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UvVOD

Plasty a polymérne materidly predstavuji v sucasnosti jednu z najvyznamnejsich skupin technickych
materialov, ktoré nachadzaji uplatnenie prakticky vo vSetkych oblastiach priemyslu, od obalovej techniky,
stavebnictva a elektrotechniky az po automobilovy, textilny a zdravotnicky priemysel. Ich Siroké vyuzitie je
podmienené rozmanitostou fyzikalnych, mechanickych, chemickych a technologickych vlastnosti, ktoré je
mozné cielene ovplyviiovat’ vhodnou volbou polyméru, aditiv a spracovatel'skych podmienok.

Pre sprdvne a bezpecné pouzivanie plastov je nevyhnutné ich jednoznacné oznaCovanie, dokladna
identifikacia a objektivne hodnotenie vlastnosti pomocou normovanych skuasobnych metdd. Skuasobnictvo
polymérnych materialov zohrava délezita ulohu pri kontrole kvality, vyvoji novych materialov, porovnavani
vlastnosti vyrobkov a pri zabezpecovani ich stuladu s narodnymi a medzinarodnymi technickymi normami.
Vyznamnym aspektom je aj rastuci doraz na recyklaciu plastov, environmentalnu udrzatelnost’ a rozvoj
bioplastov, ¢o kladie zvySené naroky na presnt identifikaciu materialového zloZenia vyrobkov.

Tieto skripta st ur¢ené ako Studijny material pre laboratérne cvi¢enia zamerané na skuSanie plastov,
polymérnych materidlov, kompozitov a vybranych chemickych a fyzikalnych vlastnosti materidlov. Ich
cielom je oboznamit’ Studentov so zakladnymi pojmami v oblasti polymérnych materialov, s principmi
technickej normalizacie, s pripravou vzoriek a skuSobnych telies, ako aj s praktickym vykonavanim
vybranych skusok a experimentalnych metod v laboratornych podmienkach.

Material ma slizit' nielen ako podklad pre prakticka vyucbu, ale aj ako pomdcka pri upeviiovani
teoretickych vedomosti a rozvoji experimentilnych zrucnosti v oblasti materialového inzinierstva a
technoldgie polymérov.



1 PLASTY A ICH OZNACOVANIE

V odbornej literatire sa Casto stretdvame s pojmami polymér a plast, ktoré su v beznej komunikacii
neraz nespravne zamienané. Z hladiska materialového inzinierstva vSak ide o odlisné kategorie, priCom
spravne terminologické rozliSenie je nevyhnutné najmai pri klasifikacii, testovani a aplikacii materialov.

Polymér predstavuje makromolekularnu latku, ktorej ret'azec je tvoreny opakujicimi sa Struktarnymi
jednotkami (monomérmi), vzajomne kovalentne prepojenymi do dlhého retazca. Moze ist o latky
prirodného pdévodu (napr. celuléza, kaucuk) alebo synteticky pripravené polyméry (napr. polyetylén,
polystyrén, polyamidy). Z chemického hl'adiska ide o Cistu latku s definovanou Struktirou a molekulovou
hmotnostou, ktora mozno d’alej modifikovat’ fyzikalno-chemickymi prostriedkami.

Plast je technicky material zaloZeny na polymére ako nosnej zlozke, avsak doplneny o funkéné aditiva,
ako su plniva, stabilizatory, modifikatory razovej huzevnatosti, farbiva, zmikéovadla alebo vystuzné
materialy. Tieto zlozky vyrazne ovplyviiuju vlastnosti plastov — mechanické, reologické, optické aj
spracovatel'ské — a urcuju ich vhodnost’ pre konkrétne technické aplikacie. Prehl'ad o formalnom rozdeleni
vysokomolekulovych latok (poylmérov) poskytuje tabul’ka 1.

