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Zasady pro vypracovani:

. Formou literdrni reSerSe zpracujte stru¢ny piehled termoplastickych materiala vhodnych

pro elektrotechniku a vlivil termo-oxida¢niho starnuti na jejich vlastnosti.

. Zpracujte prehled mechanickych vlastnosti polymernich material véetné téch, které lze

uréit dle normy CSN EN 1SO 527-1.
Pro vybrané vzorky termoplastickych materidlit provedte zrychlené tepelné starnuti.

V pfedem naplanovanych Casech tepelného stérnuti provedte na vybranych vzorcich
mechanickou zkousku tahem a vyhodnotte odpovidajici parametry definované v normé
CSN EN ISO 527-1.

. Zhodnofte jednotlivé materialy s ohledem na jejich odolnost viiéi zrychlenému tepelnému

namahdani.



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické

vilastnosti termoplastii Vit Boska

2019

Rozsah grafickych prac:
Rozsah kvalifika¢ni préce:

Forma zpracovani diplomové prace:

podle doporuéeni vedouciho
40 - 60 stran
tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. MLEZIVA, Josef. Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. 2.
piepr. vyd. Praha: Sobotdles, 2000. ISBN 978-80-85920-72-7

2. CSN EN ISO 527-1. Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti: Cast 1: Obecné
principy. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, fijen 2012

3. elektronické informaé¢ni zdroje (databdze SCIENCE DIRECT, Scopus,

IEEE Xplore apod.)

Vedouef diplomové préce:

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdani diplomové préce:

Prof. Ing. Zden&k Peroutka, Ph.D.

dékan

V Plzni dne 5. Fijna 2018

Doc. Ing. Radek Polansky, Ph.D.

Katedra technologii a méreni

5. Fijna 2018
30. kvétna 2019

vedouci katedry

ng. Ale§ Hamacek, Ph.D.



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické
viastnosti termoplastii Vit Boska 2019

Abstrakt

Predkladand diplomové prace se zabyva vlivem termo-oxida¢niho starnuti na
mechanické vlastnosti termoplasti. Prvni c¢ast je veénovana polymerim, jejich
technologické ptipravé a zakladnimu déleni. Dale se prace jiz uzce zaméfuje na
termoplastické materialy. Nasledujici kapitoly pojednévaji o vyznamnych termoplastech a
o jejich vyuziti v elektrotechnické oblasti. Déle jsou objasnény degrada¢ni mechanismy
starnuti polymerti a nasledné je podrobnéji popsano termo-oxidacni starnuti. Druha cast
diplomové prace je experimentalni. V této Casti jsou vybrané termoplastické materialy
podrobeny zrychlenému termo-oxida¢nimu starnuti. Nasledn¢ je na nich provedena
mechanickd zkouska tahem. Z naméfenych dat jsou vypocteny dilezit¢é mechanické
vlastnosti. Na zavér je z vytvofenych grafi zhodnoceno, jak termo-oxidacni starnuti

ovlivitluje mechanické vlastnosti téchto termoplasta.

Kli¢ova slova

Polymery, termoplasty, polyethylen, polypropylen, termo-oxidacni starnuti,

mechanické zkouska tahem
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Abstract

This thesis deals with the influence of thermo-oxidative aging on mechanical
properties of thermoplastics. The first part is devoted to polymers, their technological
preparation and basic division. Furthermore, the work is already focused on thermoplastic
materials. The following chapters are focus on important thermoplastics and their use in
the electrical engineering. Furthermore, degradation mechanisms of polymer aging are
explained and thermo-oxidative aging is described in more detail. The second part is
experimental. In this section, the selected thermoplastic materials are subjected to thermo-
oxidative aging. Then a mechanical tensile test is performed on them. Important
mechanical properties are calculated from the measured data. In conclusion, the graphs are
used to evaluate how thermo-oxidative aging affects the mechanical properties of

thermoplastics.

Key words

Polymers, thermoplastic, polyethylen, polypropylen, thermo-oxidative ageing,

mechanical tensile test



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické
viastnosti termoplastii Vit Boska 2019

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této diplomové

prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pti feSeni této diplomové prace, je

legalni.

V Plzni dne 28.5.2019 Vit Boska



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické
viastnosti termoplastii Vit Boska 2019

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Radkovi
Polanskému, Ph.D. za cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.
Zaroven bych také rad pod¢koval Ing. Petru Kadlecovi za odbornou asistenci pfi
experimentech. V neposledni fad¢ bych rad pod€koval také mé rodin€ za podporu béhem

celého studia.

Tato diplomova prace vznikla spodporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a
t&lovychovy CR v ramci projektu RICE — Nové technologie a koncepce pro inteligentni
systémy, &islo projektu LO1607 a Technologickou agenturou Ceské republiky (TA CR)
vramci projektu Centrum pokrocilych jadernych technologii CANUT, ¢&islo projektu
TE01020455. Déle byla podpofena grantem Studentské grantové soutdze ZCU ¢&. &. SGS-

2018-016 ,,Diagnostika a materialy v elektrotechnice®.



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické

viastnosti termoplastii Vit Boska 2019
Obsah
OBSAH ...coeeeeeeeeereeeeereeeececsescscscsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
UV OD . ciiiiiiieieeeeenenesesesesesesesssesssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
1  ZAKLADNI TEORIE POLYMERU ..ueouiuieeeeeerresnesesesessnssssssssssssassssssssssasassssssssasasnas 12
1.1 PRIPRAVA A TECHNOLOGIE ZPRACOVANI POLYMERU ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 13
L] POIYMEIACE. ...ttt 14
1.1.2  POIYKONAENZACE. .............c.ooeeieeiieeeeece e 16
L.1.3 POIYAAICE..........coeieeeeeeeee e 17
1.2 DELENIPOLYMERU ..o e 17
1.2.1  PFIrodni DOLYMErY ..........cccooiiiiiiieiieeie et 18
1.2.2  SyntetiCké POIYIMErY..........c...cccuveeiiiieiiie et 19
2 TERMOPLASTICKE MATERIALY .euvuueeieereeeeeeccsessssssssssssassssssssssassssssssssssasassssses 20
2.1 POLYETHYLEN (PE) c.eoiiiiiiiiiieie ettt ettt et e 20
2.2 POLYPROPYLEN (PP) oottt e en 22
2.3 POLYVINYLCHLORID (PVC)..ooiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt e 25
2.4 POLYTETRAFLUORETHYLEN (PTFE)....cccciiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 27
2.5 POLYSTYREN (PS) oottt et e 29
3 APLIKACE TERMOPLASTU V ELEKTROTECHNICE .....vovoveveveveeeeeesssssnsasaens 30
3.1 KABELOVY PRUMYSL ..oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeerenanenas 30
3.2 KOMPOZITNI MATERIALY ...ootttuueeeeeeee et e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeaaaaeeeeeeereeennaaaaeeeeenaens 32
3.3 OSTATNI TERMOPLASTY V ELEKTROTECHNICE ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 33
4 STARNUTI TERMOPLASTU .ouoeeeeeeeereeneneresessasassssssssassssssssssssasasssssessassssssssssssasasassses 35
4.1 ZAKLADNI DEGRADACNI MECHANISMY STARNUT «..uueeeeeeeeeeieeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 35
4.1.1  Klimatické podminky ................cccooooiiiiiiiiiiieiiie et 36
4.1.2  TONIZUJICT ZATERI ...t 36
4.1.3  BioloGiCk KOTOZE...............ccooeeiieiiiiiiieee e 37
4.1.4 Pusobenim CRemuikQlil .............ooe e oo e 37
4.1.5  PUSODERIM LEPIA ... 38
4.2 DEGRADACE PUSOBENIM TERMO-OXIDACNIHO STARNUTI .evvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40
4.3 METODY ZRYCHLENEHO TERMO-OXIDACNIHO STARNUTI «.ccevvveviiieiiiieieiiieeeeeeeeeeeeene. 41
4.4  TERMO-OXIDACNI STARNUTI PE ... 42
4.5 TERMO-OXIDACNI STARNUTI PP .o, 43
4.6  TERMO-OXIDACNI STARNUTI PS ..o 44
5 MECHANICKE VLASTNOSTI TERMOPLASTU c.uuouiieeeeeeeeesesesesssesesesssssssssssnes 45
5.1 DRUHY ZKOUSEK MECHANICKYCH VLASTNOSTI TERMOPLASTU ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeannnn. 45
5.1.1  Mechanickd zkOUSKQ LAREMI......c.......ceeeeeeeee e 47
5.1.2 Mechanicka zkouSka tlakemi..............ccoveeeeeeeeeeeee e 48
5.1.3  Mechanicka zkouska ORybem ..................cccoeeveiviiiiiiiiiaiiiieeeeee e 49
6 EXPERIMENTALNI CAST aouiiiiieiesecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 50



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické

viastnosti termoplastii Vit Boska 2019
6.1 ANALYZY TEPLOTN{ ODOLNOSTI A CHEMICKE STRUKTURY ......ccceeremrerenrenrenreneeennn. 50
6.1.1 Diferencni skenovact kalorimetrie (DSC)...........cccccccooveveiieviiiieniiieeiiieeeieeennn, 50
6.1.2  Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)..................... 55

6.2  MECHANICKA ZKOUSKA TAHEM ...cc.coruiiiiniiiniiiiiniienieentenieenieeteeise st eneseeenseennesaeenees 57
6.2.1  Priprava vzorkit a planovani SEAVNULL .................cceeeeeeiieecienieeieeeie e 57
6.2.2  Proces termo-oxidacnino StATNULL.................cccoeveeeeeiiieeiiieeiie e 59
6.2.3  Vysetreni mechanickych viastnosti tahovou zkouskou ....................cccccoeeueen... 59
6.2.4  Zakladni staticka analyza namérenych dat....................ccocoovvvvevieeeniieencnnnane, 64
6.2.5  Zhodnoceni viivu termo-oxidacniho StArnuti .................c..cccoeeeeeeveneeecenannnannne. 64
ZAVER cooeeeeeeseensesnsesnsesssessssessssssssssssssssssesssssssssessssssssssssssssssassssessssasssssssssssssssssssssssass
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ...ccucvuuneerreenaneensscrnsssssssseens
PRILOHY c.couuiennnernaneceneesnsssesssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické
viastnosti termoplastii Vit Boska 2019

Uvod

Tato diplomova prace pojednava o polymernich materialech jako o perspektivnich
materialech, které jsou svoji riznorodosti a Sirokou uplatnitelnosti pfedmétem mnohych
vyzkumu. V prvni fazi je objasnén vznik polymert z jednotlivych chemickych reaket, které
jsou zde rovnéz popsany. Nasledné je rozebrano jejich déleni a v dal§im pokracovani je jiz
prace Uzce zaméfena na termoplasty. Termoplasty jsou polymerni materidly, které miizeme
zvysenou teplotou prevadét ze stavu plastického do stavu tuhého, kde zména, kterd pfti

tomto procesu nastava, je vratna.

V dal$i fazi je rozdéleni termoplastli zejména podle jejich chemického slozeni.
Nésledné je stru¢né popsan jejich vyznam v elektrotechnice, odvétvi kde se uplatiiuji diky
svym vybornym dielektrickym vlastnostem a také diky tomu, Zze je mizeme riznymi

ptisadami ¢astecné modifikovat.

rowr

Teoreticka Cast je zakonCena rozborem starnuti termoplastii. Termoplasty jsou
jako kazdé jiné materidly po dobu svého ,,zivota® ovlivilovany riznymi druhy starnuti. To
je dano hlavné prostfedim, ve kterém se aplikuji. Jejich odolnost je zavisla predevSim na
jejich chemické struktute. Jednotlivé typy starnuti mohou pulsobit samostatné nebo
v kooperaci ve vétSim poctu. Pravé degradace plisobenim dvou vyznamnych faktort
starnuti je hlavnim cilem experimentalni ¢asti. Jednd se o oxidacni starnuti pii zvysené
teploté, oznaované také jako termo-oxida¢ni. Tento typ starnuti je jednim z nejbéznéjSich

faktorti degradace termoplastti.

Experimentalni ¢ast se zabyva testovanim vybranych termoplastickych vzorka
pomoci nékolika metod. Nejprve byla u materiali ovéfena jejich chemicka struktura
metodou infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci. Nasledné byly u vzorkl
naméfeny pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie teploty taveni, ze kterych byly urceny
teploty, pfi kterych probihalo zrychlené termo-oxidacni starnuti. Cilem bylo vySetfeni
mechanickych vlastnosti a jejich zmény vlivem termo-oxida¢niho starnuti. Mechanické
vlastnosti byly méfeny pomoci mechanické zkousky jednoosym tahem. Vysledkem jsou
naméfené a vypoctené hodnoty a knim uvedené piislusné grafy. Tyto grafy jsou
zhodnoceny a je vysvétleno chovani vybranych materidli vlivem termo-oxida¢niho

starnuti a degradacni pochody, které v nich vlivem starnuti probihaly.

10
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Teplota skelného piechodu

Teplota tani

Jmenovité pomérné prodlouzeni
Smérodatna odchylka

Soucinitel umérnosti

Aktivacni energie

Univerzalni plynova konstanta
Absolutni teplota

Napéti

Mez pevnosti

Napéti pii pretrzeni

Jmenovité pomérné prodlouzeni
Modul pruznosti

Vzdalenost mezi podpérami
Vzdalenost od podpér

Me¢érna tepelna kapacita

Teplota krystalizace

Sitka z(Zené &asti zkuebniho vzorku
Tloust’ka zuzené ¢asti zkuSebniho vzorku
Vzdélenost upinacich ¢elisti na konci zkousky
Pocatecni vzdalenost upinacich Celisti
Sila

Prifez

Polyethylen

Polypropylen

Polybuten

Vysokohustotni polyethylen

Nizkohustotni polyethylen

Linearni nizkohustotni polyethylen

Ultra-Low density polyethylen

Polyvinylchlorid

Vinylchlorid

Tvrdy PVC

M¢kéeny PVC

Polytetrafluorethylen

Polystyren

Sitovany polyethylen

Three — Dimensional Molded Interconnect Devices
Diferencni skenovaci kalorimetrie

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
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1 Zakladni teorie polymeru

Polymery jsou velkym krokem lidstva ve snaze nahradit nékteré nedostatkové
ptirodni zdroje takovymi, kterych je v ptirod¢ dostatek. Jinak feceno, je to snaha ¢lovéka
poucit se z moudrosti pfirody a vyrobit materidl srovnatelny nebo lep$i, ktery se ani
v ptirod¢ nevyskytuje. Polymery, at’ uz ptirodni (pfirodni kaucuk, polysacharidy, celuloza)
nebo syntetické (plasty, elastomery), jsou chemické latky, které disponuji Sirokou Skalou
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou pak vhodné vyuzivany a modifikovany pro pouziti
stoleti. Do Evropy se vSak dostaly az v pulce stoleti 18. a k masivnimu ristu vyroby
polymerti doslo az za druhé svétové valky, a nédsledné po ni. Od té¢ doby prosly polymery

velkym vyvojem az do podoby, jak je zndme dnes [2].

Polymery, jinak také nazyvany jako makromolekularni latky, se vyznacuji svymi
velkymi molekulami, které jsou slozené z atomt raznych prvki jako naptiklad uhliku,
vodiku nebo kysliku a jinych. Velkym molekulam polymeru se fika také makromolekuly a
to z diivodu jejich relativné velké molarni hmotnosti, ktera dosahuje desetitisicti az milioni
[1]. Radové je tak nékolikanasobné vétsi nez latky nizkomolekularni, mezi které patii
napiiklad molekula vody H,O slozena ze dvou atomi vodiku a jednoho atomu kysliku.
Vznik makromolekuly mutze probihat bud’ z cyklickych molekul monomeru, nebo za
ptedpokladu, Ze molekula obsahuje alespont jednu dvojnou vazbu [1]. Jinymi slovy,
monomer je latka, ktera je polymerizacni reakci pfevedena na opakujici se posloupnou
jednotku polymeru [3].

a ..
@ 9
@ 9o

Monomery

Polymerace

Polymer

Obr. 1: Vznik polymeru (prekresleno z: [4])
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1.1 P¥iprava a technologie zpracovani polymeru

Ptiprava syntetickych polymernich materidlii se nazyva syntéza. Syntéza je
chemicky proces, pti kterém vznikaji polymery. Tento vznik miize probihat zpravidla tfemi
zpisoby, tfemi chemickymi reakcemi: polymeraci, polyadici nebo polykondenzaci [5].
Tyto chemické procesy se vzajemné liSi v n€kolika zékladnich rysech. Vystupem
polymerace je makromolekuldrni latka (polymer) stejného chemického slozeni jako
vychozi monomer. V tomto sméru se shoduje s produktem polyadice (polyaduktem), ktery
ma taktéz stejné sloZzeni jako vychozi latka avSak struktura zakladniho ¢lanku vysledného
produktu se od prvotniho li§i. U polykondenzace je také produktem polymer jako u
polymerace, ale neni zcela jedinym vystupem. U polykondenzace vznikd totiz
z nizkomolekularnich latek makromolekularni a navic jesté urcitd nizkomolekularni latka,
jako naptiklad voda. MiZzeme tedy fict, Ze se tyto chemické reakce v ur€itych ohledech lisi
a vurcitych shoduji. V praxi se lze setkat i sjinymi metodami vzniku polymeru, tyto
chemické pochody jsou odlisné od tfi vySe zminovanych a nejsou zdaleka tak casto
pouzivané. Chemicky nejjednodussi je polymerace, kterd se provadi mnoha rtznymi
zpisoby podle typu polymeru a vychoziho monomeru. Tento zplisob vyroby polymeri je

proto v primyslovych odvétvich nejrozsitené;jsi [1].

Hlavni vlastnosti polymeru jsou uréeny n¢kolika dilezitymi faktory [1][2][6]:
e Chemickou strukturou,
¢ molekulovou hmotnosti,

e fazovou strukturou.

Tyto faktory nejvyraznéji ovliviiuji vlastnosti polymeru. Chemickou strukturou
lze popsat naptiklad zakladni strukturni jednotky makromolekuly, a to ve smyslu jsou-li
molekuly poladrni nebo nepolarni [2]. Také si lze predstavit pod pojmem chemicka
struktura makromolekuly druh a rozsah rozvétveni hlavniho fetézce, je-li kratké, dlouhé
nebo jaky je pocet rozvétvenych mist v makromolekule [7]. Z chemického hlediska
existuje dalsi faktor, ktery ovliviiuje predev§im fyzikalni vlastnosti. Timto faktorem jsou
typy chemickych vazeb. U polymerti se nejvice uplatiiuje vazba kovalentni. Tato vazba ma
za nasledek vznik elektronového paru a dochédzi kni v ptipadé, kdyZ u atoml dojde
k prekryti valen¢nich orbitali. Kromé této vyrazné vlastnosti ovliviiyjici vazby, mizZzeme u
polymeri pozorovat i fadu sil. Tyto sily jsou nazyvany jako Van der Waalsovy a jsou to

sily dipdlove, indukované a disperzni [8].
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Dalsim velice dulezitym faktorem, je molekulovd hmotnost, kterd je zasadni
hlavné pro uzitné technologické vlastnosti. Molekulova hmotnost ma nejvétsi podil na
vysledné mechanické pevnosti, na meéknuti, viskozit€¢, pruznosti a tepelné stalosti
polymerti. Od urcité hodnoty molekulové hmotnosti se vSechny tyto vlastnosti, kromé
viskozity dale neméni [2]. Z téchto poznatkl pfirozen¢ vyplyva, Ze k tomu, abychom mohli
zcela charakterizovat polymer, je zapotiebi zndt jeho molekulovou hmotnost. Podle
molekulové hmotnosti rozliSujeme také latky makromolekularni od nizkomolekularnich a

hodnota molekulové hmotnosti udava chovani polymeru za ur¢itych podminek [1].

Nemén¢ vyznamnym faktorem je fazova struktura, ktera ma také velky vliv na
vysledné vlastnosti. Fazova struktura nebo také fazovy stav je v podstaté prechodovy stav
polymeru mezi kapalnym a plynnym skupenstvim. Tento stav je charakteristicky tim, Ze
lze latku pomoci malych sil velmi dobfe tvarovat. Tento stav se oznacuje také jako
kaucukovity, kdy polymer nemiizeme s jistotou definovat ani jako tuhou latku, ani jako
latku kapalnou. Tato ptechodova situace je také charakteristickd pro makromolekularni
latky, na rozdil od nizkomolekularnich, které ji nemaji. Na rozdil od dvou ptfedchozich
faktord ovliviujici vlastnosti, fdzovy stav ménime az pii zpracovani a aplikaci polymerii

[1].

