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Uloha é. 2

Uréovani mechanickych viastnosti polymernich materiala

1 Teoreticky uvod

Materialy pro elektrotechnické aplikace jsou kromé elektrického naméahani vystaveny také
plsobeni mechanickych sil. V elektrotechnickych aplikacich se objevuje velka skala materialt
liSicich se svymi mechanickymi vlastnostmi. Vedle kovovych materiala (ve formé ¢istych kovii
nebo slitin) se pouZzivaji také anorganické materidly (keramiky, skla) a velké mnozstvi
syntetickych i pfirodnich makromolekularnich latek - polymera (plasty, pryze, ale také napf.
drevo ¢i celuldozovy papir). Pravé v ptipadé polymernich materiala se setkdvame s riznym
chovanim materidlti pfi ptsobeni vné&jsi sily, které je ovlivnéno jejich rozmanitou vnitini
strukturou.

ZkouSeni materiall je v praxi nezbytnou soucasti nejen vlastniho vyrobniho postupu, ale 1
kontroly vyrobkii a polotovart a je i dilezitym prosttedkem a zdkladem vyvojovych a
vyzkumnych praci. K posuzovani mechanickych vlastnosti materidlti slouzi mechanické
zkousky. Mechanické zkousky se standardné déli do nékolika skupin podle (a) ¢asového
hlediska, (b) charakteru pasobici sily a (c) zptisobu silového naméahani. Podle ¢asového hlediska
1ze odlisit zkouSky kratkodobé (netrvajici déle nez nékolik minut) a zkousky dlouhodobé. Na
testovany vzorek pusobici sila mize byt bud’ staticka (pozvolna rostouci, ustalujici se) nebo
dynamické (ménici se velmi rychle, skokov¢). Podle zptisobu namahani jsou zkousky tahove,
tlakové, ohybové, smykové (stfihové) a krutové.
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Obr. 1: Druhy mechanického naméhani.
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Zkouska pevnosti v tahu polymernich materiali

vvvvvv

je bez ohledu na typ materidlu zkouska tahem. Pti tahovém naméhani dochazi k deformaci
zkusebniho télesa az do jeho pieruseni (pretrzeni).

Tahové charakteristiky jsou nejzdkladnéj$i mechanické charakteristiky testovaného
materialu. Jestlize je zkusSebni téleso vystaveno jednoosému naméahéni v tahu, je mozné prub¢h
deformace, resp. pomérného prodlouzeni v zavislosti na normalovém napéti, sledovat pomoci
deformacni kiivky (pracovniho diagramu). Deformacni kiivka poskytujici komplexni predstavu
o chovani materidlu v celém pribéhu tahové zkouSky se miize pro jednotlivé materialy vyrazné
lisit. Typické ptiklady deformacnich kfivek pro polymerni materidly jsou znazornény na Obr.
2a.

Tahové zkouska se provadi na zkuSebnich vzorcich (téliskach), které se upinaji do Celisti
zkusebniho stroje tak, aby osa zkuSebniho vzorku lezela presné v ose Celisti stroje, jak je
ukézano na Obr. 2b. Zkusebni vzorky jsou standardn€ normované a velmi ¢asto jsou pouzivany
vzorky ve tvaru oboustranné lopatky. Pro testovani polymernich materiald se ¢asto vyuzivaji
vzorky mensSich rozmért dle Obr. 3.
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Obr. 2: Znazornéni deformacnich kiivek pro zkouSku tahem vybranych polymernich
materidlli (a) a znazornéni uchyceni vzorku v Celistech zkuSebniho stroje (b).
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Obr. 3: Vzorek pro zkousku pevnosti v tahu (typ 5A dle CSN EN ISO 527-2).

Béhem zatézovani plynule rostouci silou se testovany vzorek deformuje, az pii uréitém
tahovém zatizeni dojde k preruSeni vzorku. Pti zkousce se registruje pasobici sila a odpovidajici
deformace. Zkusebni téleso, zatézované silou F se prodluzuje z pocate¢ni méiené délky Lo na
kone¢nou délku Lu. Pocatecni plocha pti¢ného prifezu zkusebniho télesa So (So = ao-bo) se pii
zkousce naopak zmens$uje na konec¢nou plochu Su. Plsobici sila F vztazena na jednotku plochy
se nazyva mechanické napéti. Vzhledem k tomu, Ze osové tahové zatiZzeni plisobi kolmo na
plose pticného prifezu, se jednd o normélové (jmenovité) mechanické napéti oznacované o,
které se urci ze vztahu:

o =L (Pa=N/m?).
So

V praxi se hodnota mechanického napéti pro polymery standardné uvadi v MPa (N/mm?).