Tab. 1 Rozdelenie vysokomolekulovych latok

Povod Sposob vyroby makljf)‘l;?(l).leklil Fazova Struktiara Oznacenie - skratka
Prirodny 1c(eluvl(')za, kazein, prirodny
aucuk
Prirodny Linearny CA, CAB, CAP, CN, CP,
modifikovany (rozvetveny) CMC, EC
PS, PMMA, PVC, ABS,
N PVAc, PVAL, PPSU,
L .y PPS, PVB, PVFM, PVK,
polymerizacia | Linearny PVP
e i1 PE, PP, PTFE, PMP,
krystalicka PCTFE, PAN, PB
., amorfna PC
Synteticky Linearny PETP, PDTP, PAG,
polykondenzacia | (rozvetveny) krystalicka PA11, PA12,PA66, PAG
10
zosietovany amorfna PF, UF, Si
Linearny amorfna PUR
polyadicia (rozvetveny) krystalicka POM
Zosietovany amorfna PUR, EP

V tabul’ke 1 s pouzité skratky nasledovnych polymérov:

CA - acetat celulozy,

CAB - acetobutyrat celulozy,

CAP - propinat acetatu celulozy,

CN - nitrat celulozy,

CP - propionat celulozy,

CMC - karboxymetylceluloza

EC - etylceluloza
PS - polystyrén,

PMMA - polymetylmetakrylat,




PVC - polyvinylchlorid,

ABS - akrylonitrilbutadiénstyrén,
PVAc - polyvinylacetat,

PVAL - poloyvinylalkohol,
PPSU - polyfenylsulfon,

PPS - polyfenylénsulfid,

PVB - polyvinylbutyral,

PVFM - polyvinylformal

PVK - polyvinylkarbazol,

PVP - polyvinylpirrolidon,

PE - polyetylén,

PP - polypropylén,

PTFE - polytetrafludetylén,
PMP - polymetylpentén,

PCTFE - polychlortrifludretylén,
PAN - polyakrylonitril,

PB - polybutylén,

PC - polykarbonat,

PETP - polyetyléntereftalat,
PDTP - polydietyléntereftalat,
PAG6 - polyamid 6

PA 11 - polyamid 11,

PA12 - polyamid 12,

PA66 - polyamid 66,

PA6 10 - polyamid 6 10,

PF - fenolformaldehydova zivica,
UF - mot'ovinoformaldehydova zivica,
Si - silikonové polyméry,

PUR - polyuretan,

POM - polyoxymetylén,

EP - epoxidova zZivica.

Vzhl'adom na S$iroké spektrum typov plastov a ich kombinacii vznikla potreba Standardizovaného
oznadovania, ktoré umoznuje identifikdciu materidlu v ramci vyrobnych, recyklacnych a regula¢nych
procesov. V dalSej casti si uvedené najvyznamnejSie systémy oznaCovania plastov — SPI (Resin
Identification Code), oznac¢enia podl'a noriem ISO 1043 a 11469, ako aj certifikacie relevantné pre bioplasty
a kompostovatel'né materialy.



Vzhl'adom na rastiici objem vyroby, recyklacie a regulacie plastovych vyrobkov je identifikacia
materidlového zlozenia plastov nevyhnutnym predpokladom pre ich efektivne spracovanie pocas zivotného
cyklu. Oznacovanie plastov sluzi na zabezpecenie spitnej vysledovatelnosti polymérneho typu, ako aj na
ul’ahcenie triedenia v ramci recykla¢nych tokov.

Systém SPI (Society of the Plastics Industry), dnes znamy ako Resin Identification Code, bol
zavedeny v roku 1988 a pouziva €iselné oznacenie vnutri trojuholnika zloZeného z troch Sipok. Tento
systém klasifikuje najbeznejSie termoplasty ¢islami 1 az 7, kde ¢islo zodpoveda typu polyméru. Kody su
Casto umiestnené priamo na plastovom vyrobku (napr. obal, fl'asa) a pomahaji pri triedeni na recyklacnych
linkach (tab. 2).

Tab.2 Klasifikacia najbeznejsich termoplastov

Kod Skratka Nazov polyméru Typické pouzitie
1 PET polyetyléntereftalat Napojové flase, textilie (polyester)
2 HDPE polyetylén vysokohustotny | Obaly na chemikilie, potravinové flase
3 PVC polyvinylchlorid Potrubia, dlazdice, profily
4 LDPE polyetylén nizkohustotny Plastové tasky, folie
5 PP polypropylén Viecka, nadoby, automobilové diely
6 PS polystyrén Jednorazovy riad, penové izolacie
7 ostatné napr. PC, PLA, zmesi Bioplasty, technické polyméry, kompozity

Norma ISO 1043 definuje systém oznacovania plastov na baze skratiek, ktoré vyjadruju typ polyméru,
pripadne aj vystuzné alebo modifika¢né zlozky. Norm asa sklada zo 4 Casti:

¢ [SO 1043-1: zakladné polyméry (napr. >PP<, >PA6<, >ABS<)

o[SO 1043-2: vystuzné materidly a plniva (napr. >PP - GF30< - polypropylén s 30% sklenym
vlaknom)

¢ ISO 1043-3: zmékcovadla a modifikatory
¢ ISO 1043-4: polyméry z obnovite'nzch surovin.