1.1.1 Polymerace

NejcastéjSim zpisobem dochézi ke vzniku polymeru chemickou fetézovou reakci
zvanou polymerace nebo také fetézova polyreakce. V této chemické reakci se z pravidla
fetézi mald molekula (monomer) sama se sebou. Tento proces se mnohonasobné opakuje
az do vzniku velké molekuly, makromolekuly (z feckého slova macros = velky, dlouhy).
Pocet opakovani je oznacovan jako polymeracni stupenn (n). Zpravidla plati, ¢im vySssi je
polymeracni stupeni, respektive ¢im delsi je fetézec, tim pevnéjsi je vysledny polymer.
Dalsi vyhodou vysokého polymeracniho stupné je i zvySena odolnost proti rozpoustédlim
a také vyssi teplota meknuti. Podle poctu opakovani rozliSujeme jednotlivé molekuly na
nekolik druht [9]:

e Oligomer — nizky pocet opakovani (n < 10),
e dimer (zdvojeni monomeru) — presné dany pocet opakovani (pfipadné
trimer, tetramer),

e kopolymer — opakovani dvou a vice riznych polymerti béhem polymerace.
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Vysledkem této reakce je, jak jiz z nazvu vyplyva, fetézec urCité délky, ktery
postupné nartistd az do své konené podoby. Pii této chemické reakci nevznikaji jiné
vedlejsi produkty. Chemické slozeni vychoziho monomeru je shodné se vzniklym
polymerem [10]. Polymerace je reakce trvajici velmi kratkou dobu, tato doba, respektive
jeji velikost, je dana jednotlivymi dil¢imi procesy polymerace. Prvni dil¢i proces se nazyva
iniciace a jeho funkci je zahajeni reakce. Jako pro vznik kazdé chemické reakce, tak 1 pfi
polymeraci dochazi ke zrozeni reakce urCitym prvotnim impulsem. V tomto piipadé¢ mize
byt impulsem urcity druh energie jako naptiklad teplo, svétlo, G€inek zafeni nebo latka,
ktera zapficini vznik reakce. Takova latka se pak nazyva iniciator a je to v podstate reakce
prvniho volného radikalu s prvni molekulou monomeru [1]. Pfikladem iniciatoru maze byt
v ptipad¢ radikdlové polymerace chemicky vysoce reaktivni Castice, zvana radikal, ktera
obsahuje jeden neparovy elektron. Tato ¢astice ihned reaguje s molekulou monomeru a
molekulou monomeru. Touto opakovanou ¢innosti radikali a molekul monomeru nartsta
polymerni fetézec. Tuto fazi nazyvadme propagaci. Poslednim procesem v polymeraci je
terminace. Je to faze, kdy jiz nedochazi k fetézeni polymeru. Z toho vyplyva také dalsi

oznaceni pro tuto ¢ast polymeracniho procesu a to faze ukoncéeni (terminace) [5].

Polymerace jsou obecné velmi exotermni reakce. Béhem takovych reakci dochazi
k uvolnovani energie, vétSinou ve formeé tepla. Proto je velice diilezité, aby toto uvolnéné
teplo bylo regulovano a odvadéno. Pfi vysoké teploté reakéni smési by mohlo
dojit k extrémni situaci, k opacné reakci polymerace, k depolymeraci. To je proces, pfi
kterém se rozpada makromolekula, a vznikaji ndsobné vazby monomeru. Vysoka teplota
reakéni smési je nezadouci také z hlediska polymera¢niho stupné, ktery se s jeji zvySujici
se hodnotou snizuje (nizky stupenn znamena horS$i pevnost, odolnost a nizsi teplotu

méknuti) [9].

Polyreakce déle rozdélujeme podle druhu vytvoreného aktivniho centra na
radikalovou polymeraci, iontovou a koordinacni. Radikalova polymerace, ktera byla kratce
zminéna jiz v predeslych odstavcich, ma jako aktivni centrum, respektive aktivni ¢astici
radik4l — molekula s neparovym elektronem. Tyto radikadly mohou vzniknout termickym
nebo fotochemickym rozkladem vétSinou organickych nebo anorganickych sloucenin
(naptiklad peroxidil) [11]. Reakce nastava ve chvili piibliZeni molekul na vzdélenost

dovolujici srazku, pii které dojde k chemické reakci. Prekondni odpudivych sil na
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zminénou vzdalenost 1ze dosdhnout doddnim energie, které zapftiCini piiblizeni [1]. Pfi
kontaktu se $tépi dvojna vazba na biradikal, ktery obsahuje dva neparové elektrony.
biradikalu pokracuje v reakci; dochdzi tak k fetézeni polymeru az do doby, kdy se volny
radikal sparuje s n¢jakou Casti obsahujici jiny volny radikél, pak se reakce ukonci [11].
Jinym ptikladem aktivniho centra jsou elektricky nabité ¢astice. Takto iniciovanou reakci
nazyvame iontovou polymeraci. Tato elektricky nabitd Castice, zvana také iont, mize byt
nabita bud’ kladng, v pfipad¢ kationové polymerace nebo zaporné v piipadé aniontové.
Tyto reakce probihaji v rozpoustédlech, které maji na reakce samotné velmi silny vliv.
Oproti radikalové polymeraci je tento zptisob mnohem rychlejsi, vyzaduje mensi aktivacni
energii a probihd v prostfedi mnohem mensich teplot. Pro pfipravu makromolekuldrnich
latek se pouzivaji velmi nizké teploty (-80 °C az -130 °C). U obou vySe zminénych
polyreakci probiha fetézova reakce prostorové neusporddane. Existuje zpusob, kdy jsou
makromolekularni fetézce pravidelné prostoroveé usporadany. To se déje v ptipadé, kdy se
monomer vcletiuje koordinované mezi rostouci konce makromolekuldrnich fetézci.

Jednim slovem se této reakci fika polyinzerce nebo také polymerace koordinac¢ni [1].

Polymery vzniklé touto reakci oznacujeme ptfiddinim pfedpony poly.
Nejvyznamnéj$i z nich patii do skupiny termoplasti a jsou to naptiklad polypropylen,

polyvinylchlorid, polystyren nebo polyetylen [5].

1.1.2 Polykondenzace

Dalsi chemickou reakei jak docilit polymeru, v tomto pfipad¢ polykondenzatu, je
polykondenzace. Tato reakce je v mnohém velice podobna polymeraci avsak jsou zde vidét
jisté odlisnosti. Jedna se o stejny princip fetézové reakce, kdy ze dvou nizkomolekuldrnich
latek vznikd makromolekuldrni polymer. Z chemického hlediska se jedna o sled stejnych
opakujicich se reakei funkcénich skupin vychozi latky. Rozdil od ptedchoziho zptisobu tkvi
v chemickém slozeni. Zde vysledny polykondenzat nema stejné chemické slozeni jako
dlouhé fetézce spojovanim molekul monomerd, ale pfi kazdém dalSim spojeni dochazi
k odstépeni vedlejsiho produktu, nejéastéji vody [1]. Znaénym rozdilem je rychlost reakce.
Polykondenzace probiha podstatné delsi dobu nez polymerace, ktera dosahuje rychlosti az
zlomkti sekund. Rychlost je tedy jednou z nevyhod, naopak vyhodou polykondenzace je

fakt, Ze 1ze reakci v jakékoliv fazi prerusit a opét v ni libovolné pokracovat. Zacatek reakce
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je obdobny jako u polymerace. Chemickad reakce nastavd po dodéani uréitého druhu
aktivacni energie. Ukonceni rlstu fetézce je pak mozné realizovat snizenim pohyblivosti

vzniklych makromolekul nebo vyznamnych snizenim koncentrace funk¢énich skupin [5].

Vyslednym produktem jsou tedy polykondenzaty. Mezi hlavni piedstavitele
polykondenzati patii polyester, ktery se ve velké mife uplatiuje pii vyrobé textilnich
vlaken. Obdobné se na vyrobu odévil pouziva také silon, ktery je rovnéz vysledkem
polykondenzace a dalsi vyznamné latky jako polyesterové pryskyiice s dobrymi

elektroizola¢nimi vlastnostmi, polyamidy nebo polyethylentereftalat [9].

1.1.3 Polyadice

Pti této reakci probiha takzvané slucCovani (adice), proto se tento zptsob syntézy
makromolekularnich latek nazyvé polyadice. Toto slouc¢eni vznikd pomoci dvou odlisnych
druhtt monomerti, které obsahuji ve své molekule reaktivni atomové skupiny. Na rozdil od
polykondenzace, reakce nezanechava zadny vedlejsi produkt, ale dochazi zde k presunu
atomu vodiku z urcité reaktivni skupiny do jiné [5]. Vysledny produkt se oznacCuje také
jako polyadukt a chemickym slozenim se od slozeni vychozi smési nijak nelisi. Rozdilem

oproti polymeraci je fakt, Ze vstupni latka disponuje jinou strukturou nez vystupni ¢len [1].

Pii polyadici vznikaji zejména polyutrethany, které se vyuzivaji pii vyrobé
syntetickych vlaken, kizi nebo elastickych pénovych latek (molitan). Dalsi vyznamnou

polyadi¢ni reakci vznikaji epoxidové pryskytice [9].

1.2 Déleni polymeru

Zakladni déleni téchto perspektivnich latek je sporadické a rtizné zdroje uvadeji
odlisné déleni. Napiiklad polymery lze dé€lit podle chemické ptislusnosti, podle typu
chemické reakce, podle tvaru molekul a také podle struktury zékladniho fetézce [7]. Jiné
zdroje uvadéji rozdeleni také podle chovani pti zvySené teploté [9] nebo, jak jiz bylo
zminéno v predchozich odstavcich, 1ze polymery délit podle jejich vlastnosti, které jsou
ovlivnény zdkladnimi faktory jako chemickou a fazovou strukturou a molekulovou
hmotnosti [2]. Je tedy zfejmé, Ze déleni polymert je nelehky kol a to zejména diky Siroké
Skale jejich vlastnosti, podle kterych je lze rozliSovat. V mnohych ohledech jsou si velice
podobné a v jinych maji vlastnosti zcela odlisné. Existuje vSak dé€leni polymerd, kde se
vétSina zdrojl shoduje. Je to rozdéleni na elastomery a plasty, pfipadné pak také mizeme

rozliSovat polymery pfirodni a syntetické [7].
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Pokud se jiz bavime o plastickych hmotéach, je dobré objasnit tento pojem a
vysvétlit rozdil mezi plastem a polymerem. Z polymeru se stavd plast tehdy, kdy jej
za¢neme misit s riznymi piisadami, kterymi ho pievedeme do formy vhodné k dalSimu
technologickému zpracovani. Tento proces nazyvame také kompaundace [12]. Plastické
hmoty se tedy ziskavaji ptiddvanim riznych aditiv, plniv a ptisad, pro zménu vlastnosti a
barev. U plastl se lze setkat s mnoho dal§imi rozdélenimi. V prvni fad€ se déli na dvé
zékladni skupiny a to na termoplasty a reaktoplasty a dale podle chemické ptislusnosti,

podle typu chemické reakce, ze které vznikly a také podle tvaru molekul [7].

1.2.1 Prirodni polymery

Vibec prvnimi makromolekularnimi latkami, kterymi se Clovék inspiroval pfi
ptipravé syntetickych polymernich latek, byly pfirodni polymery. Tyto latky se ziskavaji
pfirozenou cestou z rostlin a zvitat. Pozdéji ptestaly tyto pfirodni zdroje dostacovat potiebé

clovéka, a proto se zacaly vyrabét synteticky [13].

V piirod¢ se mizeme setkat s mnoha druhy polymert. Mezi ty nejvyznamnéjsi
patii polysacharidy, jejichZz podskupinou je celuléza nebo Skrob. Celuléza je téméf
nejzndméjsi z této skupiny a pravdépodobné nejznaméjsi také ze vSech polymernich latek,
které se ziskavaji z rostlin. Roz§itenost této latky je zpiisobena snadnym ptistupem, jelikoz
se ziskava hlavné€ z bavlny, kterd ji v suchém stavu obsahuje pfiblizné¢ 90 % [1]. Lze ji
ziskat také ze dieva, kde se ji nachazi asi 50% [13]. Zakladnim stavebnim prvkem celulozy
je neméné¢ znama glukdéza. Vyhodou je tedy snadnd dostupnost z obnovitelnych zdrojd,
nevyhodou je, Ze neni termoplastickd. Ve vychozim stavu je netavitelnd a nerozpustna,
proto je nutné ji chemicky oSetfit, to znamena pfeménit na derivaty, které jsou pro
zpracovani mnohem piiznivéjsi [1]. Celuloza se pak pouziva v primyslovych odvétvich
hlavné¢ na vyrobu papiru. Dal§im ptikladem piirodnich polymerti je Skrob, ktery se
vyskytuje v fade rostlin (brambory, kukufice, ryze, obilniny). Pouziva se také pti vyrobé

papiru, jako plnidlo a také na vyrobu lepidel [13].

K vyznamnym pfirodnim polymerim se fadi také kaucCuk, ktery se ziskava
z mléénych $t'av urcitych rostlin, respektive stromtl, které se péstuji na plantazich [13].
Tato tekutina se nazyva latex a jeji slozeni je zdvislé na staii stromu a ro¢nim obdobi a
obsahuje piiblizné¢ 35% kaucukového uhlovodiku. Kaucuk se poté ziskdva z latexu
vysrazenim, odpafenim nebo vymrazenim vody, kterd je v latexu obsazena vice nez z

poloviny. Poté se suchy kauc¢uk dale modifikuje pro urcitou aplikaci [1].
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1.2.2 Syntetické polymery

Polymery nazyvané syntetické jsou uméle pfipravovany zjednoduchych
organickych sloucenin pomoci chemickych reakci, pti kterych reaguje velky pocet
vychozich molekul a vznikd makromolekula. Tyto reakce jsou podrobnéji popsany vyse.
Tyto polymery se poté rozd€luji podle nékolika kritérii. Nejprve podle typu chemické
reakce, ze které vznikly, dale podle tvaru makromolekularnich fetézci na linedrni,
rozvétvené, plosné zesitované a prostorové zesitované. V neposledni fadé se déli podle
struktury, respektive podle fyzikalnich kritérii na termoplasty, reaktoplasty (starSim

nazvem termosety) a elastomery [1].
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2 Termoplastické materialy

Jedna z mozZnych definic, jak popsat termoplasticky material je [1]: polymery
oznacované jako termoplastické, jsou takové materialy, které miizeme zvySenou teplotou
prevadét ze stavu plastického do stavu tuhého. Pficemz tato zména stavu je vratna, lze je

tedy uvést zpet do tuhého stavu.

V nasledujicich odstavcich bude zminéno nékolik zdkladnich druhl termoplastt,
které jsou celosvétové vyrdbény stovkami spole¢nosti. Tyto jednotlivé druhy
termoplastickych hmot se 1i§i pfedevsim svym chemickym slozenim, po kterém také nesou
svlj ndzev. Jejich nazvy byvaji Casto dlouhé a Spatné vyslovitelné, proto se zavedly

zkratky, podle kterych lze snadno poznat, o jaky druh termoplastu se jedna [12].

Sirsi déleni termoplast lze rozdélit do nékolika skupin. Pravdépodobné
nejrozsitenéjsi skupinou jsou polyolefiny a to diky nékolika ptfednostem, kterymi
disponuji. Predev§im se vyrdbéji z levnych surovin jako je ropa a zemni plyn. DalSim
divodem je pomeér ceny a uzitnych vlastnosti a v neposledni fadé také rozmanitost
technologickych postuptl, kterymi 1ze polyolefiny ziskavat. Mezi nejznamé;jsi polyolefiny
patii naptiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP) nebo polybuten (PB). Dalsi skupinou
jsou vynilové polymery, jejich nejvyznamnéjSim predstavitelem je polyvinylchlorid
(PVC). Spolecné s PE a PP jsou nejvice vyrabénymi syntetickymi plasty. Podobné jako
dva srovnatelné dulezité termoplasty, ma i PVC velice dobré vlastnosti v poméru s cenou
[2]. Déle existuje velka tfada termoplastli, obsahujici ve svych makromolekuladch fluor,
podle toho nesou nazev fluoroplasty. Zde je ptedstavitelem hlavné polytetrafluoethylen.
Dalsimi skupinami jsou styrenové a akrylové polymery, polyamidy, polyestery, polyéthery
a dalsi [12].

2.1 Polyethylen (PE)

Prvnim zminénym termoplastickym materialem je polyethylen, zndmy také pod
zkratkou PE. Tento materidl je velice rozsifeny. Pouziva se na mnohé aplikace, 1ze ho
vyrabét neptebernou Skdlou riznych technologii a jeho vyrobni naklady jsou relativné
nizké [2]. Vlastnosti polyetylenu jsou velmi pevné spjaty sjeho strukturou. Z tohoto

dtavodu je jeho dé€leni podtizeno této strukturni zavislosti [12].
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Ve vétsin€ pripada se knizni zdroje [1][2][5] shoduji na dvou zdkladnich typech
polyethylenu:
e Nizkotlaky —vysokohustotni (PE-HD),
e vysokotlaky —nizkohustotni (PE-LD).

Prehled zakladnich vlastnosti typickych pro polyethylen a zakladni druhy
polyethylenu jsou uvedeny v Tab. 1 [5].

Tab. 1: Prehled zdkladnich typi polyethylenu a jejich viastnosti [5]

Stupen Modul Mez
L Hustota Teplota v . .
Polyethylen Zkratka krystalinity Tl tni [°C] proznosti pevnosti
(%] [Mpa] [Mpa]
Vysokohustotni PE-HD 65+90 0,940+0,960 130+135 | 700+1400 | 18+35
Nizkohusotni PE-LD 50+70 0,914+0,928 105+115 | 200+500 8+23

Hlavni rozdil mezi vysokohustotnim a nizkohustotnimm typem polyethylenu je
patrny jiz z ndzvu. Avsak jejich tfidéni nebylo vzdy snadné. Nejprve byly rozliseny podle
postupu vyroby, kdy se pouzivaly zpiisoby nizkotlaky a vysokotlaky. Pozdé&ji ale doslo
k situaci, kdy nizkotlakou metodou byl vyroben vysokotlaky polyethylen a naopak. Z toho
divodu bylo zavedeno déleni podle rozvétveni makromolekul na linearni, také oznaCované

jako typy o vysoké hustoté a rozvétvené, oznacované jako typy s nizkou hustotou [1].

Jednotlivé typy polyethylenu rozliSujeme tedy podle tvaru makromolekularniho
retézce, a také podle hustoty, respektive podle molekulové hmotnosti. Dva zédkladni typy
jsou zobrazeny vySe, avSak nejsou zdaleka jedinymi typy polyethylenu, se kterymi se lze
v soucasnosti setkat [2]. Mezi dalS$i druhy patii napiiklad linedrni nizkohustotni
polyethylen (LLDPE), ktery mé linearni strukturu makromolekul, ale svoji hustotou se
podoba spise rozvétvenému polyethylenu, tedy nizkohustotnimu [12]. Dale existuji typy
s hodnotami molekulové hmotnosti nespadajici ani do jednoho ze zakladnich typi. Jako
nazorny piiklad mize byt PE s velmi nizkou hustotou (0,888+0,915 g/cm?). Jednotlivé typy
polyethylenu jsou oznacovany zkratkami z anglickych nazvi.V poslednim ptipadé se jedna

o zkratku ze slovniho spojeni Ultra-Low Density, tedy ULDPE [2].
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Zakladni kdmen ve struktuie polyethylenu tvoii uhlovodikovy fetézec. Tento

fetézec vypada nasledovné [2]:

°%0%0¢

Vazby mezi Atom Atom
— atomy uhliku vodiku

Obr. 2: Makromolekularni fetézec polyethylenu (pfekresleno z: [2])

Polyethylen je semikrystalicky material. Obsahuje oblasti uspofadanych
makromolekul (krystality) a makromolekuly v neuspofddaném, amorfnim stavu, které je
obklopuji. Jeho vlastnosti mohou byt rizné v zavislosti na vstupnich strukturnich
parametrech a na vyrobnim procesu, ze kterého vznikl. Nejbézné€ji pouzivanym typem je
bezesporu polyethylen vysokohustotni, pievazné diky vysoké pevnosti [14]. Za normalnich
podminek je polyethylen bily az prihledny (v tenké vrstvé). Obecné ma dobrou chemickou
odolnost, ktera vzriista se stoupajici krystalinitou! [5]. Mezi dalsi pfednosti patii vyborné
elektrick¢ a dielektrické vlastnosti, které jsou wvyuzity v elektrotechnice. Dale je
polyethylen velmi odolny proti nizkym teplotam, dobie se zpracovava a je korozi vzdorny

[12].

2.2 Polypropylen (PP)

Dalsim termoplastickym piedstavitelem je polypropylen, zkracené¢ také PP. Tento
druh polymerniho materialu je jednou z nejrychleji rostoucich komodit na svété. Zejména
pro jeho velice Siroké spektrum pouzitelnosti [14]. Ziskdva se radikdlovou nebo
kationovou polymeraci spole¢né s pouzitim katalyzatorti Zieglerova typu?. Timto procesem

vzniké vysoce krystalicky izotakticky polypropylen [1].

IKristalinita - udava podil krystalické faze v polymeru. Cim je jeji podil vyssi, tim je vy3si i mé&ma hmotnost
2 Zieglerovy katalyzatory — halogenidy a oxyhalogenidy titanu, vanadia chromu nebo molybdenu. Déle také
hybridy, alkyl nebo aryl a derivaty hliniku, lithia, zinku a cinu [10]. Pro vyrobu PP jsou tvofené nejcastéji
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Popularita a poptavka po tomto druhu termoplastu v poslednich letech vyrazné
roste a to hlavné zasluhou nové vyvinutych modifikaci. Na zéklad¢ toho se znacné rozsitila
pouzitelnost do novych aplikaci a také snadnéjsi recyklovatelnost polypropylenu, ktera
v dnesni dobé hraje velkou roli [12]. Pfi vyrobé polypropylenu radikalovou nebo
kationovou polymeraci 1ze ziskat jen nizkomolekularni produkty, avS§ak G. Natta roku
1954 zjistil, Ze pt1 pouZiti n€kterych typt Zieglerovych katalyzatorii je schopny propylen

polymerovat na vysokomolekularni polymer s pravidelnou strukturou [2].

