii vyhodnoceni v§ech méfeni bylo zjisténo, Ze ve statickych zkouskach byly nejvyssi hod-
noty vykazany u polymeru PA6 60GF. U dynamické zkousky razem v ohybu vykazal nej-
vyS$$i hodnoty polymer Makrolon R30. Zéasadni roli pfi funkénosti zrcatka hraje také hmot-
nost, kterd je u polymeru Makrolon R30 o 30% niz$i nez u polymeru PA6 60GF, ktery je
také ekonomicky nakladné&jsi. Z téchto dtvodu byl zvolen polymer Makrolon R30 jako

vhodny alternativni material pro vyrobu zpétného zrcatka sportovniho automobilu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti. Praha: Vy-
soké Skola chemicko-technologicka, 1995. ISBN 80-708-0241-3.

[2] Pokrocilé konstrukeni materidly [online]. Strojni fakulta, VSB-TU Ostrava, 2009 [cit.
2016-05-16]. Dostupné z: http://projekt150.ha-vel.cz/home

[3] VACEK, Zdengk. Historie pouziti plasti v automobilech: Z dehtu i konopi. Veterdn
auto [online]. 2011 [cit. 2016-01-20]. Dostupné z:
http://veteran.auto.cz/clanek/393/historie-pouziti-plastu-v-automobilech-z-dehtu-i-

konopi

[4] PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu I.: vyroba, viastnosti, zpracovdni, pouziti. Brmo:
CERM, 2001. ISBN 80-720-4193-2.

[5] BEHALEK, Lubos. Prehled zdkladnich termoplastii, reaktoplastii a termoplastickych
elastomeri [online]. Technicka univerzita v Liberci, 2006 [cit. 2016-01-23]. Dostup-
né z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_materialy/vip/VIP%20PLASTY .pdf

[6] BEHALEK, Lubos.: Polymery [online]. [cit. 2016-01-20]. Dostupné z:
https://publi.cz/books/180/09.html

[7] Konstrukce termoplastit a zpiisob jejich svarovani [online]. Zapadoceska univerzita v
Plzni, 2014 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/12501/Konstrukce%20z%?20termoplastu
%20a%20zpusoby%20jejich%20svarovani.pdf?sequence=1

[8] Zpétné zrcatko. Wikipedie, oteviena encyklopedie [online]. [cit. 2016-01-20]. Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Zp%C4%9Btn%C3%A9_zrc%C3%Altko

[9] JARUSEK, Jaroslav. Metody zkoumdni polymerii. 2. vyd. Pardubice: VSCHT, 1984.

[11] Zkouska razem v ohybu metoda Charpy [online]. Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita Ostrava [cit. 2016-03-16]. Dostupné z:
https://www.fast.vsb.cz/export/sites/fast/206/cs/resene-projekty/frvs-2011-
2894/zkouska-razem-v-ohybu-metodou-charpy.pdf


http://projekt150.ha-vel.cz/home
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_materialy/vip/VIP%20PLASTY.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

[12] BEHALEK, Lubos.: Mechanické vlastnosti polymerii — statické naméahéni [online].
[cit. 2016-01-30]. Dostupné z: https://publi.cz/books/180/09.html

[13] Bezpecnosti vybava (SKUPINA N, A, B, SP,ST) [online]. [cit. 2016-01-23]. Dostupné
z: http://lwww.autoklub.cz/dokument/4462-cl-253-bezpecnostni-vybava-skupina-n-a-

.html

[14] Citroen magazin [online]. [cit. 2016-01-20]. Dostupné z: <http://www.citroen-
magazin.cz/pdf/511_cm_02_2010.pdf

[15] CERS performance [online]. [cit. 2016-01-23]. Dostupné z:
http://cersperformance.com/galerie/sezona-2015/

[16] Razova kladiva HIT 50 J. Zwick Roell [online]. [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http://www.zwick.cz/cs/produkty/produkty-pro-razove-zkousky/razova-
kladiva/razova-kladiva-hit-do-50-j.html

[17] Zkousky tvrdosti [online]. Plzen [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http://www.ateam.zcu.cz/Zkousky _tvrdosti.pdf

[18] Meéreni mikrotvrdosti tenkych vrstev [online]. Plzen [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http://www.ateam.zcu.cz/vrstvy-mikrotvrdost.html

[19] ARBURG ALLROUNDER 470H. Arburg [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:
https://www.arburg.com/fileadmin/redaktion/Mediathek/Technische_Daten/ARBUR
G_ALLROUNDER_470H_TD_680311_en_GB.pdf

[20] Zkousky tvrdosti dle SHORE. Testsysteme [online]. Praha [cit. 2016-05-16]. Dostupné
z: http://www.testsysteme.cz/cz/zkusebni-laborator/provadime-zkousky-tvrdosti-

materialu/zkousky-tvrdosti-dle-shore/


http://www.citroen-magazin.cz/pdf/511_cm_02_2010.pdf
http://www.citroen-magazin.cz/pdf/511_cm_02_2010.pdf
http://www.ateam.zcu.cz/vrstvy-mikrotvrdost.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A TaZnost

Ax Vrubova houZevnatost

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

ASA  Akrylonitril-styren-akrylat

b Sitka vzorku

bo Pocatecni §itka vzorku
D Primér zkuSebni kulicky
E Modul pruznosti v tahu
F Zatézujici sila

Frax Nejvetsi sila

h Tloustka télesa

hy Redukovana tloustka télesa v misté
L Celkova délka zkuSebniho télesa

Lo Pocatecni délka zkuSebniho télesa

Momax Maximalni ohybovy moment
n Pocet méfeni

PA Polyamid

POM  Polyoxymetylén

PS Polystyren

PVC  Polyvinylchlorid

So Pocatecni prurez zkusebniho télesa
S Pritez zkuSebniho télesa
S Prihyb zkuSebniho télesa

SAN  Styren- akrylonitril
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Styren-butadien

Deformacni energie spotfebovand k prerazeni télesa
Modul prufezu v ohybu
Odhad aritmetického priiméru
Hodnota métené veliCiny
Pomérné prodlouzeni
Deformace v ohybu

Smluvni napéti

Pevnost v ohybu

Mez pevnosti

Mez pevnosti v tlaku

Mez pruznosti

Poissontiv pomér
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