Oznacenie sa zapisuje medzi znakmi viacS$i a mensSi ako (napr. >PE-HD<) priamo na vylisku
plastového komponentu. Kombinované alebo kompozitné materidly sa oznacuju zloZene, napr. >PA6 +
PA66<.

Norma ISO 11469 dalej odporica sposob umiestnenia oznacenia priamo na plastovl suciastku, s
doérazom na jeho Citatelnost’ a trvanlivost’ poc¢as Zivotnosti vyrobku.

S rastucim dorazom na ekologicku udrzatelnost’ a cirkularnu ekonomiku narastd vyznam biologicky
rozloziteI'nych a z obnovite'nych zdrojov pochédzajucich polymérnych materidlov, znamych ako bioplasty.
Pre zabezpecenie spravneho nakladania s bioplastami po pouziti sa vyuzivaju Standardizované certifikacné
znacky, ktoré overuju schopnost materialu rozlozit' sa za definovanych podmienok. NajvaznamnejSie
systémy st EN 13432, ASTM S6400, OK compost Industrial, OK compost Home, DIN CERTCO.




2 SKUSBNICTVO - narodné a medzinarodné siistavy noriem

Proces technickej normalizacie predstavuje zjednotenie poziadaviek na vyrobky, materialy, vyrobné
procesy, skusobné metddy, oznaCovanie a d’alSie technické parametre. Jeho cielom je zabezpecit’ vzajomnu
zamenitelnost’ vyrobkov, zvysit' ich kvalitu, zjednodusit’ vyrobny proces, ako aj ulahcit’ obchodovanie na
domacom a medzinarodnom trhu.

Technicka normalizacia prebicha na troch zakladnych urovniach — podnikovej, narodnej a
medzinarodnej. Kazd4 turoven ma svoje organy a pravidla. V poslednych desatroc¢iach nadobudla
normalizicia Coraz VaCS§i vyznam, najméd v suvislosti s rozvojom medzindrodného obchodu, technicke;
spoluprace a integracie narodnych ekonomik. Medzinarodna normalizacia je koordinovana prostrednictvom
medzinarodnych organizacii ako su ISO (Medzinarodna organizacia pre normalizaciu), IEC (Medzinarodna
elektrotechnicka komisia) alebo ITU (Medzinarodna telekomunika¢na tnia).

V ramci Eur6pskej tnie je technicka normalizacia zastreSovana Eur6pskym vyborom pre normalizaciu
CEN a Europskym vyborom pre elektrotechnicka normalizaciu CENELEC. Tieto organizacie zabezpecuji
tvorbu eurdpskych noriem EN, ktoré st prijimané ¢lenskymi §tatmi a upravované do narodnych jazykov.

Na Slovensku je technicka normalizacia v kompetencii Slovenského Gistavu pre normalizaciu (SUTN),
ktory reprezentuje Slovensku republiku v medzinarodnych a eurdépskych normalizacnych organizaciach.
SUTN zabezpeuje tvorbu, preberanie, vydavanie, §irenie a aktualiziciu slovenskych technickych noriem
(STN).

Slovenské technické normy sa Casto preberaji zo zahrani¢nych noriem. Ak ide o Gplny preklad, norma
ma oznacenie STN EN ISO (alebo STN ISO). V pripade ¢astého vyuzivania prekladu ISO noriem do
slovenského jazyka moze vzniknut' slovenskd technicka norma, ktora je doslovnym prekladom originalu
(napr. STN ISO 6043). V tychto pripadoch ide o normy, ktoré zabezpecuju jednotné poziadavky pre rézne
typy vyrobkov alebo procesov — napriklad pre plasty (ISO 178), gumu (ISO 761), kovové materialy (ISO
6892) a podobne.