Na rozdil od vyroby polyethylenu, u polypropylenu vznikaji dva druhy molekul
s riiznou takticitou®. Takticitu molekul Ize ndzorné vidét na nasledujicim obrazku. Jsou zde
vyobrazeny tfi typy idealizovanych modelti makromolekularnich fetézcti polypropylenu.
Na Obr. 3a je vyobrazen fetézec izotaktického PP s methylovou skupinou CH; vzdy na
jedné strané fetézce. Makromolekularni fetézec syndiotaktického PP je na Obr. 3b a je
z ngj patrné, Zze methylové skupiny pravidelné stfidaji strany. Poslednim typem je atakticky
PP, ktery ma methylové skupiny nepravidelné rozmistény po obou strandch fetézce jak
naznacuje Obr. 3c.Vysledny polypropylen obsahuje vzdy urcité procento atakticity, ktera
je nezaddoucim faktorem ve vysledném vyrobku. Negativné ovliviiuje nékteré vlastnosti
polypropylenu, zejména zhorSuje mechanické vlastnosti a také odolnost vici fotooxidaci
(oxidace iniciovand ultrafialovou slozkou slune¢niho svétla). Z toho divodu je ziejmé, ze
z4douci je, aby mél polypropylen co nejmensi procento atakticity a mél tak co nejlepsi
vlastnosti pro pouziti v praxi. V dneSni dobé se vSak paradoxné diive opovrhovany
atakticky polypropylen za¢ina vyuzivat v mnohych aplikacich a vyvijeji se tak specidlni

postupy k jeho vyrob¢ [12].

komplexem TiCl; [12]

3Takticita — rozdéleni PP z hlediska polohy CH; methylové skupiny [12]
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Obr. 3: Takticita polymerniho fetézce z hlediska molekularni struktury (pfekresleno z: [12])

Mimo izotakticky a atakticky polypropylen, kde se vyuzivad Zieglerovych
katalyzatord, se vyrabi i polypropylen syndiotakticky. Tento typ se vSak ziskava za pomoci
metallocenovych katalyzatorti. S jejich pomoci je mozné dosdhnout vyrobku, ktery ma
zcela nové vlastnosti oproti predchozim dvéma typam. Jednou ztéchto vlastnosti je
houZevnatost, dale je pak také vysoce priizra¢ny. Jeho nevyhodou je momentalné vysoka
cena zapfi¢inénd nizkou kapacitou vyroby. Zakladni srovnani vybranych vlastnosti je

znazornéno v Tab. 2 [12].

Tab. 2: Prehled zakladnich typii polypropylenu a jejich viastnosti [5]

Teplota Mez pevnosti

Polypropylen Hustota [g/cm?]

tani [°C] [Mpal]

Izotakticky 0,905+0,920 165 vysoka

Syndiotakticky 0,890+0,910 135 stredni
Atakticky 0,850+0,900 - velmi nizka

Polypropylen je semikrystalicky termoplasticky materidl a svymi vlastnostmi se
podoba vysokohustotnimu polyethylenu PE-HD. Spolecné vlastnosti vykazuji tyto dva
typy hned v né&kolika bodech. Oba jsou nepolarni, coz znamend, Ze maji vyborné
dielektrické vlastnosti v Sirokém pasmu frekvenci. Polypropylen ma také téméf stejnou
chemickou odolnost [2]. Oproti polyethylenu ma vSak niz$i hustotu, stupen krystalinity
dosahuje 60 % + 75 % [1] a vzhledem k témto hodnotdm je neprthledny. DalSimi
rozdilnymi prvky je mnohem vyssi teplota tani, coZ znamena také vyssi teplotni odolnost a

tvarovou stalost [12].
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Chemicka struktura polypropylenu vypada nésledovné [2

§§§§§§

Vazby mezi Atom Atom Methylova
atomy uhliku vodiku skupiny

Obr. 4: Makromolekularni fetézec syndiotaktického polypropylenu (pfekresleno z: [2])

2.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je pravdépodobné jeden znejznaméjSich a nejvyznamnéjSich
termoplastl, které se vyrab&ji. Znamy je také pod zkratkou PVC a jeho dulezitost spociva
hlavné ve vSestranném pouziti, kterym disponuje. Podil na celkové vyrobé plasti ma
polyvinylchlorid zasadni. Tento podil se pohybuje v technicky vyspélych statech od 13 %
do 22 % [2]. Moznost pouzit tento termoplast do nespoctu aplikaci spoiva v jeho
schopnosti vyskytovat se v mnoha rozmanitych forméch. Tato vSestrannost je ddna také
riznymi piisadami, jejichz ptidavanim lze ménit jeho vlastnosti. Témito piisadami jsou
zpravidla stabilizatory, barviva a fada dalSich. Dal§im diivodem proc€ je tento material tak
masivné vyrabén je fakt, Ze ho lze zpracovdvat mnoha rGznymi zplsoby napiiklad

vytlatovanim, vstiikovanim, valcovanim a mnoha dal§imi [12].

Polyvinylchlorid se pfipravuje polymeraci monomeru nazyvaného vinylchlorid
(VCM) a ke spusténi reakce se pouzivaji inicidtory. Existuji tfi postupy vyroby PVC,
piicemz nejCastéji se vyuziva postupu suspenzniho. Dalsi dva se nazyvaji blokovy a
emulzni. Ziskavani polyvinylchloridu suspenzni technikou znamena nejprve rozpustit
vinylchlorid ve vodé. Poté se ptidavaji rizné stabilizatory suspenze. Nasledn¢ se roztok
zahfeje na urcitou teplotu pro spravny prabéh polymerace. Teplota polymerace dosahuje
vétsinou od 50 °C do 70 °C a je velice dulezita hlavné pro vyslednou molarni hmotnost

polymeru [12].

Chemicky je polyvinylchlorid slozen stejn¢ jako ptfedchozi dva typy termoplastii

z atomu uhliku a vodiku, které se ziskavaji z ropy. Rozdil tvofi ovS§em atomy chloru, které
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sebou nesou urcité vlastnosti jako napiiklad samozhdSivost, kterd je v tadé aplikaci
dalezitym faktorem [1]. Jeho nevyhody se projevuji zejména pii hoteni, kdy timto
procesem dochazi k vylucovani nebezpecnych zplodin. Tyto zplodiny vznikaji jako
vedlejs$i produkty pfi spalovani PVC a jsou vysoce toxické. Jednd se o polychlorované
dibenzofurany a dibenzodioxiny [15]. I pfes tyto znalosti se PVC stale pouziva, avSak
trendem je omezovat jeho pouziti a to zejména v kabelové technice a také jako retardéry

hoteni. Chlor se ziskava rozkladem kuchynské soli [12].

V praxi se lze setkat se zpracovavanim dvou zakladnich druhtt PVC — tvrdého
PVC (PVC-U) a mékéeného PVC (PVC-C). Srovnani vybranych vlastnosti je vyobrazeno
v Tab. 3 [5]. Za tvrdé PVC lze povazovat vSechny polyvinylchloridy bez ptidanych
zmékéovadel nebo s maximalnim obsahem téchto latek do 5 % [12]. Ve vyjimecnych
piipadech se Ize setkat i s tvrdym PVC, ktery obsahuje az 12 % zmé&kcovadel. Hlavni roli
v tvrdosti PVC ma koeficient K. Tento koeficient zavisi na tvaru a velikosti makromolekul
a jeho hodnota pro tvrdé plasty se pohybuje od 55 az do 65. Pro mekéené jsou hodnoty
K v rozmezi od 70 do 80 [2]. U mékéeného PVC se pouziva fada organickych sloucenin,
které ovliviiuji zpracovani i jeho vlastnosti. Zejména maji za nésledek zhorSeni pevnosti
v tahu, snizuji kiehkost a naopak zvySuji pritaznost, mrazuvzdornost a zlepSuji
zpracovatelské vlastnosti. Mezi hlavni zmékcovadla patii estery kyselin, hlavné kyselin

ftalové a fosforecné [2].

Tab. 3: Prehled zakladnich typii polypropylenu a jejich viastnosti [5]

Teplota Modul Mez

Polyvinylchlorid  Zkratka Husto'ga zeskelnéni proznosti pevnosti Navlt:avost
el e [Mpa) [Mpa) -

Nemékéeny PVC-U 1,38+1,55 85 1000+1350 50+75 0,04+0,40

Mékcéeny PVC-C 1,16+1,35 50+65 - 10+25 0,15+0,75

Néco malo ze Siroké Skéaly vlastnosti PVC jiz bylo naznaceno v ptedchozich
odstavcich. Dulezitym faktorem jsou jiz zminéné piidavné latky, kterymi se ucelné¢ méni
konkrétni vlastnosti plastu tak, aby vyhovoval urCitym technologiim a aplikacim. Mezi
takové pridavné latky patii tfada stabilizatorii, jez se pouzivaji z né€kolika divodu.
Naptiklad pro zamezeni hnédnuti a Zloutnuti plastu za plisobeni zvysSenych teplot, zv1aste
pak pfi zpracovani [14]. Stabilizdtory mohou byt na bazi olova, cinu a jinych prvk.
Dalsimi pfidavnymi latkami jsou zmé&kcovadla, kterd se pifidavaji za Ucelem zvySeni

flexibility, teplotni stability a ohnivzdornosti. Déale se do PVC ptidavaji také plniva,
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barviva, latky zvySujici odolnost proti mechanickym raziim a dalsi ptisady, které méni jeho

vlastnosti [12]. Chemicka struktura a vazby mezi atomy vypadaji nasledovné [5]:

02020

Atom Atom Atom
atomy uhliku vodiku chloru

Obr. 5: Makromolekularni fetézec polyvinylchloridu (pfekresleno z: [2])

2.4 Polytetrafluorethylen (PTFE)

Tento plast byl poprvé pouzit za druhé svétové valky pfi sestaveni atomové
bomby, kde slouzil jako tésnéni, diky své excelentni chemické odolnosti [12].
Polytetrafluorethylen, kratSim oznacenim PTFE, je jednim zprimyslové nejvice
vyrabénych fluoroplastl. Strukturou je velice podobny polyolefiniim, s tim rozdilem, Ze
v makromolekuldch misto atomtl vodiku obsahuje atomy fluoru. Je tvofen velmi dlouhym,

linedrnim, nerozvétvenym fetézcem. Chemicka struktura vypada nasledovné [1]:

62694¢

Vazby mezi Atom Atom
= atomy uhliku fluoru

Obr. 6: Makromolekularni fetézec polytetrafluorethylenu (pfekresleno z: [2])

Vychozim materidlem pro vyrobu PTFE je tetrafluorethylen. Tento netoxicky
plyn je velice reaktivni a velmi snadno polymeruje. Ziskava se z mineralu kazivce a¢inkem

kyselin [12]. Snadna polymerace je vyhodou, ale také velkym nebezpecim, protoze
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fluorované olefiny maji velky sklon v produkci velmi vybusnych peroxidi. Z toho divodu
a také proto, ze pii polymeraci tetrafluorethylenu vznikd znaéné mnozstvi tepla, se
polymerace provadi pfevazné ve vodné disperzi. Pravé pii nedostatecném odvadéni tepla
muze dojit az k extrému — explozi. Také diky tomuto faktu jsou technologické postupy

vyroby PTFE velice naro¢né [2].

I pfes tyto slozité¢ technologické postupy, kterymi se tento plast ziskava, mé své
pevné misto mezi svétoveé vyrabénymi plasty a to diky svym jedinec¢nym vlastnostem [12].
Mezi termoplasty vy€niva hlavné diky své teplotni stabilité, kterd se pohybuje od téméf
absolutni nuly (-273 °C) az do 260 °C. Taveni tohoto polymeru zacind az na 342 °C a
depolymerace je ovlivnéna okolnimi podminkami a mnozstvim ptitomného kysliku.
Vyrazna depolymerace nastdva az pti teploté presahujici 382 °C [14]. Jedine¢na je také
chemicka odolnost, kterou disponuje a kterd pfevySuje chemickou odolnost nejen vSech
ostatnich polymert, ale také vzacnych kovil, skla a nerezavéjicich oceli [1]. Mezi dalsi
vlastnosti patii nerozpustnost ve vSech znamych rozpoustédlech, je také z velké casti
krystalicky (az z 97 % [2]) a nehoflavy. M4 dobré elektricke a dielektrické vlastnosti, které

jsou nezavislé na frekvenci i teploté [2].

2.5 Polystyren (PS)

Polystyren — PS, je jednim znejbéznéji pouzivanych plasti. Je také jednim
z nejstarsich syntetickych polymert, jeho historie saha az do roku 1839 [1]. Radi se na
pomyslné tfeti misto celkového objemu vyroby vSech plasti hned za polyolefiny a

polyvinylchloridem [2].

Piiprava polystyrenu je jednoducha a lze ho ziskat vSemi dostupnymi zplsoby
polymerace. Jeden typ polymerace vSak pievladd a to polymerace blokova, tedy
polymerace v hmoté [2]. Tento termoplast je amorfni a mé nepravidelny makromolekularni
fetézec. Tento fakt a také jeho chemicka struktura (5), maji za nasledek jednu zjeho
prednich optickych vlastnosti, kterou je vynikajici prizracnost u standardnich polystyrend.

Takeé diky této unikatni vlastnosti se pouziva v takové mite [12].
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Retézec polystyrenu vypada takto [5]:

0%0%0®

Vazby mezi Atom Atom S
atomy uhliku vodiku y

Obr. 7: Makromolekularni retézec polystyrenu (pfekresleno z: [2])

Z praktického hlediska je polystyren velice dobrym materidlem a lze ho v praxi
najit v nekolika variantdich. Dobfe znamy standardni plast, homopolymer styrenu,
s vynikajici prihlednosti, leskem a kiehkosti. Dale existuji zpéiovatelné typy s uréitym
obsahem tzv. nadouvadla, ktery ma za nasledek schopnost vypénéni polystyrenu do
riznych forem. Dal§imi polystyreny jsou houzevnaté [2], kde byly odstranény nezadouci
vlastnosti jako kiehkost pomoci modifikace. Tato modifikace se provadi jiz pti vyrobe, kdy
se do makromolekul zavedou molekuly kaucuku, které dodaji celkovému plastu potiebné

vlastnosti [12].
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3 Aplikace termoplastu v elektrotechnice

Komeréné vyrabéné polymery jsou obecné trendem a jejich pouZiti stile roste.
Celosvétovy objem komercné vyrabénych polymeri ¢ini ro¢né ptiblizné 285 miliond tun.
Z toho je asi 89,5 % plasti, piiblizn€¢ 9 % pryzi a zbylych 1,5 % ptipadd na vyrobu

termoplastickych elastomert [16].

V elektrotechnice je tento trend podobny. S plasty se zde lze setkat v mnoha
aplikacich. Nejvétsi objem prumyslovych polymert se pouziva piedevs§im jako izolatory a
nejcastéji jsou to prave termoplasty (75 % ze vSech plastii[16]). Divodem je fakt, Ze jsou
to materialy s vybornymi dielektrickymi a s ¢aste¢né kontrolovatelnymi vlastnostmi, které
lze ur€itymi ptisadami ovliviiovat. To je velice uzite¢né v ptipadech, kdy jsou polymery
vyuzivany jako izolatory. VétSina termoplastli slouzici tomuto ucelu je po dobu své
existence vystavena provozu v riznych podminkéach. Tyto podminky mohou dosahovat
rizného pracovniho napéti, které mize nabyvat hodnot od mikrovoltl aZ do tisici volti
v prenosovych sitich. Museji byt stabilni ve stejnosmérném a stfidavém elektrickém poli a
pii frekvence az 10° MHz. Termoplasty se v elektrotechnice a elektronice pouzivaji na
oplasténi kabeld, na vyrobu pouzder rozmanitych tvard a velikosti, na vyrobu konektort,

civek a dalSich [16].

3.1 Kabelovy primysl

Tento primysl se zabyva kompletni vyrobou kabeli, véetné izolovani vodivych
¢asti, které jsou soucasti mnohych zatizeni nebo strojii. Tedy jeho hlavnimi Cinnostmi je
vytvoieni co nejlepSiho vodice a co nejlépe ho zaizolovat, aby nedoslo ke ztratdm nebo
k jeho poskozeni. Zvlasté velkou pozornost je nutno vénovat prave izolaci. I kdyz to
nemusi byt zcela zfejmé, pravé izolace je tou dilezit&jsi ¢asti ze dvou vyse zminénych
[17]. Zasadnim zpisobem totiz ovliviiuje celou tfadu dilezitych parametri. Mezi tyto
parametry patii elektrické vlastnosti, pfenosové charakteristiky, Zivotnost sebe sama a také
kovu, ktery chrani. Pozornost se zamétuje ve velké miie také na odolnost vici zvysenym
teplotam [18]. Ma téZ velky vliv na kvalitu, na provozuschopnost a uplatnitelnost. Vodice

vyuzivané v napdjecich kabelech se standardné vyrabi z médi [17].

V soucasné dobé prevladd pouZivani elektroizolacnich syntetickych materidli. I
pies to se Ize setkat v nékterych aplikacich s izolatnimi materidly ptirodniho typu, jako

jsou naptiiklad dlouZend vldkna celulozy nebo rlzné textilni materidly vyrabéné
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z ptirodnich vlaken jako je hedvabi, bavina nebo juta [18]. V piipad¢ syntetickych
materiald jsou termoplasty jiz delSi dobu nejlepsi volbou materidlu na izolaci kabeld. Maji
mnoho vyhod. Jsou jednak cenové dostupné, dobie zpracovatelné a také maji dobré
izolaéni vlastnosti. Také jsou ale vétSinou hotlavé, coz pfi pouZiti v rozvodech elektiiny
v husté obydlenych budovach mlze znamenat jisté riziko. Do takovych plastli se proto
zaCaly ptidavat retardéry hotfeni. Ty =zabranuji S$ifeni pozaru a dodavaji plastu

samozhasivost [19].

Mezi nejpouzivanéjsi plasty v této kategorii patii zejména PVC, PE-HD i PE-LD.
Tyto tfi typy se pouZzivaji vyhradné na rozvod nizkého napéti, piipadné¢ PE-HD lze pouzit
v nékterych piipadech na vnéjsi izolaci vysokého napéti. Pro vysoka a velmi vysoka napéti
se vyuziva polyethylen nejcastéji oznaCovany jako XLPE. Jednd se o specialné zesitovany

polyethylen [17].

E

Obr. 8: Ctytzilovy hlinikovy vodié s PVC izolaci (pfevzato z: [20])

Obr. 9: Prarezy vysokonapétovymi kabely s médénym a hlinikovym jadrem, s izolacemi ze
zesitovaného polyethylenu (pfevzato z: [20])
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Postup vyroby kabelu, respektive naneseni izola¢ni vrstvy na vodivy material,
provadéji jednotlivé vyrobni podniky riznymi mechanismy. Zpravidla maji podobné
postupy, které jsou dany nékolika zasadnimi kroky. Jeden z takzvanych extrudért, nebo-li

strojii na vyrobu kabeld, je na Obr. 10 [21].

¥ ) Tavici
i komora
elementy
. k // EHEk /
Masypka
i = -
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Dopravni Kompresni
70Na zona genizacni
zona

Vytlatovaci
hlava

Obr. 10: Nanaseni plastu na vodic, fez extrudérem (prevzato z: [17])

Z obrazku je patrné, ze postup zacind naplnénim nasypky. Plast se dodava ve
form¢ granuli riznych velikosti a je postupné ohfivan v tavici komote na takovou teplotu,
aby mohl byt snadno nanesen na povrch vodice. Tento proces se déje ve vytlacovaci hlave.
Tyto hlavy jsou jednim z poslednich krok oplasténi kabelli a zaujimaji vzhledem
k extrudéru zpravidla Sikmou nebo kolmou polohu [17]. Jejich tkolem je tazeni dratu
jednotnou rychlosti, pomoci trysky s kiizovou hlavou. Zde je roztaveny termoplast piimo
nanesen na vodi¢ v poZzadovaném priméru. Poslednimi kroky jsou ochlazovaci zafizeni,
testovaci stanice pro kontrolu spravného naneseni izolace na vodi¢ a zafizeni pro navijeni

zhotoveného kabelu [16].

3.2 Kompozitni materialy

Kompozity jsou materialy s jednou nebo vice fazemi. Jedna z fazi je dispergovana
faze a plni lohu vyztuzeni a posileni mechanickych vlastnosti. Kompozity jsou vyztuzené
nejcastéji vlakny o pramérech 3,5 um az 24 pm. Tyto vldkna byvaji z riznych materiald
podle pozadavkl na vlastnosti kone¢ného kompozitu. Naptiklad se k vyztuzeni pouZzivaji
vldkna sklenéna, uhlikovd, aramidova a dal$i. Druhou f4zi je matrice. Pod timto pojmem
lze rozumét materidl, ktery zajiStuje zejména tvarovou stilost kone¢ného vyrobku,

prevedeni naméahani mezi jednotlivymi vlakny a ochranu vlaken samotnych. Také zajistuje
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prosyceni vldken tak, aby zaujimala viici sobé stejnou geometrickou polohu v celém

kompozitu [22].