ProdlouZeni 4L zkuSebniho vzorku v daném okamziku tahové zkousky se urci jako rozdil
méfené délky vzorku L v daném case a pocatecni délky vzorku Lo. Zménu délky vzorku lze
standardné ur¢it také jako pomérné prodlouzeni ¢ dle vztahu:

_ L-Lg
=0

€ (-)-
Z uvedenych vztahll vyplyva, Ze zaznamenavana zavislost F/AL odpovida zavislosti o/e,
pfi¢emz tato zavislost se nazyva také jako smluvni nebo pracovni diagram zkousky tahem.

Pocate¢ni ptimkovy usek diagramu vyjadiuje imérnost napéti a deformace podle Hookova
zakona dle vztahu:

E, = Z(Pa),
&
kde E; vyjadiuje Youngiiv modul pruznosti v tahu. Jak plyne z rovnice, je tato zavislost
piimkova, tzn., ze v oblasti platnosti Hookova zakona je prodlouzeni vzorku pfimo umérné
plisobicimu mechanickému napéti. Cim vy$$i hodnota modulu pruznosti je, tim vyssi je tuhost
materialu.
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U nékterych polymert (napi. elastomerti nebo plasti s viskoelastickym chovanim) je
stanoveni modulu pruznosti obtizné, protoze se od pocatku chovaji nelinearné€. V tomto ptipadé
se pak pouzivaji specifické veliCiny pro charakterizovani chovani polymert v pocatecni oblasti
pracovniho diagramu (napf. seény modul pruznosti ¢i gumarenské moduly). Seény modul
pruznosti se vypocita dle vztahu:

E = % (Pa).

Pfi narGstu mechanického napéti, kdy se kifivka odchyluje od ptimkového pribchu, je
dosazeno tzv. meze pruznosti 6e. Deformace v tahu, ktera nastava v materialu do této meze,
ma charakter deformace pruzné a je tedy vratna. V ptipadé¢ kiehkych polymert dochéazi k lomu
tésné za mezi pruznosti pfi relativné malych deformacich.

Za mezi pruznosti dochéazi u vzorkti mén¢ kiehkych polymert pti dalSim zvySovani napéti
k vyraznéjsi celkové deformaci, nastava jiz vyrazna plasticka (trvald) deformace, pro jejiz vznik
je v pracovnim diagramu charakteristicka mez kluzu ee. Mez Kluzu je tedy nejmensi napéti, pfi
némz dochézi k podstatné deformaci a vzorek se zacne vyrazné prodluzovat (vodorovna ¢ast
tahového diagramu za oe). Pokud se vytvofi pii vzniku vyrazné plastické deformace lokalni
maximum napéti (dojde k naslednému poklesu napéti), tak je mozné definovat horni a dolni
mez kluzu. Horni mez kluzu je lokalnim maximem napéti a dolni mez je néslednym
minimalnim mechanickym napétim na pokraCujici kiivece pracovniho diagramu. U
semikrystalickych polymert dochazi za dolni mezi kluzu k opétovnému nariistu napéti az do
ur¢itétho maxima, kdy dojde k pfetrzeni zkuSebniho télesa nebo k poruSeni soudrznosti
doprovazené poklesem napéti a lomem. Pfi pietrzeni vzorku polymeru jsou definovany hodnoty
napéti pri pretrZeni op a pomérného prodlouZeni pfi pretrZeni ép.

Kromé mezi pruznosti a kluzu je dilezitou charakteristikou také mez pevnosti v tahu om,
jejiz poloha v pracovnim diagramu zavisi na typu polymeru. V piipadé semikrystalickych
polymertt mize byt mez pevnosti v tahu shodna s horni mezi kluzu nebo s mechanickym
napétim pfi pretrzeni. DosaZzené maximalni mechanické napéti oznacované jako mez pevnosti
Vv tahu om se vypocita dle vztahu:

o, = F’”T (Pa).

Vyse popsané diilezité charakteristiky polymeru podrobeného tahové zkouSce jsou
vyznaceny v nasledujicim pracovnim diagramu. V pracovnim diagramu jsou vyznacené také
body 1 a 2, které jsou potiebné pro vypocet se¢ného modulu pruznosti v tahu E:. Dle normy
CSN ENISO 527 je v bodé 1 zaznamenéano pomérné prodlouzeni 0,05 % (&1 = 0,0005) a v bodé
2 je zaznamenano pomérné prodlouzeni 0,25 % (&2 = 0,0025).
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Obr. 4: Pracovni diagram pro semikrystalicky polymer s horni a dolni mezi kluzu.

2 Zadani ulohy

1.