2.1 Normy na testovanie polymérnych materialov

Normovany skusobny postup ureny na testovanie polymérnych materialov ma presne stanovenu
Struktiru, ktora zohladiiuje Specifika daného materialu. Prislusné normy spravidla definuju sposob pripravy
skusobnych telies, ich rozmery, pripadne d’alSie technické parametre, ako aj podmienky kondicionovania
pred meranim a samotny priebeh skusky. Sucastou normy by mali byt aj odporucané Statistické metody na
vyhodnotenie nameranych udajov. Niektoré ¢asti normovaného postupu st prispdsobené konkrétnym typom
polymérov alebo vyrobkom z nich, zatial’ ¢o iné je mozné aplikovat’ v§eobecne.

2.2 Priprava vzoriek

Priprava vzoriek predstavuje mimoriadne doleziti a neoddelitel'nu sucast’ kazdej testovacej metody
urenej pre polymérne materialy. Presne definovany a désledne dodrziavany postup pripravy vzoriek
polymérov a kompozitnych materidlov je klucovy, pretoze fyzikdlne a mechanické vlastnosti tychto
materialov vo velkej miere zavisia od podmienok ich pripravy. Faktory ako ¢asovo-teplotny reZzim ohrevu a
chladenia, lisovaci tlak ¢i typ pouzitej atmosféry mozu pocas pripravy vyrazne ovplyvnit’ konecné vlastnosti
vyslednej vzorky.

2.2.1 Priprava vzoriek z termoplastov

Medzi najvyznamnejSie faktory ovplyviiujuce vlastnosti plastov patria stupen krystalizacie, teplota
skelného prechodu (Tg) a obsah dutin vo vzorke, ktoré moézu vzniknut' pocas jej pripravy. Fyzikalno-
mechanické vlastnosti krystalizujacich polymérov su vyrazne zavislé od stupna krystalizacie a morfologie
krystalitov. Tieto parametre su ovplyviiované ¢asovo-teplotnym a tlakovym rezimom, ktory bol pouzity pri
priprave vzoriek.



Napriklad rychle ochladenie polyméru po spracovani vedie k vytvoreniu mensieho mnozstva drobnych
krystalitov a vysSiemu podielu amorfnej fazy. Naopak, pomalé ochladzovanie umoziuje vznik vacsich a viac
rozvinutych krystalitov, ¢o vedie k vysSiemu stuptiu krystalizacie. Okrem samotného tepelného rezimu
zohravaju vyznamnu tlohu aj pritomné plniva a aditiva, ktoré mozu ovplyvnit’ rast krystalitov a ich vysledna
morfologiu.

Tlakové podmienky pocCas formovania vzorky mo6zu menit' aj Tg, najmd v pripade amorfnych a
nizkokrystalickych polymérov. Tieto zmeny sa nasledne prejavuji na mechanickych vlastnostiach
testovanych vzoriek.

Dalsim dolezitym aspektom pripravy vzoriek je pritomnost’ prchavych zloziek v materiali. Vzorky sa
Casto pripravuju z granulovanych plastov, ktoré sa pred spracovanim tavia a pod tlakom formuju do
pozadovaného tvaru (lisovanie, vstrekovanie, vytlacanie a pod.). Ak polymér obsahuje prchavé latky —
najcastejSie zvySkovu vlhkost’ alebo vzduch — po roztaveni v uzavretom priestore nemoéze dojst’ k ich uniku.
Tieto zlozky tak zostavaji vo forme bublin uzavreté v tavenine a po ochladeni zostavaju vo vzorke ako
dutiny, ktoré mézu vyrazne skreslit’ vysledky merania.

Tieto bubliny nemusia byt sposobené len pritomnostou prchavych latok, ale moézu vznikat' aj v
dosledku tepelnej degradacie polyméru, ak neboli spravne zvolené spracovatel'ské podmienky (napr. prili§
vysoka teplota alebo dlhy cas vystavenia teplu a tlaku). V pripade objemnejsich vzoriek sa za kritickl
hranicu povazuje objemova pritomnost bublin vysSia ako 5 %, pri tenkych folidch ¢i doskach moéze
ovplyvnit’ vysledky uz aj mensi objemovy podiel.