Jako matrice se pouzivaji dva typy plastl, termoplasy a reaktoplasty. V dnesni
dobé& jsou pouzivanéjsi reaktoplasty, hlavné¢ z divodu lepSiho zpracovéani. Reaktoplasty
jsou totiz ve vychozim stavu tekuté, proto je snadnéjsi a energeticky méné ndrocné jimi
prosycovat vlakna. Termoplasty se stavaji tekutymi az pti dodani tepelné energie zavisejici
na typu termoplastu. Napiiklad PP méa teplotu zpracovani 200 °C az 270 °C, na rozdil od
polyesterové pryskyfice, kterou lze vytvrzovat za studena pii okolnich teplotach 10 °C az

40 °C [22].

Termoplasty, i ptes pro kompozity nepiiznivé vychozi skupenstvi, nasly uplatnéni
v kompozitech a to zejména jako matrice vyztuzena kratkymi vlakny pro velmi naméahané
aplikace. Pouzivaji se zde termoplasty jako polypropylen, polystyren a rizné polyamidy
vyztuzené vice nez z padesati procent vétSinou sklenénymi nebo uhlikovymi vldkny. Jejich

vyhodou je hlavné chemicka odolnost a houzevnatost [22].

3.3 Ostatni termoplasty v elektrotechnice

V elektrotechnickém a elektronickém primyslu se Ize setkat s Sirokou Skalou
pouzitych termoplastti v mnoha rtiznych odvétvich a na odlisné aplikace. Zcela jisté s nimi
musime pocitat i do budoucna, kde se predpoklada nariist vyuziti t€chto perspektivnich
materidli, zeyména v elektronice a pocitaovém primyslu. Zvlasté pouziti a vyvoj tepelné
stabilnich plastd bude dtleZity. V poslednich letech dochazi k miniaturizaci spolu
s pozadavkem na maximalni vykon. Proto je nutnosti pouzivat stile vice tepelné stabilni

materialy v téchto vysoce integrovanych elektronickych zatfizenich [23].

Dal$im inovativnim aspektem je technologie 3D-MID (Three — Dimensional
Molded Interconnect Devices) pro integraci elektrickych a mechanickych funkci v nosici
vstiikovanych obvodd. Jednou z definic principu tohoto trojrozmérného propojovaciho
zafizeni je — vstfikovanim vytvarovand termoplastickd Céast se strukturovanymi stopami
obvodu. Respektive se jedna o integraci mechanické a elektrické funkce v rdmci jednoho
komponentu. Diky tomu se vyrazné redukuje funkcni hustota, montazni ¢asy (naptiklad pti
integrovani do rozvadécové skiing) a pocet jednotlivych komponent [24]. V nedavné dobé

doslo k pokroku ve vyvoji MID technologie, zejména pokud jde o substratové materialy,
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metody vyroby propojovacich zafizeni se strukturou a metalizaci a rtizné propojovaci

technologie [25].

Tato technologie se pouziva pro pevné i ohebné desky plosnych spoju, které jsou
nepostradatelnou soucésti elektronickych zatizeni. Hlavnimi vyhodami MID technologie je
moznost kombinovat elektrické a mechanické funkce v jedné soucasti. V praxi to znamena,
ze lze naptiklad pouzdro nebo jiné tvarované vnitini struktury pouzit mimo jiné i jako
propojovaci zafizeni. Technologie 3D-MID je jiz v kazdodennim pouziti, naptiklad se

vyuziva v nejnovejsi generaci detektori koute [26].
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4 Starnuti termoplastt

Starnuti je definované jako souhrn nevratnych chemickych a fyzikalnich procest,
které ovliviiuji material v prib&hu jeho Zivotnosti [23]. Obecné je odolnost polymert viici
okolnimu prostiedi tzce spjata s jeho chemickou strukturou. Polymery, které se pouzivaji
v technické praxi, zpravidla nejsou cisté. Obsahuji fadu piisad, plnidel, stabilizatori a
dalsich ptimési. Tyto pfidané latky méni jejich vlastnosti a také do znacné miry mohou

ovlivitovat jejich odolnost vii¢i okolnimu prostiedi [27].

Starnuti termoplastd 1ze rozd¢lit do dvou vétsich skupin a to na vnitini a vné&jsi.
Jak jiz znazvi vyplyva, vnitini stdrnuti je zplisobeno termodynamicky nestabilnimi
vlastnostmi polymernich materidld a lze do této skupiny zatadit jevy jako uvolnéni
vnitiniho napéti, post-krystalizace (zmény ve vnitini struktufe), ktera je vyobrazena na
Obr. 11, nebo separace fazi u vicefazovych materidlti. Naopak u vnéjsiho starnuti lze
pozorovat vice povrchové zmény. Napftiklad se jedné o rtizné povrchové vady, napétové a

unavové praskani nebo termo-oxidace [23].

Semikrystalicky material Semikrystalicky material
¢astecné krystalizovany postkrystalizovany

Obr. 11: Degradace vilivem vnitfniho starnuti — postkrystalizace (pfevzato a upraveno z: [23])

4.1 Zakladni degradaéni mechanismy starnuti

V nésledujicich odstavcich bude zminéno nékolik zakladnich typl starnuti
termoplastll. Jelikoz tyto mechanismy starnuti nejsou vsSechny pfedmétem této prace,
budou popsany jen okrajové. V dalsi kapitole bude podrobnéji rozebrané termo-oxidacni
starnuti, které je predmétem této prace a na zaklad¢ kterého se bude také provadét

experimentalni Cast.
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Pod pojmem starnuti plasti se rozumi proces znehodnocovani polymernich
materidlii vlivem okolnich podminek. Mezi nejcastéjSi typy starnuti mizeme zatadit
starnuti pisobenim svétla, tepla, kysliku, ozonu, povétrnostnich podminek a dalSich.
Utinkem vsech téchto degradaénich mechanismi dochazi k viditelnému nebo i na prvni
pohled neviditelnému zhorSeni vlastnosti. Projevuji se naptiklad zménou barvy, ztratou

lesku €1 prithlednosti, zhorSuji se mechanické 1 elektrické vlastnosti materialu [5].

4.1.1 Klimatické podminky

Atmosférické starnuti je nevratny d¢j, kdy dochazi ke zhorSovéani vlastnosti
daného materialu piisobenim klimatickych zmén. Tyto zmény nejsou konstantni, zavisi na
mnoha faktorech — rocnim obdobi, zemépisné poloze a dalSich. Mezi zakladni typy
atmosférického starnuti fadime svétlo, kyslik, ozon, teplo, vlhkost, dést’ a dalsi. Jednotlivé

druhy starnuti plisobi rozdilné na rizné druhy termoplastt [27].

Dulezitym faktorem ovliviiujicim vlastnosti termoplastti a plastii obecné je svétlo,
respektive slunecni zafeni. Degradace vlivem slunecniho zéafeni spolu s t¢inkem
atmosférickych podminek zna¢né urychluje zhorSovéni technicky vyznamnych vlastnosti.
Naptiklad polyethylen skladovany za nepftistupu svétla nejevil Zadné zmény vlastnosti ani
po deseti letech. AvSak polyethylen aplikovany vn€, na ktery po dobu jeho zivotnosti

pusobily atmosférické podminky, vcetné¢ slunecnich paprskli, vykazoval vlastnosti

v e

Utinky klimatickych podminek na polyolefiny, mezi které patii dva velmi znamé
a zminéné termoplasty PE a PP jsou velmi negativni. Obecné jsou tyto plasty vici témto
mechanismiim velmi malo odolné. Dochazi piedev§im ke zvySeni kiehkosti a tvrdosti a

také zhorsovani dielektrickych vlastnosti [28].

4.1.2 lonizujici zareni

Ionizac¢ni zafeni je zatfeni o vysoké energii, které podobné jako zéafeni gama nebo
rentgenové vyvolava pomoci neutroni nebo protoni zasadni strukturni zmény
v termoplastech. Pfi téchto zafeni mlze v materidlu dochézet k vytvofeni pii¢nych

chemickych vazeb nebo ke Stépeni zakladnich fetézcii [27].

Z tohoto hlediska mizeme rozdélit polymery na pfevazné situjici, mezi které se

fadi vysokomolekularni polystyreny a chlorovany polyethylen. U téchto termoplasti
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vlivem zafeni probihd sitovani a je tim vétsi, ¢im ma dany material vétsi molekulovou
hmotnost. Tato destrukéni reakce, vznikla na zaklad¢ ioniza¢niho ozafeni, je pfiCinou
tvorby dvojnych vazeb. Do jist¢ miry se tyto dvojné vazby projevuji ptiznivé
v mechanickych vlastnostech, je-li v§ak davka zafeni dostate¢né intenzivni, tedy piekroci-
li uréitou mez, dochdzi ke zloutnuti, az material zcela zfernd. To je doprovazeno také
tvrdnutim a kiehnutim. Také se odStépuji plynné produkty (vodiku, chlorovodiku,
tetrafluorethylenu). Pokud je pfi této reakci piitomen i1 kyslik, vznikaji rovnéz oxidacni
struktury. Stupeni zesitovani zavisi také na velikosti energie zafeni. Dalsi skupinou jsou
prevazn¢ degradujici. Mezi termoplasty jsou pievazné degradujicimi naptiklad

polyvinylchlorid, polytetrafluorethylen nebo nizkomolekularni polystyren [28].

O poznani hiife odolava ionizacnimu zatreni polypropylen. Po ozafeni o energii
100 kJ / kg ztraci téméf vSechny vyznamné mechanické vlastnosti [27]. Pfi ozafovani
dal§ich termoplastd dochazi kjejich destrukci rlznymi zplsoby. Naptiklad
z polytetrafluorethylenu se uvoliuje fluor a vznika tak drobivy prasek. Polyvinylchlorid
vlivem ozatfovani prochazi slozitym procesem destrukce, ktery je dan zejména Cistotou

PVC, respektive mnozstvim pfidanych zmékcovadel [28].

4.1.3 Biologicka koroze

Biologicka koroze znamena piedev§im napadeni plastu mikroorganismy, jako
jsou bakterie, plisné a ve vyjime¢nych ptipadech muze dojit i k poSkozeni ZivocCichy.
Bézné polymery témto degradacim vesmes dobie odolavaji. Mezi termoplasty se vSak fadi
i PVC a zejména mékéeny PVC tuto odolnost postrada [5]. Hlavnimi divody degradace
mikroorganismy je chemické sloZzeni materialu, respektive do jaké miry se dany plast stava

zdrojem biogennich prvka (uhliku, dusiku a jinych) [28].

Mimo zévislosti na chemickém slozeni je tato degradace také vyrazné ovlivnéna
pfisadami a to zejména riznymi druhy zmékcovadel, plniv a stabilizatorti. Také vlhkost
plsobi negativné, protoze praveé vlhké klima je pfi¢inou plisni. Nékteré plisné mohou rast 1
pii teploté blizici se bodu mrazu, teplota proto nema na mikroorganismy velky vliv.

Dulezité z hlediska vlhkosti je tedy i prostiedi, v jakém je dany plast aplikovan [27].

4.1.4 Pusobenim chemikalii

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, odolnost termoplastii je dana

predevsim jejich strukturou, chemickym sloZenim a piisadami. JelikoZ plastové materialy
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maji velice Siroké uplatnéni, pfichazi velmi Casto do styku sriznymi chemickymi
prostiedimi ¢i latkami. Tyto latky mohou byt skupenstvi pevného, kapalného nebo

plynného [5].

Vyznamnym faktorem pii pisobeni chemikalii je prostiedi, které plisobi na
material a také jeho povaha. Podle vzijemného plisobeni daného materidlu a prostredsi,
které ho obklopuje, 1ze dé€lit povahu tohoto prostfedi na dva typy — fyzikalné a chemicky
aktivni. Fyzikdln¢ aktivni prostfedi ptisobici na plast vyvolava urcité zmény, tyto zmény
jsou vSak vratné. Toto prostfedi nevyvolava chemické reakce. Druhym typem prostiedi je
chemicky aktivni. Pfi piisobeni toho prostiedi dochazi k chemickym reakcim, které jsou
nevratné. Tento typ degradace je velice zdvazny, protoze jiz minimalni chemicka preména

termoplastu znamena velké zmény v jeho vlastnostech [27].

Chemické odolnost u termoplastl se 1i$i podle daného typu. Pro polyolefiny, mezi
které se fadi PE a PP, je typickd vysoka odolnost proti chemikaliim (zejména kyselindm
chlorovodikovym, fluorovodikovym a dal$im). Odoléavaji taktéz polarnim rozpoustédlim,
jako jsou aldehydy, glycerol a dalsi. Jejich odolnost proti nepolarnim je vyrazné horsi,

zv1asté pii vysokych teplotach [28].

Dal$im z fad termoplasti jsou PS a PVC. Odolnost polystyrenu je podstatné horsi
oproti polyolefinlim. To je dano pfedevsim jeho amorfnim stavem, ktery zptisobuje malou
odolnost jednak vic¢i nepoldrnim rozpouStédlim a také vaci agresivnim Cinidltim.
Polyvinylchlorid, zejména pokud se jedna o neméckéeny typ, je chemicky odolny hlavné
viuci hydroxidim a kyselinam podobné jako polyolefiny. Tuto odolnost pak znaéné

zhorsuje podil zmékcovadel v PVC. [28].

4.1.5 Pusobenim tepla

Tento typ degradace je predmétem mnohych vyzkumil v poslednich letech.
Znalost chovani termoplastli a polymernich materialti obecné je velice dulezita z hlediska
zivotnosti materialu. Teplotni odolnost je velice tizce spjata s degradacnimi pochody, které
nastavaji v polymerech za zvySenych teplot [29]. Tepelna degradace popisuje piedevsim

nahodné, nevratné zmény a destrukci chemickych vazeb v celém objemu materidlu.

Dochazi k poruseni hlavnich i postrannich fetézcii vlivem zvySené teploty [23].
Od jinych materiali se vsak 1i8i jednim pro polymery typickym rysem. Makromolekularni

latky nemaji ostry bod tani, kromé¢ nékterych typl termoplasti. Pii zvySené teploté se
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nestavaji kapalnymi, ale pouze m¢knou. Tento stav je charakterizovan veli¢inou, ktera se
nazyva teplota skelného pfechodu 7, [7]. Pod teplotou skelného pfechodu se termoplast
nachazi ve sklovitém stavu. V okoli teploty skelného piechodu termoplast pfechazi do
kaucukovitého stavu, kde modul pruznosti zna¢né klesa. S dal$im zvySenim teploty modul
pruznosti klesa na nulu a termoplast se stava viskdzni taveninou, jak je znadzornéno na Obr.

12 [5].
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Obr. 12: Charakteristicka zavislost modulu pruznosti na teploté semikrystalického termoplastu,
T, — teplota skelného prechodu; T, — teplota tani; (pfekresleno z: [5])

Plsobeni zvysené teploty je vyznamny degrada¢ni faktor a tyka se fyzikéalnich a
chemickych procest. Stejné jako v ptipad¢ degradace chemikaliemi i zde jsou chemické
vazeb mezi makromolekulami a tim padem k poruseni makromolekularnich fetézcti. To ma
za nasledek fatalni zhorSeni mechanickych vlastnosti. Fyzikalni u¢inky maji za nasledek

pouze zménu polohy makromolekul pfipadné jejich ¢asti [27].

Za zvysené teploty v inertnim prostfedi jsou nékteré termoplasty odolné teplotam
az kolem 300 °C [27]. Pii reakci tepelné degradace dochazi k poklesu molekulové
hmotnosti a Stépeni fetézce v misté s nejslabsi vazbou. Polypropylen je v porovnani
s polyetylenem méné odolny vici teplu. Oba tyto typy termoplastli jsou vSak vyrazné¢ méné
odolné vuci teplu za pritomnosti kysliku. Toto téma bude predmétem dalSi kapitoly,

jakozto 1 experimentalni ¢asti této diplomové prace [27].
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4.2 Degradace pusobenim termo-oxidaéniho starnuti

Termo-oxidac¢ni starnuti je slovni spojeni dvou velice vyznamnych faktora, které
ovlivituji nejen polymery. Prvni ze dvou Casti tohoto slozené¢ho slova je termo, které
znamend teplo. Druhou ¢asti je oxidace, ktera znamend ovliviiovani materidlu vlivem
vzdusného kysliku [1]. Dohromady toto slovni spojeni poukazuje na jedno
a v prostfedi s urCitym obsahem kysliku [30]. Termo-oxida¢ni degradace polymeru byva
také oznacovana jako autokatalicky proces, pii kterém ndhodné vznikaji hydroperoxidy* a
jejich rozkladné produkty, které jsou zaroven iniciatory této radikalové fetézové reakce [1].
Pribéh autooxidace, pii které vznikaji hydroperoxidy a ktera je spolenym rysem vSech
oxida¢né degradacnich reakci iniciovanych zvySenou teplotou, urcitym typem ozatfovani
nebo mechanickym napétim probiha mechanismem radikalové fetézové reakce a sklada se

ze tii dilezitych fazi. Tyto faze jsou [1]:
e Iniciace,
e propagace,
e terminace.

VétSina polymerid (vCetné termoplastil) oxiduje pifi zvySenych teplotach
autooxidaci. Ta zac¢ind vzdy vznikem volného radikalu, ktery je v pfipadé termo-oxidacni
reakce iniciovany teplem. Tato prvni faze se nazyva inicia¢ni. Volny radikal nasledné
reaguje s kyslikem a vznikd hydroperoxid. Vznik hydroperoxidu nastava ve druhé fazi,
kterd je oznaCovana jako propagacni. Tteti faze je terminacni a probihaji zde opakujici se

reakce volnych radikald, odstépenych hydroperoxidy, s kyslikem [12].

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozim odstavci, na termo-oxida¢ni degradaci se
podileji dvé slozky. Kromé ¢isté tepelné energie potiebné k prekrofeni energie chemickych
vazeb vedouci k jejich poruSeni, je vétsi ¢ast dodand energii oxidacni, kterd se ve vétsi
mife podili na této degradaci [23]. V pfitomnosti kysliku je pritbé¢h degradace ve vétSing
ptipadu rychlejsi v disledku urychleni reakce mezi radikaly na bézi uhliku a kysliku. Tyto

interakce s kyslikem vedou k vy$Sim hladindm S$tépeni a tim padem k rychlejsi ztraté

4 Hydroperoxid — Primarni produkt autooxidace. Odstépuje vodikovy radikal. Narust hydroperoxidt znamena
urychlovani autokatalického procesu.
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uzitnych vlastnosti [31]. Pokud jde o probihajici chemické reakce v tomto ptipadé, lze
pozorovat jednak degradaci sit¢ a Stépeni fetézce a také procesy sitové reformace a
preorientovani. Ktery z téchto faktort degradace je pievladajici, zalezi pak zejména na
charakteru prostfedi, ve kterém se polymer nachazi, na typu termoplastu, jeho struktute a

na technologickém postupu vyroby [30].

V pribéhu svého ,,zivota® jsou vSechny termoplasty vystaveny dvéma raznym
etapam degradace. Prvni znich je kratkodoba avsak velice intenzivni. Probihd pfti
zpracovani polymeru, kdy je tavenina vystavena souCasné velice vysoké teploté¢ a
mechanickému smykovému namahani. Podle technologického postupu muze byt tato
degradace ovlivnéna také pritomnym kyslikem, pokud se vSak tento proces dé&je
v uzavieném prostoru, nemusi byt jeho vliv tolik patrny. Druhd etapa je degradace
v pevném stavu, kdy je materidl vystaven v pribéhu ¢asu mnoha riznym vnéjSim 1

vnitinim vlivam [12].

Efektu starnuti lze do jisté miry zabranit nebo alespon tyto negativni ucinky
oddalit. Toho je mozné dosdhnout zvySenim vnitini stability polymeru nebo piidanim
stabilizatori. ZlepSeni vnitini stability se provadi upravou chemické struktury
kopolymeraci nebo blokovanim labilnich koncovych stupiit a také zvySenim stupné
usporadani. Nejpouzivanéjsi zpiisob je vSak ptidani uréitych stabilizator, kterymi se

dosahuje delsi zivotnosti a stability polymera vii¢i termo-oxidacnim starnutim [23].

4.3 Metody zrychleného termo-oxidaéniho starnuti

Pokud jsou znamy podminky prostiedi, jako jsou zvysené teploty nebo chemické
a mechanické namahani, kterym bude v pritbéhu své zivotnosti material vystaven, miize
byt zrychlené testovani vzorku mozné zvysenim jednoho z relevantnich faktort. Takova
zrychlend zkouska je uZziteCnd pro porovnani materidlli, ale neumoziuje extrapolaci k
dlouhodobym ucinkiim vlivem mirnéj$ich podminek prostifedi. Vyjimky zahrnuji procesy,
které 1ze snadno pochopit, jako napiiklad chovani pfi teceni nebo tepelné degradaci, kde je
mozné extrapolovat vice nez deset let [23]. Tato vyhoda je vyuzivana ve studiich
experimentalniho stdrnuti polymert, aby se dosahlo vyznamného sniZeni doby testovani.
Zpocatku se zkouma Zivotnost materidlu pti vysSich teplotach, nez jsou bézné provozni.

V dalsim kroku je pozorované chovani materidlu extrapolovano na nizsi teploty, takze lze

odhadnout ptibliznou provozni dobu [30].