Proved’te zkousku pevnosti v tahu pro tfi odliSné typy polymernich materidlti pomoci
univerzalniho laboratorniho zkusebniho stroje.
Hodnoty na ose drahy pti¢niku pfepocitejte na pomérmé prodlouZeni ¢ a hodnoty sily
pusobici na vzorek prepocditejte na mechanické napéti o.
Pro kazdy vzorek graficky zpracujte pracovni diagram a rozhodnéte, ktery z testovanych
materiali je dle deformacni kiivky i) elastomer (silikonova pryz), ii) termoplast
(ethylenvinylacetat) a ii1) kifehky reaktoplast (epoxidova pryskyftice).
Na zéaklad¢ souboru s exportovanymi hodnotami dréhy a sily (deformaéni kiivky) pro
jednotlivé materidly vytvoite tabulky s nésledujicimi veli¢inami:

o vychozi hodnoty rozméru pted zkouskou (ao, bo, So, Lo),
drahy pfi¢niku pro vypocet pomérnych prodlouzeni (Le, Lb, Lmax),
sily ptisobici na vzorek pro vypocet mechanickych napéti (Fe, Fb, Fmax),
charakteristicka pomérna prodlouzeni (g, &b, &m),
charakteristicka mechanicka napéti (oe, o, om),

o se¢ny Younguv modul Et pro hodnoty &1 = 0,005 a &2 = 0,025.
Zhodnotte pribehy tahovych zkousek provedenych pro tii odlisné polymerni materidly

o O O

a popiste rozdily mezi prib&hy zaznamenanymi pro jednotlivé materialy.
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3 Pouzivané pristroje a dalsSi laboratorni vybaveni

e univerzalni zkuSebni stroj
e mikrometr nebo posuvné méiidlo pro méfeni rozméru testovanych vzorku

Obr. 5: Pouzivany univerzalni zkuSebni stroj (trhacka) s tenzometrem do sily 1 kN.

4 Postup méreni

1. Oznacte si vzorky jednotlivych polymernich materialii a pomoci posuvného métidla a
mikrometru zméfte jejich pocatecni geometrické rozméry (ao, bo).

2. Naridicim pocitaci spust'te software LabTest a oteviete v ném pomoci volby ,,Definice
zkouseni — Otevii definici” soubor s ndzvem ,,7ah  ELTM 2021.definice“ s ulozenymi

parametry méfeni.
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. 6: Okno softwaru pro ovladani univerzalniho zkusebniho stroje a pro zaznam zkousek.

Kliknutim na ikonu ,, Novy soubor “ vytvotte soubor pro ukladani dat z méteni. Soubor
ulozte do adresate ELTM2021 a pojmenujte svym jménem s piiponou,, 2021
Celisti nastavte tak, aby jejich vzajemna vzdalenost byla 50 mm. Nésledn& do &elisti
vloZte vzorek polymeru a pevné jej upnéte.

Kliknutim na ikonu ,, Definice vybranych parametrii pred zkouskou *“ oteviete dialogové
okno a v ném pies volbu ,,Vypocti plochu” vlozte geometrické rozméry vzorku a
vzdalenost &elisti. Do okna ,,Cislo vzorku” vloZte vase zvolené oznadeni.

ZkuSebni stroj je nyni pfipraven pro provedeni zkouSky pevnosti v tahu. Zkousku
spustite stisknutim ikony ,, Start nové zkousky* se symbolem semaforu. Program se
automaticky pfepne na panel ,,Pracovni graf” (jedna z ikon v levé ¢asti obrazovky).

V grafu sledujte narist sily v zavislosti na posuvu pti¢niku stroje. V okamziku pfetrzeni
vzorku je zkouSka ukoncena a stroj se automaticky zastavi. Ze softwaru odectcte
vzdalenost ¢elisti jako jejich urazenou drahu.

Zkousku opakujte pro vzorky dalsich dvou typti polymernich materialti.

Vyexportujte si namétend data z programu LabTest pro dalsi zpracovani nasledujicim
postupem:

a. Nejprve si uloZzte celkovou tabulku s oznacenim vzorkd a s dosazenymi
hodnotami. Ulozeni provedete tak, ze kliknete na panelu ,,Seznam zkousek”
pravym tlacitkem mysi a z kontextového menu vyberte volbu ,, Exportuj tabulku
do Excelu“.

b. Nasledn¢ kliknéte na zkousku ¢islo 1, pfepnéte se do panelu ,,Pracovni graf” a
po kliknuti pravym tlacitkem z kontextového menu vyberte volbu ,, Namérené
vzorky celého grafu“. Zobrazi se tabulka s naméfenymi hodnotami. V pravé
¢asti vyberte ,, Do ASCII CSV souboru* a soubor ulozte pod vlastnim jménem
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do vlastni slozky v adresaii Plocha/ELTM (slozku i soubory pojmenujte tak,
abyste se v nich ptipadné vyznali i po delsi dobg¢).
Cc. Stejnym zpusobem vyexportujte namétfena data z ostatnich provedenych

zkousek a ulozte je do vlastni slozky.
d. Soubory si nasledné muzete nahrat na Google Disk nebo odeslat z prostiedi

Webmail na email.