Z uvedenych dovodov je nevyhnutné presne definovat’ podmienky pripravy vzoriek — najmi ¢asovo-
teplotny rezim, lisovaci tlak, atmosféru a v neposlednom rade aj predpripravu materialu (napr. susenie
granulatu). Tieto parametre su Casto Specifikované v materidlovych normach, existuju vSak aj osobitné
normy, ktoré sa venuju vyhradne postupu pripravy skasobnych telies.

Priklady takychto noriem zahtnaju:

ASTM normy:

¢ ASTM D1896-95 — Tvar foriem pre skiiSobné telesa z plastickych lisovanych materialov.
¢ ASTM D957-95 — Urcenie teploty formy pri vyrobe skuSobnych telies z plastov.

¢ ASTM D4703-93 — Postup pripravy skuSobnych telies z plastov lisovanim.

ISO normy:

¢ [SO 3167:1993 — Plasty — Priprava a pouzitie viacucelovych skuSobnych telies.
¢ [SO 293 — Plasty — Lisovanie skasobnych telies z termoplastov.

¢ [SO 2818 — Plasty — Priprava skuSobnych telies obrabanim.

STN normy:

¢ STN 64 0201 — Skusanie plastov — Vzorkovanie.

o STN ISO 293 (64 0207) — Lisovanie skiiSobnych telies z termoplastov.

¢ STN 64 0210 — Priprava sktisobnych telies z termoplastov vstrekovanim — VSeobecné poziadavky.
o STN ISO 2818 (64 0208) — Priprava skusobnych telies obrabanim.

2.2.2 Priprava vzoriek z termosetov

Termosetové materialy, ktoré sa pred zosietenim Casto nachadzaju vo forme viskdznych zivic, maji
pri priprave skusobnych telies S$pecifické poziadavky. Zatial' ¢o pre termoplasty postacuju bezné kovové
formy, mnohé zivice vykazujua vysoku prilnavost’ ku kovovym povrchom, ¢o po vytvrdnuti znemoznuje ich
jednoduché oddelenie z formy. Z tohto dovodu sa skuSobné telesa z termosetov zvyCajne pripravuju
odlievanim do foriem z materialov, ktoré¢ umoznuji jednoduché oddelenie vytvrdnutej vzorky.

Ako vhodny formovaci material sa ¢asto uvadza silikonovy kaucuk, ktory ma vynikajuce separaéné
vlastnosti, avSak kvoli vysokej cene sa pouziva len zriedkavo. V praxi sa najCastejSie vyuzivaji kovové
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formy, ktoré st upravené separacnymi cCinidlami, ako je silikonovy sprej, tenky voskovy film alebo
separacné folie. Vyber folie zavisi od teploty vytvrdzovania: pri nizSich teplotach je mozné pouzit
polyetylén, pri teplotach do 180 °C polyester a pri vyssich teplotach teflon.

Pri priprave vzoriek z termosetov je velmi dblezité dokonalé odplynenie Zivice eSte pred zaciatkom
vytvrdzovania, pretoze ide Casto o exotermicku reakciu, pri ktorej prudko narasta viskozita a zaroven sa
mdzu uvolnovat plyny. Tie mézu vo vzorke vytvarat bubliny, ktoré negativne ovplyviiuju kvalitu a
vysledky merania. Na eliminaciu tychto defektov sa Zivica po naliati do formy ¢asto odplynuje vo vakuu
alebo sa cely proces vytvrdzovania realizuje v podmienkach znizeného tlaku.

Z hladiska konstrukcie formy je potrebné zohladnit objemovi zmrstitelnost, ku ktorej pocas
vytvrdzovania Casto dochddza, najmi pri plnenych Ziviciach. Tato kontrakcia musi byt zapracovand do
navrhu formy, aby bol kone¢ny odliatok rozmerovo presny. Rovnako je dolezité, aby forma pocas
vytvrdzovania bola umiestnena vo vodorovnej polohe, ¢im sa zabezpeci rovnomerna hrabka vzorky.

Rovnako ako pri termoplastoch, aj pri termosetoch existuji normované postupy na pripravu
skusobnych telies, ktoré definuju zakladné poziadavky na formy, separacné prostriedky a technologické
podmienky:

Priklady relevantnych noriem:

¢ ASTM D5224-93 /1SO 3167:1993 — Priprava skasobnych telies z termosetov lisovanim.

¢ STN 64 0205 — Plasty. Tvrditel'né liate zivice. Priprava skusobnych telies.

o STN 64 0206 — Skusanie plastov. Priprava skasobnych telies z tvrditelnych lisovacich hmot
lisovanim.