41



Viiv zrychleného tepelného starnuti na mechanické
viastnosti termoplastii Vit Boska 2019

Dlouhodoba termo-oxidac¢ni stabilita polymerti je obvykle posuzovdna cCasové
naroénymi zkouskami stdrnuti v pecich. Tyto testy spoléhaji na to, ze termo-oxidacni
degradace je tepelnaa vykazuje teplotni zavislost typu Arrhenius [32]. Tento typ se tidi
Arrheniovym zékonem, ktery je zaloZen na metod¢ zrychleného teplotniho starnuti,
respektive na exponencialni zavislosti rychlosti reakce na teploté [33]. Arrheniliv zdkon ma

nasledujici tvar [34]:

k=A e, M

kde k piedstavuje rychlost reakce, 4 [s*'] soucinitel umérnosti, ktery vyjadiuje
pocet vzajemnych srazek molekul. Aktivaéni energie E, [kJ - mol!], ktera zapii¢inuje
poruseni chemickych vazeb mezi molekulami a nasledné spusSténi oxidacnich reakci a

Sifeni procesu oxidace. Univerzalni plynova konstanta R [K-! - mol-!] a absolutni teplota T

[K] [34].

Konec zivotnosti materialu je zaloZzen na predpokladu, ze je material v platnych
fyzikélnich a elektrickych poZadavcich bezpe¢ny. Jinak feceno, pokud jeho vlastnosti
klesnou o vice nez 50 %, lze jeho Zivotnost povazovat za ukoncenou [14]. Arrheniova
rovnice je jednim z nejzndméjSich modelii pro posuzovani zivotnosti polymert a je bézné
pouzivéana pro predikci kombinovanych uc¢inkt teploty a ¢asu. Obzvlasté uzitecnd je pii
urychleném testovani polymeri, protoZze umoziuje kratkodobé pouziti kratkodobych
zkousek, které se provadéji pii zvySenych teplotich k posouzeni expozic pfi teplotach

niz$ich [34].

4.4 Termo-oxidaéni starnuti PE

Zpravidla je termo-oxidacni degradace sledovana pomoci absorpce kysliku
v uzavieném systému. Za nepiitomnosti kysliku je polyethylen relativné staly a udrzuje si
sveé vlastnosti. Mnohem rapidnéj$i pokles vlastnosti nastava za ptitomnosti kysliku, ktery
znacn¢ urychluje rozklad PE [28]. V piitomnosti kysliku tepelna stabilita polyethylenu
rapidné klesa. Tento ucinek pii zvySenych teplotich podporuje rychly vyvoj oxidac¢nich
procesu a tim snizuje jeho mechanické vlastnosti [35]. Prubéh a rychlost degradace jsou
zavislé predevsim na chemickém sloZeni a na okolnich podminkéch, za kterych probihaji

[27].
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Oxidacni procesy, které probihaji pii termo-oxidacni degradaci, jsou slozité nejen
z chemického, ale také z chemicko-fyzikalniho hlediska. To je ddno nerovnomérnym
prubéhem oxidacniho procesu u vétSiny typa polyethylenu. Jak jiz bylo naznaceno
v teoretickém tUvodu, polyethylen je semikrystalicky materidl. ZjednoduSené feceno,
obsahuje amorfni a krystalické oblasti. Pravé tyto amorfni oblasti za¢inaji oxidovat jako
prvni. Podle Cromptona [35] plisobi amorfni zony v semikrystalickém polyethylenu jako
pufr (z némeckého Puffer: ,ndraznik*), ktery chrani krystalické zény pied tepelnou
oxidaci. Z toho plyne, Ze zvySenim krystalinity u polyethylenu dochazi ke zvySeni

citlivosti mechanickych vlastnosti na oxidaci [35].

Teploty, pii kterych se zaCinaji u PE ménit vlastnosti, jsou siln¢ zéavislé na
chemickém slozeni, technologickém postupu vyroby, obsahu krystalické faze a dalSich. Pti
zvySenych teplotach Ize pozorovat u polyethylenu ztmavnuti, pokles relativni hmotnosti a

tim padem zhorSeni mechanickych i dielektrickych vlastnosti. Aktivacni energie termo-

oxida¢ni degradace u polyethylenu je E,= 136,9 kJ - mol-! [28].

Termo-oxidacni reakce probihajici u polyethylenu, zpiisobuji v prvnich fazich
sitovani. Tato zména ma z pocatku pozitivni G€inky na mechanické vlastnosti, kdy se s
rostouci molarni hmotnosti, zvySuje pevnost a také modul pruznosti. Pozdéji dochazi jiz
k degradacni reakci, kterd vede ke zhorSovéni téchto vlastnosti a mize vést az k uplné

destrukci polymeru [36].

Vliv termo-oxida¢niho starnuti na fyzikalni vlastnosti polyethylenu se zacina
projevovat zpravidla az na konci jeho induk¢niho obdobi® (Induction Period Duration —

DIP), jehozZ trvani je rostouci funkci uc¢innosti stabilizatoru a klesajici funkei teploty. [37].

4.5 Termo-oxidaéni starnuti PP

Stejné¢ jako v pripadé predchoziho polymeru, termo-oxidacni starnuti pusobi
velice negativné 1 na PP a na polyolefiny obecné [28]. Aktivacni energie termo-oxidacni
degradace je u polypropylenu nizsi a jeji hodnota je E, = 91,3 kJ - mol! [27]. Termo-
oxidac¢ni degradace se projevuje kratkodobé béhem zpracovani, kdy je termoplast vystaven
vysoké teploté a béhem své Zivotnosti, kdy dochézi k termo-oxidaci pozvolné a ve vét§ing

piipadii neni tak agresivni, jako v pfipad¢ zpracovani [12].

> Indukéni obdobi — Provozuschopné obdobi polymeru
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Probihajici termo-oxidacni reakce u polypropylenu maji opacny charakter nez u
PE. Zde se naopak molarni hmotnost sniZzuje. Dochazi zde k typu reakce, pii které se S$tépi
makromolekuly na krat$i ¢asti. Tento proces se vyznamnou meérou podili na zhorSovani

jeho mechanickych vlastnosti [12].

4.6 Termo-oxidaéni starnuti PS

U polystyrenu dochdzi vlivem termo-oxidaéni degradace ke Zloutnuti a patfi
k polymeriim, které velice snadno tepelné¢ depolymeruji, zvlasté pii nizkém tlaku a pii
vysokych teplotich (kolem 300 °C). Vinertni atmosféfe bez pfitomnosti kysliku je
aktivacni energie degradace podobna jako aktivacni energie termo-oxidacni degradace u
polyethylenu. Pfi spoluticasti kysliku je tato aktivacni energie o poznani mensi £, = 105,5
kJ - mol! [28]. Dlouhodobé lze polystyren tepelné namahat do teploty 80 °C, kratkodobé

snasi teplotni namahani do 90 °C, avSak dochézi zde jiz k menSim deformacim [27].
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5 Mechanické vlastnosti termoplasti

Vybér toho nejlepSiho materidlu pro pozadovanou aplikaci je zaloZen na znalosti
mechanickych, technologickych, chemickych a fyzikdlnich vlastnosti. Zejména
mechanické vlastnosti jsou velice dulezité a jsou prvnim krokem pfi vybéru materialu [8].
Mechanické vlastnosti jsou odrazem chovani pti ptisobeni mechanickych sil. ZatéZzovanim
ur¢itou silou materidl méni své vlastnosti ve dvou fazich. Nejprve nastadva deformace
pruzna (také vratnd nebo elastickd), dalSim krokem je deformace trvald. Deformaci se

rozumi zména tvaru materialu vlivem mechanického namahani [38].

Mechanickych charakteristik vykazujicich dualezit¢ informace pro pouziti
polymerti v praxi existuje mnoho. AvSak mechanické vlastnosti polymernich materialii

jsou v podstaté ¢tyti [5]:
e Pevnost,
e pruznost,
e plasticita,
e houZevnatost.

Divodem pro¢ neni pocet charakteristik stejny, jako pocet mechanickych
vlastnosti, spo¢iva v experimentdlni povaze mechanickych charakteristik. Pro urceni
jakékoli mechanické charakteristiky je nutné nejprve z daného materialu vyrobit zkuSebni
vzorek a poté ho zatézovat vlivem vnéjsich sil. Takova mechanické charakteristika je pak
do urcité miry zavisla na podminkach zkousky, a proto nemtize byt absolutni konstantou

materidlu, ale pouze veli¢inou [8].

5.1 Druhy zkou$ek mechanickych vlastnosti termoplastti

Zkoumani mechanickych vlastnosti 1ze rozdélit do nékolika skupin, pfi¢emz toto
dé€leni je podiizeno mnoha faktorim. RozliSujeme zkouSky statick¢é a dynamické, podle
charakteru ptisobici sily. Tedy jestli je sila po celou dobu méteni stald nebo se v tomto Case
meéni. Podle ¢asového hlediska, na zkousky kratkodobé a dlouhodobé a také podle zpiisobu

namahani (zkousky tahové, tlakové, ohybové, smykové) [5].
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Mechanické zkouSky na termoplastech spocivaji v zatézovani zkuSebniho télesa a
naslednou deformaci tohoto télesa pod urcitym napé€tim, tlakem, ohybem, krutem nebo
smykem. Veliiny potiebné k urceni téchto zkousek (sila, prafez, rychlost a dalsi) museji
byt méfitelné s urcitou presnosti a pieveditelné na graficky zdznam [12]. Pro posuzovani
mechanickych vlastnosti termoplastl je pfedevSim namahéni vtahu vyznamnym

ukazatelem, protoze poskytuje velmi dualezité vlastnosti materialu [38].

Zménu mechanickych vlastnosti termoplasti lze v podstaté popsat Ctyimi

proménnymi [12]:
e Napétim,
e deformaci,
e Casem (zpravidla udavaného jako deformace v ¢ase),
e teplotou.

Z téchto ¢tyt proménnych mé z praktického hlediska nejvétsi vyznam kombinace
Casu a teploty (termo-oxidace), kdy dochazi k vyraznym zménam ve struktufe polymeru a
ke zméné vlastnosti, jak je popsano vySe [12]. Termoplasty jsou obecné viskoelastické
materidly. Pokud jsou namédhany uritym napétim o [MPa], 1ze u nich pozorovat jistou
viskozni a zaroven pruznou odezvu. Pii zvysujici se teploté¢ pak znacné prevlada zména

viskozni [39].

Podminky jednotlivych mechanickych zkousek a zkuSebnich téles uvadéji hlavné
normy ISO, které se postupné zaclefiuji do norem CSN. Pichled nejpouZivangjsich norem

pro mechanické zkousky a zkuSebni télesa [12]:

e CSN EN ISO 527-1 — Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti: Obecné
principy.

e CSN EN ISO 604 — Plasty — Stanoveni tlakovych vlastnosti.
e CSN ENISO 178 — Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti.

e CSN EN ISO 2039-1 — Plasty — Stanoveni tvrdosti — Cast 1: Metoda

vtla¢enim kulicky.
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5.1.1 Mechanicka zkouska tahem

Principem tahové zkousky je upnuti zkouSeného materialu do upinacich cCelisti.
Nésledné je zkuSebni vzorek zatézovéan linearné vzrlstajici silou az do jeho pfetrZeni.
V prubéhu zkousky dochazi k plynulému prodluzovani zkusebniho vzorku, ke konci se
zatne vzorek znateln¢ natahovat v ur¢itém miste, ve kterém dochazi i1 k jeho pretrzeni [40].
Z ptedchozich tadkt vyplyva, Ze dochéazi k jednoosému namahani télesa v tahu. U
takového typu naméhani lze pozorovat pritbéh deformace, respektive pomérné prodlouzeni
v zé&vislosti na normalovém napéti pomoci deformacni kiivky. Typické deformacni kiivky
termoplastickych materialit v porovnéani s dal§imi polymery jsou vyobrazeny na Obr. 13
[5]. Tahové diagramy jsou obecné¢ silné zavislé na okolnich podminkach, hlavné na teploté
a Case, respektive rychlosti zatéZzovani. Z obrazku vyplyva, Ze rGzné druhy plasth se
v zavislosti na zvolenych parametrech zkouSky mohou chovat odlisné. Pii uvaze, ze
pevnost materialu je maximalni dosazené napéti, je touto hranici pro nékteré¢ plastové
materidly mez kluzu, pti které dochdzi k pretrzeni. V jinych ptipadech dochéazi k poruseni

az za mezi kluzu, v téchto ptipadech povazujeme za maximalni pevnost tuto hodnotu [41].
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Obr. 13: Typické deformacni kiivky polymer( v tahu (pfevzato a upraveno z: [5])

Evropskd norma EN ISO 527-1:2012, ktera byla zaClenéna i mezi Ceské statni

normy CSN je norma stanovujici obecné zasady pro stanoveni tahovych vlastnosti plastii a
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plastovych kompoziti za ptedem definovanych podminek. V dalSich ¢astech ISO normy

527 jsou definovany zkousky pro jednotlivé materialy [42].

Norma obsahuje metody pro stanoveni mechanickych vlastnosti zkusebnich téles,
které jsou vlivem jednotlivych zkuSebnich metod namahéany v tahu. Pro cel téch zkousek
norma definuje nékolik pocatecnich veli€in, ze kterych se nasledné urcuji mechanické
vlastnosti [42]. V experimentalni Casti této diplomové prace nebudou feSeny vSechny
veliCiny, které norma popisuje. Vybrané veli¢iny, které budou v ramci této diplomové

préce feSeny, jsou nasledujici [42]:
e Nap¢éti 0 [MPa] — normalizovana sila vztazena na jednotku plochy,

e mez pevnosti g,, [MPa] — maximalni napéti pozorované v pribchu tahové

zkousky,

e napéti pfi pretrzeni o, [MPa] — napéti, pfi kterém dochazi k ptetrzeni

zkuSebniho vzorku,

e jmenovité pomérné prodlouzeni & [%] — pomér zvétSeni vzdalenosti mezi

upinacimi ¢elistmi na konci zkousky a na zacatku,

e modul pruznosti E, [MPa] — smérnice kiivky napéti a pomeérného

prodlouzeni.

5.1.2 Mechanicka zkouska tlakem

Tlakové zkousky se na polymernich materialech provadéji tlakovym naméahanim
zkuSebniho télesa, které byva vétsSinou ve formé valecku (piipadné trubky, hranolu nebo
kolecka) s ptibliznou vyskou asi jedné poloviny praméru [40]. Odolnost vici tlakovému
namahani se nejCastéji vyjadiuje mechanickymi charakteristikami. ZkuSebni vzorek je
umistén mezi dvé tlatné desky. V pribéhu zkouSky se zaznamenava pomér napéti a
pomérného stlaceni az do meze pevnosti v tlaku, pfi které témét okamzit€¢ dochazi

k destrukei [5]. Typické deformacni kiivky polymert v tlaku jsou zndzornény na Obr. 14.
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Obr. 14: Typické deformacni krivky polymert v tlaku (pfevzato a upraveno z: [5])
5.1.3 Mechanicka zkouska ohybem

Mechanickd zkouska ohybem je u termoplastickych materidlii spise vyjimkou,
protoze jak jiz bylo feceno, termoplasty jsou z pravidla materidly elastické (pruzné).
Zkouska ohybem se provadi hlavné u kiehkych materiala jako naptiklad keramika [38].
Tyto zkousky maji vyznam v ptipadé zkouseni termoplasti pouzitych jako nosniky, rizné
sttesni konstrukce nebo jako obkladové materidly. K ohybovym mechanickym zkouskam
se vét§inou vyuziva jako zkuSebni prvek téleso ve tvaru hranolu, které je umisténo na dvou
podpérach. Tyto podpéry jsou v predepsané vzdalenosti L. Nasledné je téleso zatézovano
silou. V tomto piipadé rozliSujeme tfibodovy ohyb, kdy zatézujici sila plisobi piesné¢ ve
sttedu zkouseného vzorku nebo ctytbodovy, kde jsou sily rozdéleny na stejné velké,
pusobici ve stejné, urcité vzdalenosti od podpér L, [5]. Oba druhy ohybovych zkousSek jsou

znazornény na nasledujicim obrazku Obr. 15.
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Obr. 15: Mechanické zkouska ohybem, a) Tfibodovy ohyb; b) Ctyfbodovy ohyb; (pfekresleno z: [5])
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6 Experimentalni ¢ast

Tato c¢ast diplomové prace se zabyva testovanim vybranych termoplastickych
vzorkll nejprve pomoci dvou metod pro zjisténi potfebnych udaji k planovani termo-
oxida¢niho starnuti. Nasledn¢ bude provedeno méfeni pomoci tahové zkousky stanovené
normou CSN EN ISO 527. Vzorky budou testovany v pfedem naplanovanych &asech
termo-oxidac¢niho starnuti. Nasledné budou vycisleny dulezité mechanické parametry a

zhodnoceny vysledky vlivu termo-oxida¢niho starnuti na mechanické vlastnosti.

6.1 Analyzy teplotni odolnosti a chemické struktury

Prvotni méfeni probihalo v nékolika fazich. Nejprve byla ovéfena chemicka
struktura vybranych materialli pomoci metody Infracervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci. Na zaklad¢ ovéfeni, jedna-li se o materialy PE-HD, PP a PS, bylo provedeno
méfeni potiebné pro naplanovani spravnych teplot starnuti. Toto méfeni probéhlo pomoci
metody Diferencni skenovaci kalorimetrie, diky niz bylo mozné ptesné urcit teploty taveni
testovanych materiali. Z téchto hodnot byly nasledné naplanovany teploty, pfi kterych
bude na vzorcich provedeno zrychlené termo-oxidacni starnuti. Vzapéti byl také zhotoven
casovy harmonogram starnuti v zavislosti na casovych moznostech a také na volnych

suSkach (laboratornich pecich, ve kterych probihalo starnuti).

V teoretick¢ Casti je vypracované termo-oxidacni starnuti tfi vybranych
termoplasti. Pro mechanickou zkousku tahem a vyhodnoceni vlivu starnuti byly pouzity
pouze dva znich. Divodem byla mechanickd deformace polystyrenu a velmi rychlé
zktehnuti pii vybrané teploté, kterd byla urcena z méfeni metodou DSC a stanovena na
hodnotu 110 °C. Pro dalsi teplotu starnuti jiz z kapacitnich diivodt nebyla k dispozici dalsi
suska, proto nebyl materidl PS podroben termo-oxida¢nimu starnuti a ndsledné mechanické

zkouSce tahem.

6.1.1 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Tato metoda je jednou znejpouzivangjSich v oblasti termickych analyz pro
charakterizaci plasti. Metoda spociva ve vystaveni vzorku linedrnimu ohfevu (nebo
chlazeni), pfi kterém se plynule méni rychlost tepeln¢ho toku ve vzorku, ktery je tmérny
okamzitétmu mérnému teplu [43]. Porovnanim tepelného toku u méteného vzorku a u

referencniho vzorku, kdy oba jsou v identickém prostiedi a jsou ohfivany stejnou rychlosti,
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nam dava piredstavu o fyzikalnich a chemickych zménach, které v nich vlivem zvySujici se

teploty nastavaji [44].

V praxi se pro metody DSC vyuzivaji dvé konstruk¢ni feSeni. Prvni technika
vyuziva k ohfevu zkuSebniho a referen¢niho vzorku jedno spole¢né topné téleso. Tento
druh provedeni DSC se také nazyva DSC tepelného toku a meéfeni probihd pomoci
zaznamenavani rozdill tepelnych kapacit mezi stanovistém se zkuSebnim a referencnim
vzorkem. Z toho se nasledné urcuje rozdil teplot mezi stanovisti a z tohoto rozdilu je
odvozen rozdil rychlosti tepelnych tokii. Druhou metodou je DSC s vyrovnanim ptikonu.
V tomto ptipad¢ dochdzi k ohfevu obou vzorkli oddélené za pomoci dvou topnych téles.
Pfi méfeni je zaznamenavan rozdil ptikont, ktery je potfebny k udrzeni stejnych teplot

zkuSebniho 1 referen¢niho vzorku [45].

DSC metoda je podrobngji popsana normou CSN EN ISO 11357. Tato norma
stanovuje zékladni principy a postupy méfeni. Mimo jiné uvadi také zkuSebni zafizeni a
pouzité materialy. Jako méfici pfistroj se vyuziva diferencialni snimaci kalorimetr, ktery
podle normy musi disponovat fadou vlastnosti potiebnych ke spravnému méfeni. Pod
pojmem pouzité materidly spadaji méfici kelimky pro kazdé stanovisté. Tyto kelimky
museji byt naprosto shodné a museji byt chemicky i fyzikalné interni vic¢i zkusebnimu
vzorku. Materialy na zkuSebni vzorky mohou byt v kapalném nebo pevném skupenstvi,
v ptipad¢ pevného mohou mit libovolny tvar, omezeny pouze velikosti kelimku. Typicka

hmotnost zkusebniho vzorku by se mé¢la pohybovat v rozmezi 2 mg a 40 mg [45].

Métenim DSC metodou lze ziskat fadu diilezitych vlastnosti o daném materialu.

Nékteré dulezité vlastnosti pro polymery, které norma uvadi, jsou [45]:

e Teplota skelného piechodu 7, — Teplota, pii které dochazi ke skelnému

ptechodu.

e Teplota tani 7,, — Pfechodny stupeil mezi krystalickou nebo céastecné

krystalickou pevnou latkou a amorfni kapalinou.

e Meéma tepelna kapacita ¢, — Mnozstvi tepla, potfebného ke zvySeni

teploty o jednotkové hmotnosti materidlu o 1 K pfi konstantnim tlaku.
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Vystupem DSC metody je kiivka, oznaCovana také jako termogram nebo
kalorimetrickd ktivka, ktera vyjadiuje tepelny tok jako funkci teploty a Casu. Piiklad
takové kiivky je vyobrazen na ndsledujicim obrazku. Z této kiivky lze vycist teplotni
chovani zkoumaného materidlu v daném teplotnim rezimu. Na obrézku jsou vyobrazeny tfi
dalezité teploty. Teplota skelného piechodu T,, teplota krystalizace T, a teplota tani 7,
[46].

Tepelny
tok

Te Tc Tm

v

Teplota
Obr. 16: Priklad DSC kfivky (prekresleno z: [46])

Samotné meéfeni probihalo pomoci pfistroje DSC Q2000 od spolecnosti TA
Instruments, ktery je vyobrazen na obrazku nize (Obr. 17), v n€kolika dileZitych krocich.
Nejprve byly vytvoreny vzorky takové velikosti, aby je bylo mozné vlozit do hlinikovych
kelimkii a zaroven aby pii hermetickém uzavieni nedoslo k poskozeni hlinikového vicka.
U obou typt vzorki byla nejprve pfesn¢ zméfena hmotnost samotnych vzorki, nasledné
pak také hlinikovych kelimkii. VSechny tyto hmotnosti byly méfeny pomoci laboratornich
vah Radwag. Tyto udaje byly dulezité z hlediska spravného nastaveni programu, ktery
obsluhuje pfistroj. Dulezité parametry pro méfeni byly tedy hmotnosti vzorkid a kelimkd,
dale rychlost ohfevu, maximalni teplota, do které bude méfeni probihat, typ
proplachovaného plynu a rychlost, kterou bude tento plyn proudit. Dilezité parametry,

které se pro ucel méteni nastavovaly, jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Souhrn parametrii méreni

Parametry Specifikace
Pristroj TA Instruments DSC Q2000
Kelimky Hlinikové hermetické
Teplotni rozsah [°C] 35+200
Rychlost ohrevu [°C/min] 10
Proplachovy plyn Dusik
Pratok plynu [ml/min] 50
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Obr. 17: Pristrojf DSC Q2000 (TA Instruments)

Utelem DSC bylo pro tuto praci zjistit hlavné teploty tani obou materiald, na
zaklad¢ kterych byly nasledné urovany teploty, pfi kterych bude probihat termo-oxida¢ni
starnuti. Na nasledujicich obrdzcich jsou vyobrazeny grafy, ve kterych jsou zndzornény
endotermni® reakce obou typl termoplastll. Na svislé ose je tepelny tok (Heat Flow) a na
vodorovné ose je vyobrazena zvySujici se teplota (Temperature). Na prvnim z téchto dvou
obrazkl je vysledny graf méteni vysokohustotniho polyethylenu (Obr. 18). Teplota tani
v tomto piipade byla zaznamenana pfi teploté 131,39 °C (maximum endotermniho piku na
kiivce DSC). Na druhém obrazku (Obr. 19) je vycislena teplota taveni ataktického
polypropylenu. Tato hodnota doséhla 164,88 °C. Jako tfeti materidl byl také méfen
polystyren, ktery zde neni uveden z diivodu jeho neuplatnéni v dal§im pokraovani této
prace (pfesn€jsi zdivodnéni je v predchozi kapitole). Jak jiz bylo feceno, jednd se o
endotermické reakce, kdy teplota materidlu zlstava konstantni navzdory kontinudlnimu
ohfivani. Z toho lze vyvodit, ze dochéazi k absorpci tepelné energie do vzorku a pieméné

této energie na tani materidlu. Na kfivce, jak lze vidét na obou obrazcich je d¢j, ktery se

6 Endotermni reakce — reakce, pfi niz musime energii (teplo) neustale dodavat, aby reakce neustala. Tato
reakce je také opakem reakce exotermni [51].
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projevuje tvarem piku, s opaénym smérem nez u krystalizace. Teplota tani je deklarovana
vrcholem piku a je také ¢iselné vyobrazena na obou obrazcich. Pfi této teploté dochazi ke
zméné z pevného stavu do kapalného, termoplast ztraci vSechny mechanické vlastnosti a
stava se viskozni kapalinou. Nad teplotou tani se nachdzi teplotni oblast zpracovéani. Zde
jsou semikrystalické termoplasty zpracovavany jednim ztechnologickych postupii

(vytlacovani, vsttikovani, apod.)

Heat Flow (W/g)

'
N
1

-3 131.39°C

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Exo Up Temperature (°C)

Obr. 18: Namérena teplota tani T,, PE-HD pomoci DSC

0.5

0.0+

(Wc,__/)g)

Hgat Flow
>

-1.57 164.88°C

_20 T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Exo Up Temperature (°C)
Obr. 19: Namérena teplota taniT,,PP pomoci DSC
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6.1.2 InfraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Metoda FTIR patii mezi nedestruktivni analytické metody. Pouziva se pro
strukturni charakterizaci organickych i anorganickych latek. Podstatou této metody je
absorpce infracerveného zafeni pti prichodu vzorkem [47], respektive jde o interakci
infraCerven¢ho zafeni se zkoumanym materialem [48]. Pfi této interakci dochazi ke
zménam rotacné vibracnich energetickych stavii molekul v zavislosti na zménach
dip6lovych momentd. Analytickym vystupem je infracervené spektrum. Toto spektrum
vyobrazuje zavislost intenzity na vinové délce proslého nebo odrazeného infracerveného
zéteni [47]. Podrobny popis této metody neni pfedmétem této diplomové prace. Hloubéji je

toto téma popsano napiiklad v odborném textu Kania Patrika [48].

K méfeni této metody se vyuZzivaji infracervené spektrometry s Fourierovou
transformaci — FTIR spektrometry. V tomto pfipad¢é byl vyuzit spektrometr Nicolet 380
s ATR nastavcem. Tento nastavec je permanentné zabudovany ve spektrometru a obsahuje
jednoodrazovy, diamantovy krystal s vlastnim detektorem umoziujici méfeni v ur€itém

spektralnim rozsahu. Spektrometr 1 s nastavcem lze vidét na Obr. 20.

Obr. 20: FTIR spektrometr Nicolet 380 s ATR nastavcem

Meéteni metodou infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci bylo
nezbytné pro charakterizaci chemické struktury vybranych materiali. Méteny byly tfi typy
termoplastli jako v predchozim piipad¢é pfi méfeni DSC metodou, avSak polystyren zde

neni vyhodnocen z jiz vySe zminénych dvodi.
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Samotné méfeni probihalo nejprve zbavenim méficitho krystalu a samotnych
vzorkll necistot pomoci piedem piipravenych Cisticich prostiedkti. DalSim krokem bylo
zméteni spektralniho pozadi (background). Tento krok probihal bez analyzovaného vzorku
z dlivodu zméfeni vlivu okoli. Tento vliv se pak odecital z naméfené¢ho vysledného
spektra. Nasledné€ jiz bylo mozné vlozit samotny vzorek na diamantovy krystal. Pro ziskani
charakteristickych spekter bylo dilezité zajistit tésny kontakt krystalu s méfenym vzorkem.
To bylo provedeno pfitlacnou hlavici, ktera je soucasti ATR nastavce. Mezi kazdym
méfenim tii vybranych vzorkl byl vzdy dikladné ociStén krystal i material a bylo vzdy
pfeméteno nové pozadi, z diivodu piipadné zmény atmosférickych podminek v laboratofi.
Cilem tohoto méfeni bylo zjisténi spekter, které byly nasledné porovnany se
standardizovanymi spektry ulozenymi v rozséhlych elektronickych knihovnach, které jsou
dostupné na pracovisti zadavatele diplomové prace. Na zakladé tohoto porovnani byla
zjisténa procentualni shoda méfeného vzorku s jednim z charakteristickych spekter, které

byly soucasti knihovnovych spekter univerzity.

Na nasledujicich obrazcich jsou vysledna namétend spektra (v horni Casti
obrazkl) a spektra, kterd byla soucéasti knihovny. Prvni obrdzek (Obr. 21) je spektrum
meétfené¢ho dodaného polypropylenu oznaceného jako VZ1 PP. Pomoci metody FTIR byl
tento material urcen jako atakticky polypropylen. Shoda s knihovnovym spektrem cinila
90,32 %. Druhy obrazek (Obr. 22) je spektrum méfeného dodaného vysokohustotniho
polyethylenu oznaceného jako VZ1 PE-HD. U tohoto materidlu byla zaznamenana shoda

94,10 % a shodny material byl urceny jako polyethylen.

vz1_PP
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Obr. 21: Méfeni PP pomoci FTIR
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Obr. 22: Méreni PE-HD pomoci FTIR

6.2 Mechanicka zkouska tahem

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti této prace, zkouska probihala podle normy
CSN EN ISO 527-1. Z pavodnich tii vybranych materialt, byly z vyse uvedenych diivodi
pouzity jen dva. Pomoci metody FTIR byla ovétena jejich chemicka struktura. Z této
zkousky nasledné bylo ovéfeno, ze se jedna o predpoklddané materidly, respektive o

atakticky polypropylen PP a vysokohustotni polyethylen PE-HD.

6.2.1 Priprava vzorku a planovani starnuti

V prvni fadé bylo potieba urcit ¢etnost odbéru vzorkd, které budou podrobeny
termo-oxida¢nimu starnuti a ndsledné mechanické zkouSce tahem. Oba materidly byly
dodany ve form¢ desek s rozméry 1000 mm x 2000 mm o Sifce 2 mm. Piedpokladem bylo
ztéchto desek nasledné pomoci zapijcené raznice vyrazit vzorky, které by tvarem
odpovidaly normé CSN EN ISO 527-1. Tento postup se viak ukazal jako nevyhovujici.
Desky byly moc tvrdé a pomoci raznice nebylo mozné je vyrobit. Resenim nakonec bylo
odvezeni desek do firmy AWAC, ktera se specializuje na fezani vodnim paprskem, kde
byly vzorky vytezény. Vytezané vzorky v dodaném stavu jsou vyobrazeny na nasledujicim

obrazku.
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Obr. 23: Dodané vyfezané vzorky

Pocet vzorkdl byl nasledné stanoven na zakladé nékolika faktort. Norma CSN
ISO 527-1, podle které méfeni probihalo, stanovuje minimalni ¢etnost vzorkd na pét.
Dalsim faktorem byla cena jednoho vyfezaného vzorku. Dale byl ovliviiujicim faktorem
také ¢as a Casové rozestupy jednotlivych etap starnuti. V zavislosti na téchto faktorech byla
¢etnost vzorkll stanovena na osm. Pfedpokladem vyssi Cetnosti nez uklada norma je vyssi
presnost méfeni a tim padem i presnéjsi vysledky. Pocet stupiii starnuti byl stanoven na
pét a dalSich osm vzorkl od kazdého typu bylo podrobeno mechanické zkousce v dodaném

stavu. Dohromady tedy bylo tfeba vyfezat 48 vzorkil z obou typt dodanych materiala.

Dalsim krokem bylo naplanovani harmonogramu starnuti. Maximalni doba termo-
oxida¢niho starnuti byla stanovena s ohledem na mezni termin odevzdani diplomové prace
na 1032 hodin. Tento polet odpovidal piesné &tyficeti étyfem dniim starnuti. Casovy
harmonogram starnuti a jednotlivé dny, kdy byly vzorky vyjiméany z horkovzdusnych peci
(susek) jsou znazornény v Tab. 5. Jednotlivé dny byly napldnovany s ohledem na vikendy,
statni svatky a jind omezeni pfistupu do fakulty.

Tab. 5: Casovy harmonogram termo-oxidacniho starnuti

Starnuti Da.\tum’
vyjmuti
0. 3.4. 0
1. 10.4. 168
2. 18.4. 360
3. 26.4. 552
4. 6.5. 792
5. 16.5. 1032
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6.2.2 Proces termo-oxidaéniho starnuti

Termo-oxidacni starnuti probihalo v laboratornich susSkach znacky Heraeus.
Nejprve bylo zapotiebi napldnovat teploty, pii kterych bude termo-oxidacni starnuti
probihat. Tyto teploty byly odvozeny s ohledem na kalorimetrické kiivky obou materiald,
které¢ byly vyhodnoceny pomoci metody DSC a na praktické zkuSenosti z méfeni, na
pracovisti diive provadénych u podobnych materidlii. Pro atakticky polypropylen byla
teplota nastavena na 160 °C, v pfipad€¢ vysokohustotniho polyethylenu to byla teplota
110 °C.

Vzorky byly ukladany do laboratornich suSek na pfedem piipravené neptilnavé
teflonové folie. Tyto laboratorni suSky byly vybaveny automatickou cirkulaci vzduchu a
teplotni starnuti v nich probihalo podle normy CSN EN 60811-401. Susky byly nastaveny
na teploty, které jsou zminény v pfedchozim odstavci. Zkusebni vzorky byly pokladany
vedle sebe s urcitou mezerou tak, aby nedoslo k jejich ptipadnému spojeni béhem termo-
oxida¢niho starnuti. Pfi kazdém jednotlivém naplanovaném stupni starnuti byly vzorky ze
suSek vyjimany v co nejkrat§im casovém intervalu, aby nedochazelo k velkym vykyviim
teplot v suskéch. Po vyjmuti byly vzdy ponechdny v prostfedi chranéném pted piimym

sluncem a po zchladnuti na pokojovou teplotu byly podrobeny mechanické zkousce tahem.

6.2.3 Vysetreni mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou

Vysetfeni mechanickych vlastnosti probihalo podle normy C SN EN 60811-1-1,
ktera uvadi podrobné postupy mechanické zkousky jednoosym tahem pro nekovové
materidly. ZkuSebni vzorky byly podrobeny této zkousce vzdy po zchladnuti na pokojovou
teplotu a fd4dném oznaceni, tak aby se pfedeslo vlastnim chybam v méteni. Vzorky byly
oznacovany z kazdé strany Cisly, tak jak je vyobrazeno na nasledujicim obrazku (ptiklad
oznaceni obou vzorkl pro 3. stupen starnuti). Vzorky byly vzdy oznaleny Cislem starnuti
(Cislo 3 znacici tfeti starnuti) a ndsledné z opacné strany ¢islem vzorku v tomto konkrétnim

starnuti. Oznaceni probihalo vzdy az po vyjmuti a zchladnuti vzorkd.
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Obr. 24: Priklad ¢iselného znaéeni vzorku

Pro ucel této statické mechanické zkousky tahem byl pouzit trhaci pfistroj
LaborTech. Tento pristroj byl napojen na pocita¢ a byl ovladan programem. Pted
samotnym méfenim bylo nejprve potieba urcit rozmeéry ziZené casti kazdého vzorku
z ditvodu spravného nastaveni programu. Méteny byly dva parametry. Tloustka b a Sitka
a, oba tyto parametry byly méfeny digitdlnim mikrometrem na péti riznych mistech
zuzené oblasti a nadsledné z nich byl vypocten aritmeticky primér. Méfené parametry a

jejich primérné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 6: Mereni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku

VS"::I‘(’U PE-HD - Starnuti &. 1 - $itka b [mm]
1. 6,09 | 6110 | 6120 | 6,080 | 6,160
2. 6,120 | 6080 | 609 | 6120 | 6,110
3. 6,120 | 6100 | 609 | 6110 | 6,140
. 6,120 | 6100 | 6110 | 6100 | 6,130
5. 6,130 | 6140 | 6120 | 6130 | 6,110
6. 6,09 | 6110 | 609 | 6080 | 6100
7. 6,09 | 6100 | 609 | 6110 | 6,100
8. 6,120 | 6180 | 6140 | 6,090 | 6,110
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Tab. 7: Mereni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku

VS:)erI(:u PE-HD - Stérnuti & 1 - Tlougtka a [mm] 3;‘:““:;::2]
1. 2,184 2,205 2,194 2,186 2,187 2,191
2. 2212 | 2,215 | 2,219 | 2,198 | 2,203 2,209
3. 2204 | 2,205 | 2,212 | 2,203 | 2,208 2,206
. 2191 | 2,190 | 2,201 | 2,187 | 2,193 2,192
5. 2,206 2,211 2,208 2,212 2,212 2,210
6. 2214 | 2,218 | 2,209 | 2,216 | 2,208 2,213
7. 2,200 | 2,203 | 2,208 | 2,210 | 2,201 2,204
8. 2180 | 2,202 | 2,206 | 2,198 | 2,204 2,198

Dal$im postupem v méfeni bylo uchyceni vzorku do dvou upinacich celisti.
Ukézka trhaciho stroje LaborTech je na Obr. 25. Obr. 26 vyobrazuje uchyceni zkuSebniho

vzorku v upinacich ¢elistech stroje.
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Obr. 25: Trhaci stroj LaborTech
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Obr. 26: Uchyceni zkusebniho vzorku

Nasledné byl nastaven parametr rychlost oddalujicich se ¢elisti na 50 mm - min-!.
Po nastaveni vSech parametri byla spusténa samotna zkouSka. Nazorny graf probihajici
zkousky lze vidét na ndasledujicim obrazku. Je zde vyobrazeno jmenovité poméerné
prodlouzeni & v zavislosti na zvySujicim se napéti o. Dale je na obrazku vyznacena horni

mez kluzu, respektive maximalni napéti v pribéhu zkousky. V tomto bod¢ zacind byt
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deformace nevratnd a za timto bodem dochazi i pti malém zvySeni napéti k velké, plastické

deformaci. Vyznacena je také dolni mez kluzu, za kterou lze pozorovat tvorbu ,kréku® [5].

A Tvorba
kréku
1
Pretrzeni
télesa

2
= -
’g 1 - Horni mez kluzu
E (Maximani napéti)

2 - Dolni mez kluzu
(Tvorba kréku)

>

Jmenovité pomérné prodlouzeni
Obr. 27: Prubéh mechanické zkousky tahem semikrystalickych termoplasti( (pfekresleno z: [5])

Z mechanickych vlastnosti byl vySetfovan vliv termo-oxida¢niho starnuti na
jmenovité pomérné prodlouzeni, na maximalni napé€ti a na napéti pii pietrzeni. Pro ziskani
skutecnych hodnot, bylo nutné tyto parametry vypocitat podle nésledujicich vztaht,
vychéazejicich znormy CSN EN ISO 527-1. Pro ziskani jmenovitého pomérného
prodlouzeni byl pouZit vztah upraveny pro méfeni bez pritahoméru, ktery vypada

nasledovné [42]:
AL
€=, - 100 2)

kde & [%] ptedstavuje jmenovité pomérné prodlouzeni, AL, [mm] je vzdalenost upinacich
Celisti na konci zkouSky. Tento rozmér byl generovan programem, ktery byl soucasti
trhaciho stroje. A L, [mm] je rozmér upinacich celisti pfed zahajenim zkousky. Tato
vzdalenost byla méfena posuvnym métitkem na zacatku kazdého meéteni u jednotlivych

vzorki.
Ptiklad vypoctu pro vzorek ¢islo jedna z 1. starnuti:
Ly=74,15 mm

ALy = 27,545 mm
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27,545
€= 7415 - 100 = 37,14 % 3)

Takto se postupovalo u vSech ostatnich vzorki. Vzdy byla nejprve zmétena
pocatecni délka mezi Celistmi, nasledné byly stanoveny parametry pro vypocet prifezu
(tloustka a Sitka), které se zadavaly do programu. Poté byl upnut zkusebni vzorek,
spusténa zkouska a po ukonceni zkousky odecteny vSechny potitebné hodnoty. Pro kazdou
skupinu vzorkii u vSech vySetfovanych mechanickych vlastnosti byla urcena také

smerodatna odchylka a variacni koeficient.
Dalsi ur¢ovanou mechanickou vlastnosti byla maximalni sila o,, [MPa], kterd byla
vypocitana pro kazdé méteni z nasledujiciho vztahu [42]:

Fn
Om = 5 4

kde o, [MPa] predstavuje maximalni napéti, které odpovidd maximalni naméfené sile

v pribéhu zkousky, F,, [N]je maximalni sila a S [mm?] je prufez.

Priklad vypoctu pro vzorek ¢islo jedna z 1. starnuti:

342,61

Im= 1339 .10-°

= 25,582 MPa (5)

Posledni vySetfovanou vlastnosti byla sila pti pretrzeni[42]:

Fy
oy (6)

kde o, [MPa] predstavuje napéti pii pretrzeni zkuSebniho vzorku, F, [N] je sila pfi

pretrzeni a S [mm?] je prifez.

Priklad vypoctu pro vzorek ¢islo jedna z 1. starnuti:

111,24

b= 1339.10-°

— 8,306 MPa (7)

Jednotlivé sily (maximalni a pfi pretrzeni), potfebné k vypocteni obou typli napéti,

byly vy¢isleny z programu vzdy po ukonceni kazdého jednotlivého méteni.
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6.2.4 Zakladni staticka analyza namérenych dat

Soucasti vyhodnoceni je také vypocet zakladnich statistickych ukazateli. Mezi
takové ukazatele feSené v této praci se fadi vypocet aritmetickych primért pro kazdou ze

sledovanych veli¢in, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient.

Aritmeticky primér byl po€itan podle vztahu:

X1+ x2+ x3+ ...%x,
Xstr = n ; (8)

kde x,, je primérna hodnota, x;, x,, x3 x, jsou jednotlivé namétené hodnoty a n je Cetnost

méfeni.
Smérodatna odchylka se poté pocitala podle nasledujiciho vztahu [49]:

_ N2
smérodatna odchylka = M, 9)

kde x,; je praimérna hodnota, x je rozptyl a n je Cetnost méteni.

Nasledné se vypocital variacni koeficient ze vztahu [50]:

smérodatna odchylka

variactni koeficient = (10)

prumérna hodnota °
variacni koeficient je udavan v procentech.

6.2.5 Zhodnoceni vlivu termo-oxidacniho starnuti

Vliv termo-oxida¢niho starnuti na mechanické vlastnosti je patrny z jednotlivych
obrazki uvedenych v nasledujicich dvou podkapitolach, kde je shrnut vliv termo-

oxida¢niho starnuti na vybrané typy polymerda.

Polyethylen (PE-HD)

Prvnim zkoumanym materidlem byl vysokohustotni polyethylen PE-HD.
Mechanicke veli¢iny, které byly sledovany v pribéhu termo-oxidacniho starnuti, jsou blize
popsany v predchozich odstavcich. Veskeré pribézné naméfené a vypoctené hodnoty
vSech zkoumanych veli¢in jsou v pfiloze této prace (Tab. P. 1, Tab. P. 3, Tab. P. 5 na

stranach 73 a 74).
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Prvni sledovanou veli¢inou je jmenovit¢ pomérné prodlouzeni. Zména tohoto
prodlouzeni vlivem termo-oxida¢niho starnuti je vyobrazena na Obr. 28. Z grafu je patrny
celkovy klesajici trend prodlouzeni. V teoretické Casti, v kapitole 4.2 a nasledné v 4.4 je
vysvétlena degradace u polymeri, kterd zpravidla probihd dvéma zplisoby. V tomto
pfipadé mizeme vidét, Ze materidl se v pribéhu termo-oxidac¢niho starnuti stdval méné
taznym. Z toho vyplyva, Ze termo-oxidacni reakce se u vysokohustotniho polyethylenu
zacaly projevovat ristem molarni hmotnosti. Tento fakt ma velky dopad na mechanické
vlastnosti, kdy znacn€ vzristd pevnost a také modul pruZnosti. Materidl se stava
pevnéjsim, ale také kieh¢im, z tohoto diivodu klesa i jeho pomérné jmenovité prodlouZeni,

jak Ize dobie vidét na nasledujicim obrazku.

Vliv termo-oxidacniho starnuti na jmenovité
pomérné prodlouzeniu PE-HD
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Obr. 28: Priibézné mérené jmenovité pomérné prodlouzeni béhem termo-oxidacniho starnuti
polyethylenu

Zvysujici se pevnost je dobfe patrna i z dalSich obrazka (Obr. 29 a Obr. 30), kde
lze vidét maximalni napéti a napéti pii pretrzeni zkuSebniho vzorku, kterd maji v obou
piipadech rostouci trend. Témito poznatky se potvrdila teorie, ze vysokohustotni
polyethylen v prvnich fazich starnuti degraduje sitovanim, tj. ristem jeho molarni

hmotnosti.
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Vliv termo-oxidacniho starnuti na maximalni
napéti u PE-HD
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Obr. 29: Pribézné naméfené maximalni napéti b&éhem termo-oxidacniho starnuti polyethylenu

Vliv termo-oxidacniho starnuti na napéti pri pretrzéni
u PE-HD
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Obr. 30: Prubézné namérené napéti pri pfetrzeni béhem termo-oxidacniho starnuti polyethylenu
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Polypropylen (PP)

Druhym materialem, u kterého byly zkoumany mechanické vlastnosti béhem
termo-oxidacniho starnuti, byl atakticky polypropylen PP. Veskeré priibézné naméfené a
vypoctené hodnoty béhem starnuti jsou v ptiloze této prace (Tab. P. 2, Tab. P. 4, Tab. P. 6
na stranach 73 a 74).

Sledované mechanické vlastnosti byly stejné jako v pfedchozim ptipad¢. Prvni
obrazek zndzorfiuje vliv termo-oxidacniho starnuti na jmenovité pomérné prodlouzeni.
Ptedpokladem =z teoretické casti byly vtomto pifipadé degradace sit¢ a Stépeni
makromolekularniho fetézce polypropylenu na kratsi ¢asti. Nasledné by se méla snizovat
jeho molarni hmotnost. Probihala by tedy degradace opacného charakteru nez u
polyethylenu, jak je vysvétleno v kapitolach 4.2 a 4.5. SniZzovanim molarni hmotnosti, by
zakonité mélo dochéazet k poklesu mechanickych vlastnosti. Tim by se méla sniZzovat
pevnost a z toho divodu by mélo dojit ke zvySeni taznosti materialu. Z grafu se ovSem tyto
piedpoklady nepotvrdily. Diivodem byl s nejvyssi pravdépodobnosti nizky pocet hodin, pii

kterych byl material termo-oxidacné starnut.

Vliv termo-oxidacniho starnuti na jmenovité
pomeérné prodlouzeniu PP
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Obr. 31: Prubézné mérené jmenovité pomérné prodlouzeni b&éhem termo-oxidacniho starnuti
polypropylenu

Stejné vysledky vykazuji 1 dal$i dva obrazky znazoriiujici vliv termo-oxida¢niho
starnuti na maximalni silu a na silu pfi pretrzeni zkuSebniho vzorku (Obr. 32 a Obr. 33).
Z téchto obrazki je patrné, Ze pevnost materidlu ani po maximalni dob¢ termo-oxida¢niho

starnuti (v tomto ptipad¢ 1032 hodin) vyrazné neklesla. Z toho vyplyva, ze ani maximalni
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pocet hodin starnuti pii nastavené teplot¢ nemé¢l na mechanické vlastnosti polymeru

vyznamny vliv.

Vliv termo-oxidacniho starnuti na maximalni
napétiu PP
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Obr. 32: Prubézné namérené maximalni napéti béhem termo-oxidacniho starnuti polypropylenu

Vliv termo-oxidacniho starnuti na napéti pfi pretrzeni
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Obr. 33: Prubézné namérené napéti pri pfetrzeni béhem termo-oxidacniho starnuti polypropylenu
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Zaver
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zkoumdani vlivu termo-oxida¢niho
starnuti na mechanické vlastnosti termoplastl. Termo-oxida¢ni starnuti bylo nejprve

teoreticky rozebrano v prvni polovin¢ této prace. Nasledné byl proveden experiment, pro

ktery byly vybrany dva druhy béznych komeréné vyrabénych termoplastt.

Vybrané zkuSebni materialy byly nejprve méfeny metodou diferencni skenovaci
kalorimetrie. Na zéklad¢ tohoto meéfeni byly zjiStény vyznamné teploty, pii kterych
v polymeru dochazi ke strukturdlnim zméndm. Tyto poznatky byly dulezité z hlediska
urceni spravnych teplot, pfi kterych bude probihat termo-oxidac¢ni starnuti. Teploty starnuti
byly z pfedchazejicich méfeni uréeny na 160 °C pro polypropylen a 110 °C pro
vysokohustotni polyethylen. Nasledné byla u zkusSebnich vzorka ovéiena jejich chemické

struktura pomoci metody infraervené spektroskopie s Fourierovou transformaci.

Pro uspésné zvladnuti experimentu bylo potieba urcit také ¢asovy harmonogram.
Casovy harmonogram musel byt zhotoven tak, aby nevznikl problém s piistupem do
laboratofi. Ovliviiujicimi faktory byla pracovni doba zaméstnanci, statni svatky a vikendy,
kdy je pfistup do Skoly pro studenty, zvlasté do laboratofi znaéné¢ omezen. Po uspésném
naplanovani harmonogramu byly jiz pfipravené vzorky vloZeny do laboratornich susek a
nasledn¢ vyndavany v ptedem naplanovanych dnech. Vzorky byly po vyjmuti ze susek
vzdy ochlazeny na pokojovou teplotu, fddné¢ oznafeny a podrobeny mechanické zkousce
jednoosym tahem. Z namétenych a vypoctenych hodnot byly zhotoveny grafy, ze kterych
je patrné jakou mérou ovliviluje termo-oxidacni starnuti mechanické vlastnosti

termoplastu.

Experiment provedeny v této praci uvedl v souvislost teoretickou ¢ast, respektive
predpoklady, jak termoplasty starnou vlivem termo-oxida¢ni degradace a ndsledna
prakticka méfeni na vybranych vzorcich. Provedené zhodnoceni vlivu termo-oxida¢niho
starnuti na jejich vlastnosti nastinilo zmény probihajici v jejich struktufe a také zmény
jejich vlastnosti. Termoplasty jsou v elektrotechnice vyuzivané v mnoha aplikacich, tato
prace je tak velkym pifinosem zejména v prostfedich se zvySenou teplotou. Dosazené
vysledky jasné ukazuji, Ze termo-oxidacni starnuti je vyznamnym degradac¢nim faktorem,

se kterym je nutné u termoplastti pocitat.
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Pfilohy

Tab. P. 1: Priibezné namérené a vypoctené hodnoty jmenoviteho pomérného prodlouzeni, smérodatné
a variacniho koeficientu PE-HD pro jednotlivé hodiny starnuti

odchyl

Starnuti Priimérna Variaéni Smérodatnd

v hodindch [h] hodnota &, [%] koeficient [%] odchylka [-]
0 37,983 19,602 7,445
168 35,433 10,995 3,896
360 34,320 10,227 3,510
552 34,885 15,549 5,424
792 29,400 16,114 4,737
1032 28,928 15,284 4,421

Tab. P. 2: Priibezné namérenée a vypoctené hodnoty jmenoviteho pomérného prodlouzeni, smérodatné
a variacniho koeficientu PP pro jednotlivé hodiny starnuti

odchyl

Stdarnuti Priimérnad Variacni Smérodatnd

v hodindch [h] hodnota &, [%] koeficient [%] odchylka [-]
0 13,267 16,577 2,199
168 21,239 19,089 4,054
360 16,489 16,822 2,774
552 18,308 20,000 3,662
792 12,134 21,837 2,650
1032 18,833 21,213 3,995

Tab. P. 3: Pritbezné namérené a vypoctené hodnoty maximalniho napéti, smérodatné odchylky a variacniho
koeficientu PE-HD pro jednotlivé hodiny starnuti

Starnuti Priimérna Variaéni Smérodatnd

v hodindch [h] hodnota o, [MPa] koeficient [%] odchylka [-]
0 24,128 1,916 0,462
168 25,363 0,992 0,252
360 25,316 2,039 0,516
552 25,231 1,210 0,305
792 27,123 0,648 0,176
1032 26,495 1,816 0,481
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Tab. P. 4: Pribézné namérené a vypoctené hodnoty maximalniho napéti, smérodatné odchylky a variacniho
koeficientu PP pro jednotlivé hodiny starnuti

Stdarnuti Priimérna Variacéni Smérodatnd

v hodindch [h] hodnota o, [MPa] koeficient [%] odchylka [-]
0 34,320 1,329 0,456
168 31,214 1,517 0,473
360 34,684 1,634 0,567
552 31,638 1,191 0,377
792 33,922 1,515 0,514
1032 31,649 1,326 0,420

Tab. P. 5: Pritbezné namérené a vypoctené hodnoty napéti pri pretrzeni, smérodatné odchylky a variacniho
koeficientu PE-HD pro jednotlivé hodiny starnuti

Stdarnuti Priimérna Variacni Smérodatnd

v hodindch [h] hodnota oy, [MPa] koeficient [%] odchylka [-]
0 7,498 2,634 0,197
168 8,224 3,207 0,264
360 8,031 4,050 0,325
552 8,019 3,912 0,314
792 8,605 2,272 0,196
1032 8,666 3,173 0,275

Tab. P. 6: Priubezné namérené a vypoctené hodnoty napéti pri pretrzeni, smérodatné odchylky a variacniho
koeficientu PP pro jednotlivé hodiny starnuti

Stdarnuti Priimérna Variacni Smérodatnd

v hodindch [h] hodnota oy, [MPa] koeficient [%)] odchylka [-]
0 26,651 7,878 2,100
168 24,349 3,775 0,919
360 26,899 7,259 1,953
552 24,178 4,203 1,016
792 27,453 1,975 0,542
1032 25,532 3,945 1,007
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Tab. P. 7: Mereni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku pro dodany stav PE-HD
Cislo
vzorku

Aritmeticky
pramér[mm]
1. 6,120 6,130 6,120 6,140 6,110 6,124
6,050 6,040 6,110 6,090 6,060 6,070
6,060 6,070 6,110 6,090 6,090 6,084
6,140 6,150 6,160 6,130 6,130 6,142
6,040 6,070 6,090 6,060 6,080 6,068
6,090 6,110 6,140 6,100 6,070 6,102
6,140 6,140 6,140 6,150 6,160 6,146

. 6,100 6,120 6,110 6,130 6,080 6,108
Tab. P. 8:Mereni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet prurezu pro dodany stav PE-HD

PE-HD —Dodany stav - Sitka b [mm]

S &V ] s> 2|

(o]

s PE-HD - Dodany stav - Tloustka a [mm] Al:itn:eticky’ a2
vzorku primér[mm] [mm?]
1. 2,183 2,175 2,183 2,174 2,179 2,179 13,343
2,177 2,198 2,179 2,177 2,186 2,183 13,253
2,179 2,186 2,179 2,176 2,182 2,180 13,266
2,168 2,170 2,168 2,177 2,167 2,170 13,328
2,175 2,181 2,170 2,179 2,170 2,175 13,198
2,169 2,160 2,160 2,154 2,161 2,161 13,185
2,177 2,172 2,173 2,168 2,169 2,172 13,348
2,163 2,169 2,173 2,165 2,162 2,166 13,232
Tab. P. 9:Meéveni sirky zuzené casti zkusebniho vzorku - 2. starnuti PE-HD
Cislo
vzorku
1. 6,080 6,040 6,030 6,010 5,990 6,030
6,030 6,060 6,060 6,050 6,020 6,044
5,990 6,030 6,010 6,010 6,000 6,008
5,990 6,000 6,010 6,000 5,990 5,998
6,040 6,040 6,070 6,030 6,040 6,044
5,990 6,010 6,010 5,980 6,000 5,998
6,030 6,050 6,040 6,070 6,030 6,044
5,980 6,020 6,030 6,010 5,990 6,006
Tab. P. 10:Meveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet prirezu — 2. starnuti PE-HD
Cislo PE-HD - Starnuti &. 2 - Tloustka a [mm] Aritmeticky [FL L
vzorku pramér[mm] [ [
1. 2,200 2,210 2,180 2,202 2,204 2,199 13,261
2,210 2,220 2,210 2,220 2,219 2,216 13,392
2,240 2,230 2,220 2,220 2,240 2,230 13,398
2,220 2,230 2,210 2,220 2,230 2,222 13,328
2,200 2,190 2,200 2,210 2,190 2,198 13,285
2,210 2,210 2,220 2,230 2,210 2,216 13,292
2,190 2,190 2,200 2,210 2,190 2,196 13,273
2,220 2,220 2,230 2,220 2,230 2,224 13,357

Co || 50| @ ||| 5= ]| %2 |5

Aritmeticky

PE-HD - Starnuti €. 2 - Sitka b [mm] o
pramér[mm]

Bo ||| @0 ||| 2> || &2 || 2
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Tab. P. 11: Méreni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 3. starnuti PE-HD
Cislo
vzorku

Aritmeticky
pramér[mm]
1. 6,000 6,020 6,020 6,010 6,010 6,012
6,030 6,040 6,060 6,010 6,010 6,030
5,980 6,010 6,000 6,010 6,030 6,006
6,030 6,030 6,060 6,010 6,030 6,032
6,040 6,060 6,070 6,060 6,040 6,054
6,000 6,020 6,030 6,040 6,030 6,024
5,970 5,990 5,970 6,000 6,010 5,988

6,060 6,090 6,030 6,100 6,050 6,066
Tab. P. 12:Meéveni tloustky zuzené casti zkuSebniho vzorku a vypocet priirezu — 3. starnuti PE-HD

PE-HD - Starnuti €. 3 - Sitka b [mm]

S (R B

20

Bl PE-HD - Starnuti €. 3 - Tloustka a [mm] Al:itn:eticky’ a2
vzorku primér[mm] [mm?]
1. 2,215 2,222 2,224 2,198 2,225 2,217 13,327
2,217 2,214 2,216 2,218 2,198 2,213 13,342
2,200 | 2,214 | 2,203 2,204 | 2,201 2,204 13,240
2,207 2,210 2,211 2,210 2,201 2,208 13,317
2,223 2,224 2,226 2,300 2,225 2,240 13,559
2,228 2,229 2,239 2,231 2,221 2,230 13,431
2,228 2,219 2,198 2,231 2,234 2,222 13,305
2,221 2,219 2,218 2,208 2,227 2,219 13,458
Tab. P. 13: Mereni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 4. starnuti PE-HD
Cislo
vzorku
1. 6,000 6,020 6,030 6,010 6,000 6,012
6,030 6,010 5,990 6,000 5,980 6,002
6,000 6,010 6,000 6,030 6,020 6,012
5,970 5,990 6,010 5,990 6,010 5,994
5,970 5,990 5,990 5,980 6,010 5,988
5,990 6,010 6,000 6,000 6,010 6,002
5,980 6,000 5,980 5,990 6,010 5,992
6,050 6,070 6,070 6,030 6,050 6,054

Tab. P. 14:Méeveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet prirezu — 4. starnuti PE-HD
v:;s:li)u PE-HD - Starnuti ¢. 4 - Tloustka a [mm] 3:;:2?;:'::‘!] I[’;ur:‘i;
1. 2,208 2,213 2,218 2,209 2,210 2,212 13,296
2,211 2,222 2,209 2,213 2,219 2,215 13,293
2,207 2,209 2,211 2,221 2,220 2,214 13,308
2,207 2,199 2,197 2,209 2,208 2,204 13,211
2,200 2,197 2,200 2,203 2,209 2,202 13,184
2,218 2,221 2,228 2,218 2,211 2,219 13,320
2,214 2,221 2,205 2,209 2,206 2,211 13,248
2,220 2,207 2,209 2,215 2,209 2,212 13,391

Co ||| @ || e™ ||| 2

Aritmeticky

PE-HD - Starnuti €. 4 - Sitka b [mm] o
pramér[mm]

B ||| @ || S| e |2 || B
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Tab. P. 15: Méreni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 5. starnuti PE-HD
G PE-HD - Stérnuti & 5 - $ifka b [mm] Aritmeticky
vzorku primér[mm]
1. 5,940 5,980 6,000 5,990 5,990 5,980
2. 6,030 6,020 6,010 5,990 6,020 6,014
3. 6,030 6,080 6,080 6,040 6,050 6,056
4. 6,000 6,010 6,030 6,030 5,980 6,010
5. 6,070 6,070 6,070 6,060 6,030 6,060
6. 6,100 6,070 6,080 6,050 6,000 6,060
7. 5,990 6,000 5,980 6,030 6,010 6,002
8. 6,000 6,060 6,030 6,020 6,010 6,024
Tab. P. 16:Meéveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet priirezu — 5. starnuti PE-HD
eHE PE-HD - Starnuti €. 5 - Tloutka a [mm)] Atitnj'etickv i
vzorku prumér[mm] [mm?]
1. 2,194 2,196 2,194 2,198 2,197 2,196 13,131
2. 2,196 2,189 2,200 2,197 2,194 2,195 13,202
3. 2,203 2,192 2,203 2,195 2,194 2,197 13,307
4. 2,208 2,189 2,186 2,199 2,196 2,196 13,196
5. 2,194 2,205 2,198 2,203 2,202 2,200 13,334
6. 2,207 2,205 2,205 2,187 2,201 2,201 13,338
7. 2,190 2,200 2,190 2,192 2,199 2,194 13,170
8. 2,218 2,203 2,207 2,205 2,199 2,206 13,291
Tab. P. 17: Mereni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku pro dodany stav PP
v(z::rllc(,u PP - Dodany stav - Sitka b [mm] pAr:::;:::\I;Z]
1. 6,160 6,150 6,200 6,190 6,140 6,168
2. 6,200 6,210 6,180 6,230 6,200 6,204
3. 6,120 6,130 6,120 6,130 6,150 6,130
4, 6,160 6,150 6,180 6,160 6,170 6,164
5. 6,150 6,150 6,180 6,170 6,140 6,158
6. 6,110 6,140 6,160 6,140 6,170 6,144
7. 6,180 6,160 6,140 6,170 6,140 6,158
8. 6,220 6,230 6,230 6,190 6,200 6,214

Tab. P. 18:Meéveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet prirezu pro dodany stav PP

Cislo PP - Dodany stav - Tloustka a [mm] Al:itrr‘l'etickv frdrez
vzorku pramér[mm] [ 1,14
1. 2,029 | 2,012 | 2,014 | 2,011 | 2,011 2,015 12,431

2. 2,017 2,015 2,015 2,019 2,017 2,017 12,511

3. 2,025 2,031 2,013 2,015 2,022 2,021 12,390

4. 2,019 2,024 2,020 2,021 2,016 2,020 12,451

5. 2,014 2,024 2,032 2,029 2,022 2,024 12,465

6. 2,031 2,029 2,014 2,008 2,009 2,018 12,400

7. 2,010 2,013 2,016 2,014 2,019 2,014 12,405

8. 2,018 2,019 2,023 2,024 2,018 2,020 12,555
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Tab. P. 19: Méreni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 1. starnuti PP

Cislo
vzorku

Aritmeticky
pramér[mm]
1. 6,160 6,110 6,120 6,120 6,150 6,132
6,200 6,160 6,180 6,210 6,140 6,178
6,120 6,100 6,130 6,120 6,100 6,114
6,160 6,200 6,200 6,180 6,170 6,182
6,090 6,100 6,120 6,140 6,100 6,110
6,070 6,100 6,120 6,150 6,110 6,110
6,080 6,170 6,140 6,100 6,120 6,122

6,150 6,210 6,240 6,180 6,190 6,194
Tab. P. 20:Meéveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet priirezu — 1. starnuti PP

PP - Starnuti €. 1 - Sitka b [mm]

GO ||| @0 |9 > |||

B PP - Starnuti €. 1 - Tloustka a [mm] A|:itn‘1'eticky’l el
vzorku pramér[mm] [ [
1. 2,027 2,024 2,027 2,026 2,023 2,025 12,420
2,031 2,040 2,026 2,026 2,027 2,030 12,541
2,051 2,026 2,020 2,024 2,022 2,029 12,403
2,035 2,048 2,033 2,030 2,031 2,035 12,583
2,051 2,043 2,051 2,041 2,050 2,047 12,508
2,020 2,025 2,018 2,016 2,028 2,021 12,351
2,025 2,022 2,022 2,023 2,024 2,023 12,386
2,026 2,027 2,029 2,029 2,029 2,028 12,561

Tab. P. 21: Mereni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 2. starnuti PP

Co ||| @ | e™ ||

Cislo

vzorku

1. 6,110 6,180 6,120 6,110 6,150 6,134
6,100 6,090 6,110 6,090 6,120 6,102
6,100 6,110 6,120 6,100 6,110 6,108
6,140 6,170 6,100 6,120 6,130 6,132
6,120 6,140 6,120 6,140 6,090 6,122
6,140 6,160 6,160 6,130 6,140 6,146
6,150 6,130 6,080 6,090 6,110 6,112
6,110 6,180 6,120 6,100 6,160 6,134
Tab. P. 22:Meveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet priivezu — 2. starnuti PP

v::)S:Ic()u PP - Starnuti €. 2 - Tloustka a [mm] 3:::;;:"31 llar:‘ur:i;

1. 2,031 2,053 2,032 2,034 2,041 2,038 12,502
2,035 2,041 2,063 2,041 2,033 2,043 12,464
2,035 2,030 2,041 2,039 2,034 2,036 12,435
2,032 2,035 2,028 2,038 2,028 2,032 12,461
2,033 2,041 2,044 2,035 2,046 2,040 12,488
2,027 2,044 2,056 2,033 2,035 2,039 12,532
2,034 2,035 2,048 2,054 2,063 2,047 12,510
2,026 | 2,041 | 2,056 | 2,023 | 2,028 2,035 12,481

Aritmeticky

PP - Starnuti €. 2 - Sitka b [mm] .y
pramér[mm]

SR Pl s e

G2 || =@ || §]|s= || &2 ]|
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Tab. P. 23: Méreni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 3. starnuti PP

Cislo
vzorku

Aritmeticky
pramér[mm]
1. 6,140 6,120 6,120 6,100 6,100 6,116
6,100 6,120 6,110 6,100 6,120 6,110
6,050 6,100 6,080 6,120 6,090 6,088
6,070 6,080 6,110 6,100 6,070 6,086
6,080 6,120 6,130 6,100 6,080 6,102
6,080 6,090 6,120 6,070 6,090 6,090
6,160 6,150 6,130 6,160 6,160 6,152

6,090 6,060 6,090 6,110 6,100 6,090
Tab. P. 24.:Meéveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet priirezu — 3. starnuti PP

PP - Starnuti €. 3 - Sitka b [mm]

2| S| @ ||| ||

VS:,S,-I:u PP - Starnuti €. 3 - Tloustka a [mm] ;‘::‘;;::"] I[’r:‘u:i;

1. 2,061 2,061 2,047 2,033 2,042 2,049 12,530
2,031 2,055 2,032 2,031 2,066 2,043 12,483
2,030 2,028 2,027 2,030 2,025 2,028 12,346
2,027 2,027 2,051 2,026 2,026 2,031 12,363
2,041 2,052 2,027 2,033 2,023 2,035 12,419
2,021 2,020 2,038 2,044 2,044 2,033 12,383
2,031 2,035 2,036 2,039 2,037 2,036 12,523
2,036 2,069 2,046 2,055 2,040 2,049 12,480

Tab. P. 25: Meveni Sitky zuzené casti zkusebniho vzorku — 4. starnuti PP

G ||| @ || S )| g™ || 92 ||

Cislo

vzorku

1. 6,150 6,120 6,100 6,110 6,110 6,118
6,120 6,130 6,110 6,120 6,110 6,118
6,080 6,090 6,090 6,090 6,110 6,092
6,140 6,140 6,150 6,120 6,130 6,136
6,090 6,120 6,110 6,120 6,100 6,108
6,090 6,100 6,100 6,090 6,080 6,092
6,080 6,140 6,120 6,090 6,090 6,104

6,010 6,110 6,100 6,100 6,130 6,090
Tab. P. 26:Meéreni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet priirezu — 4. starnuti PP

Aritmeticky

PP - Starnuti €. 4 - Sitka b [mm] o x
primér[mm]

ol S I e B

El PP - Starnuti €. 4 - Tloustka a [mm] Ar;itmveticky' frurez
vzorku primér[mm] [mm?]
1. 2,044 2,019 2,026 2,033 2,031 2,031 12,423
2,028 2,016 2,016 2,022 2,031 2,023 12,374
2,044 2,030 2,016 2,014 2,030 2,027 12,347
2,026 2,033 2,022 2,025 2,019 2,025 12,425
2,038 2,034 2,024 2,031 2,022 2,030 12,398
2,038 2,037 2,026 2,022 2,031 2,031 12,372
2,018 2,012 2,022 2,023 2,030 2,021 12,336
2,021 2,036 2,022 2,023 2,019 2,024 12,327

Co || @ || S || e ||| 2
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Tab. P. 27: Méreni Sirky zuzené casti zkusebniho vzorku — 5. starnuti PP

Cislo
vzorku

Aritmeticky
pramér[mm]
1. 6,100 6,100 6,080 6,070 6,110 6,092
6,070 6,090 6,090 6,090 6,080 6,084
6,120 6,130 6,100 6,080 6,100 6,106
6,100 6,090 6,100 6,110 6,080 6,096
6,140 6,120 6,140 6,140 6,090 6,126
6,130 6,120 6,100 6,130 6,090 6,114
6,070 6,070 6,090 6,060 6,110 6,080

6,110 6,140 6,150 6,120 6,110 6,126
Tab. P. 28:Meéveni tloustky zuzené casti zkusebniho vzorku a vypocet priirezu — 5. starnuti PP

PP - Starnuti €. 5 - Sitka b [mm]

2| S| @ ||| ||

Cislo PP - Stérnuti & 5 - Tloustka a [mm] Aritmeticky BLZEIEY
vzorku prumér[mm] [mm?]

1. 2,023 2,025 2,014 2,035 2,037 2,027 12,347
2,028 2,047 2,019 2,030 2,029 2,031 12,354
2,033 2,019 2,019 2,019 2,022 2,022 12,349
2,039 2,017 2,018 2,039 2,033 2,029 12,370
2,013 2,030 2,190 2,021 2,035 2,058 12,606
2,018 2,035 2,034 2,022 2,030 2,028 12,398
2,010 2,027 2,019 2,033 2,019 2,022 12,291
2,017 2,016 2,017 2,032 2,031 2,023 12,390

G ||| @ || S| = || 92 ||

Tab. P. 29: Namérené maximalni sily a sily pri pretrzeni PE-HD pro dodany stav (vievo) a pro 1. starnuti
FmIN] Fy[N] FmIN] Fy[N]
325,860 | 100,790 342,610 111,240
324,620 | 104,330 343,610 108,490
307,670 | 94,070 339,080 107,580
327,820 | 100,020 343,100 112,400
323,930 | 99,500 346,020 113,660
312,180 | 98,580 344,090 117,700
320,240 | 99,670 337,730 108,700
319,020 | 98,950 335,310 105,960

R IN|O A IWIN e
R IN|O R IWIN e

Tab. P. 30: Nameérené maximalni sily a sily pvi pretrzeni PE-HD pro 2. starnuti (vlevo) a pro 3. starnuti
FmIN] Fy[N] FmIN] Fy[N]
320,240 | 99,670 337,020 110,250
335,470 | 102,300 340,860 109,330
340,170 | 109,150 334,830 112,650
339,560 | 107,790 326,990 101,140
346,630 | 110,600 339,160 104,580
338,350 | 109,940 340,270 111,150
337,200 | 103,290 335,810 102,610
340,700 | 113,310 344,260 106,080

R IN|O R IWIN
R IN|O A TWIN
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Tab. P. 31: Namérené maximalni sily a sily pri pretrzeni PE-HD pro 4. starnuti (vlevo) a pro 5. starnuti
FmIN] Fy[N] FmIN] Fy[N]
1. 359,79 | 111,82 1. 353,66 117,15
2. 359,38 | 110,63 2. 355,75 113,88
3. 356,78 | 116,54 3. 346,18 111,92
4, 359,74 | 114,91 4. 357,58 118,79
5. 357,26 | 115,96 5. 343,06 119,95
6. 360,34 | 117,12 6. 357,49 113,88
7. 363,52 | 115,55 7. 343,82 113,96
8. 365,1 111,67 8. 349,98 108,75

Tab. P. 32: Namérené maximalni sily a sily pri

Tab.

Fm[N]

Fu[N]

pretrzeni PP pro dodany stav (vlevo) a pro 1. starnuti

Fm[N]

431,890 312,190

Fu[N]

401,210

436,570 356,330

319,490

386,280

430,570 345,830

310,060

387,120

425,330 300,160

309,420

394,260

422,390 335,700

309,290

385,690

416,490 298,960

288,270

388,090

417,680 | 152,420

283,760

384,510

XN AW

429,560 375,370

309,670

O N IR IWIN e

386,430

298,900

P. 33: Namérené maximalni sily a sily pri pretrzeni PP pro 2. starnuti (vlevo) a pro 3. std

ruuti

Fm[N]

Fu[N]

FmIN]

448,460 371,820

Fu[N]

395,810

434,540 360,920

305,990

392,140

436,540 342,100

292,500

390,310

426,580 309,120

278,570

400,140

430,060 303,400

307,440

391,080

425,000 307,730

316,850

389,920

433,740 345,700

282,960

401,630

X INQ U A WIN e

429,090 345,670

311,780

O N IR IWINE

387,760

310,540

Tab. P. 34: Namérené maximalni sily a sily pri pretrzeni PP pro 4. starnuti (vlevo) a pro 5. starnuti

Fm[N] Fo[N] Fm[N] Fo[N]
1. 422,74 | 343,02 1. 400,88 | 342,39
2. 412,87 330,51 2. 395,17 | 306,52
3. 418,54 | 337,69 3. 390,17 | 320,41
4. 431,37 341,34 4. 388,21 | 312,28
5. 41824 | 329,56 5. 390,22 | 315,22
6. 429,22 345,9 6. 394,13 | 315,46
7. 409,86 | 341,05 7. 386,35 | 296,29
8. 415,65 348,81 8. 391,33 | 321,75
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Tab. P. 35:Vypoctené hodnoty maximalni sily, sily pri pretrzeni, smérodatnych odchylek a variacnich

koeficientit

Dodany stav PE-HD 1. starnuti PE-HD
¢.vzorku o,[MPa] o,[MPa] ¢.vzorku o,[MPa] o,[MPa]

1. 24,422 7,554 1. 25,582 8,306

2. 24,494 7,872 2. 25,479 8,045

3. 23,193 7,091 3. 25,144 7,977

4, 24,596 7,504 4, 25,605 8,388

5. 24,544 7,539 5. 25,561 8,396

6. 23,677 7,477 6. 25,515 8,728

7. 23,992 7,467 7. 25,124 8,086

8. 24,109 7,478 8. 24,894 7,867

Aritmeticky primér 24,128 7,498 Aritmeticky primér 25,363 8,224
Smérodatna odchylka 0,462 0,197 Smérodatna odchylka 0,252 0,264
Variaéni koeficient [%] 1,916 2,634 Variaéni koeficient [%] 0,992 3,207

Tab. P. 36:Vypoctené hodnoty maximalni sily, sily pri pretrzeni, smeérodatnych odchylek a variacnich

koeficientu

2. starnuti PE-HD 3. starnuti PE-HD
¢ vzorku o,[MPa] o,[MPa] ¢.vzorku op[MPa] o,[MPa]

1. 24,149 7,516 1. 25,288 8,272

2. 25,049 7,639 2. 25,548 8,194

3. 25,390 8,147 3. 25,290 8,509

4. 25,478 8,088 4, 24,554 7,595

5. 26,092 8,325 5. 25,014 7,713

6. 25,456 8,271 6. 25,334 8,276

7. 25,406 7,782 7. 25,239 7,712

8. 25,507 8,483 8. 25,580 7,882

Aritmeticky pramér 25,316 8,031 Aritmeticky pramér 25,231 8,019
Smérodatna odchylka 0,516 0,325 Smérodatna odchylka 0,305 0,314
Variaéni koeficient [%] [ 2,039 4,050 Variaéni koeficient [%] 1,210 3,912
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Tab. P. 37: Vypoctené hodnoty maximalni sily, sily pri pretrzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientit

Pro 4. starnuti PE-HD Pro 5. starnuti PE-HD
¢. vzorku o,[MPa] o,[MPa] ¢.vzorku o,[MPa] o,[MPa]

1. 27,060 8,410 1. 26,933 8,922

2. 27,035 8,322 2. 26,947 8,626

3. 26,809 8,757 3. 26,014 8,410

4. 27,231 8,698 4, 27,099 9,002

5. 27,097 8,795 5. 25,727 8,996

6. 27,053 8,793 6. 26,802 8,538

7. 27,439 8,722 7. 26,107 8,653

8. 27,264 8,339 8. 26,331 8,182

Aritmeticky primér 27,123 8,605 Aritmeticky primér 26,495 8,666
Smérodatna odchylka 0,176 0,196 Smérodatna odchylka 0,481 0,275
Variaéni koeficient [%] | 0,648 2,272 Variaéni koeficient [%] 1,816 3,173

Tab. P. 38: Vypoctené hodnoty maximalni sily, sily pri pretrzeni, smérodatnych odchylek a variacnich

koeficientii
Dodany stav PP 1. starnuti PP
¢.vzorku o,[MPa] o©,[MPa] ¢.vzorku o,[MPa] o,[MPa]

1. 34,743 25,114 1. 32,304 25,724

2. 34,895 28,481 2. 30,801 24,723

3. 34,752 27,912 3. 31,212 24,947

4. 34,160 24,107 4, 31,333 24,580

5. 33,886 26,931 5. 30,834 23,046

6. 33,588 24,110 6. 31,422 22,975

7. 34,215 29,899 7. 31,044 25,002

8. 34,332 27,556 8. 30,763 23,795

Aritmeticky primér 34,320 26,651 Aritmeticky pramér 31,214 24,349
Smérodatna odchylka 0,456 2,100 Smérodatna odchylka 0,473 0,919
Variaéni koeficient [%] 1,329 7,878 Variaéni koeficient [%] 1,517 3,775
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Tab. P. 39: Vypoctené hodnoty maximalni sily, sily pri pretrzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

2. starnuti PP 3. starnuti PP
¢ vzorku ©,[MPa] op[MPa] ¢ vzorku oy,[MPa] o,[MPa]

1. 35,870 29,740 1. 31,588 24,420

2. 34,864 28,957 2. 31,415 23,432

3. 35,107 27,512 3. 31,613 22,563

4, 34,232 24,806 4, 32,366 24,868

5. 34,439 24,296 5. 31,491 25,514

6. 33,914 24,556 6. 31,487 22,850

7. 34,671 27,634 7. 32,071 24,897

8. 34,378 27,695 8. 31,071 24,884

Aritmeticky pramér 34,684 26,899 Aritmeticky primér 31,638 24,178
Smérodatna odchylka 0,567 1,953 Smérodatna odchylka 0,377 1,016
Variaéni koeficient [%] 1,634 7,259 Variaéni koeficient [%] 1,191 4,203

Tab. P. 40: Vypoctené hodnoty maximalni sily, sily pri pretrzeni, smérodatnych odchylek a variacnich

koeficientii
Pro 4. starnuti PP Pro 5. starnuti PP
¢.vzorku o,[MPa] o©,[MPa] ¢.vzorku o,[MPa] o,[MPa]

1. 34,028 27,611 1. 32,467 27,730

2. 33,365 26,709 2. 31,987 24,811

3. 33,897 27,349 3. 31,596 25,947

4. 34,717 27,471 4, 31,383 25,245

5. 33,734 26,582 5. 30,955 25,005

6. 34,694 27,959 6. 31,790 25,444

7. 33,224 27,646 7. 31,433 24,106

8. 33,718 28,296 8. 31,583 25,968

Aritmeticky primér 33,922 27,453 Aritmeticky primér 31,649 25,532
Smérodatna odchylka 0,514 0,542 Smérodatna odchylka 0,420 1,007
Variaéni koeficient [%] 1,515 1,975 Variaéni koeficient [%] 1,326 3,945
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Tab. P. 41: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PE-HD - Dodany stav -
ProdlouZeni €, [%]
50,507
26,070
30,812
46,008
34,821
41,235
39,088
35,323
Aritmeticky primér 37,983
Smérodatna odchylka 7,44537
Variacni koeficient [%] 19,60176

Tab. P. 42: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PE-HD - 1. starnuti -
Prodlouzeni €, [%]

37,148
35,220
34,138
32,074
40,678
35,385
28,252
40,572
Aritmeticky pramér 35,433
Smérodatna odchylka 3,89603
Variacni koeficient [%] 10,99537
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Tab. P. 43: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzenti, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PE-HD - 2. starnuti -
ProdlouZeni €, [%]
39,088
34,076
31,396
33,134
29,455
32,753
34,043
40,612
Aritmeticky pramér 34,320
Smérodatna odchylka 3,50975
Variacni koeficient [%] 10,22666

Tab. P. 44. Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PE-HD - 3. starnuti -
ProdlouzZeni €, [%]
29,098
31,896
30,119
39,080
39,746
28,132
37,322
43,687
Aritmeticky primér 34,885
Smérodatna odchylka 5,42439
Variacni koeficient [%] 15,54934
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Tab. P. 45: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PE-HD - 4. starnuti -
ProdlouZeni €, [%]
26,163
28,213
34,606
25,799
22,967
26,379
34,592
36,480
Aritmeticky pramér 29,400
Smérodatna odchylka 4,73743
Variacni koeficient [%] 16,11379

Tab. P. 46: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PE-HD - 5. starnuti -
ProdlouZeni €, [%]
37,330
33,702
21,969
28,065
28,415
28,011
25,381
28,550
Aritmeticky priimér 28,928
Smérodatna odchylka 4,42127
Variacni koeficient [%] 15,28379
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Tab. P. 47: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PP - Dodany stav -
Prodlouzeni €, [%]
14,293
11,488
11,585
14,336
12,901
13,533
17,822
10,177
Aritmeticky pramér 13,267
Smérodatna odchylka 2,19927
Varia¢ni koeficient [%] 16,57737

Tab. P. 48: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PP - 1. starnuti -
Prodlouzeni &, [%]
23,168
14,670
25,675
19,664
19,579
27,819
22,062
17,272
Aritmeticky priimér 21,239
Smérodatna odchylka 4,05429
Variacni koeficient [%] 19,08918
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Tab. P. 49: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzenti, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PP - 2, starnuti -
Prodlouzeni &, [%]
13,373
13,570
16,751
20,190
20,293
18,522
16,001
13,215
Aritmeticky pramér 16,489
Smérodatna odchylka 2,77389
Variacni koeficient [%] 16,82230

Tab. P. 50: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PP - 3. starnuti -
ProdlouzZeni €, [%]
12,989
13,389
16,623
17,086
20,661
21,430
20,454
23,835
Aritmeticky pramér 18,308
Smérodatna odchylka 3,66172
Variacni koeficient [%] 20,00032
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Tab. P. 51: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PP - 4, starnuti -
Prodlouzeni &, [%]
14,889
10,735
16,777
9,346
11,369
9,117
10,492
14,349
Aritmeticky pramér 12,134
Smérodatna odchylka 2,64971
Variacni koeficient [%] 21,83670

Tab. P. 52: Vypoctené hodnoty Pomérného jmenovitého prodlouzeni, smérodatnych odchylek a variacnich
koeficientii

PP - 5. starnuti -
ProdlouzZeni €, [%]
22,063
12,394
23,291
21,564
14,727
16,170
17,020
23,439
Aritmeticky pramér 18,833
Smérodatna odchylka 3,99508
Variacni koeficient [%] 21,21268
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