Normy STN sa prioritne venuju poziadavkam na kvalitu a geometriu foriem, predpisom povolenych
separacnych latok a presnosti regulacie teploty pocas vytvrdzovania. Konkrétne technologické podmienky
pre jednotlivé typy zivic vSak musia byt uvedené v materialovych Specifikaciach alebo technickych listoch.

2.2.3 Priprava vzoriek z elastomérov

Priprava testovacich telies z elastomérov, pokial’ nejde o odber vzoriek z hotovych vyrobkov, zvycajne
zahfiia tri hlavné kroky: mieSanie zmesi, lisovanie a vulkaniziciu. Tieto procesy sluzia na vyrobu
rovnomernej platni¢ky, z ktorej sa nésledne vysekavaji skiSobné telesd urcené na testovanie. Parametre
jednotlivych krokov, najmi mieSania a vulkanizicie kaucukovych zmesi, vyrazne ovplyvituju vlastnosti
vysledného vulkanizatu, a teda aj spol'ahlivost’ ziskanych merani. Z tohto dévodu je nevyhnutné dosledne
dodrziavat’ stanovené technologické podmienky.

Na ucely skuSobnictva existuju medzinarodne uznavané normy, ktoré presne definujii podmienky
pripravy gumovych testovacich telies. Konkrétne ide o normu ASTM D3182-89, ktorej ekvivalentom je ISO
2393 (Rubbers — Preparation of test mixes — Equipment and procedures). Tieto normy stanovuju:

e presnost’ davkovania jednotlivych zloziek, najmi vulkaniza¢nych Cinidiel, v zavislosti od kapacity

mieSacieho zariadenia,

e poradie pridavania zloziek do zmesi,

erozmery zariadeni: napr. Sirku Strbiny dvojvalcov, pocet prechodov materialu cez valce, objem

hnetica,

e poziadavky na tzv. zrezavanie zmesi pocas mieSania,

e podmienky vulkanizacie: presnost’ nastavenia a regulacie teploty, minimalny pozadovany lisovaci

tlak, sposob chladenia a dalSie parametre.

Tieto Specifikdcie zabezpecuju reprodukovatelnost a porovnatelnost’ vysledkov skuSok medzi
roznymi laboratoriami.

V ramci sustavy STN v sti€asnosti neexistuje ekvivalentna norma, ktora by komplexne upravovala
pripravu skusobnych telies z elastomérnych materidlov. Pri vyrobe takychto telies sa preto odporuca riadit’ sa
medzinarodnymi Standardmi ISO a ASTM.
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2.2 Priprava skiSobnych telies

SkuSobné telesa je mozné pripravit' z predspracovanych vzoriek réoznymi sposobmi — vysekdvanim,
vyrezavanim alebo obrabanim. Vysekavanie patri medzi najCastejSie pouzivané techniky, a to najmi v
pripadoch, ked’ sa telesa ziskavaju z lisovanych platniciek, rolovanych folii alebo hotovych vyrobkov. Ak je
vSak potrebné dosiahnut’ vysoku rozmerova presnost’ a vysekavanie ¢i vyrezavanie nie je vhodné alebo
technicky realizovatelné, skusobné telesa sa pripravuju priameym tvarovanim — vstrekovanim alebo
lisovanim do formy, ktora ma presné rozmery a tvar zodpovedajuci pozadovanym Specifikaciam.

Pri niektorych typoch polymérnych materialov je mozné zhotovit’ skiiSobné telesa aj obrabanim, napr.
sustruzenim, frézovanim, brusenim ¢i pilenim. V takychto pripadoch je dblezit¢é minimalizovat’ vznik
poskodeni alebo zvyskového napétia na povrchu telies.

Kvalita okrajov skuSobného telesa moze vyrazne ovplyvnit’ vysledky merani, najméa pri mechanickych
skuskach, ako st pevnost’ v tahu, taznost’ ¢i razova huzevnatost. Vysledky tychto testov mézu kolisat’ v
Sirokom rozsahu v zavislosti od pouzitej] metody ziskania telies — napr. vysekavanie raznicou, rezanie
ziletkou, rotatnym nozom a pod. Poskodenie alebo nerovnosti okrajov je v niektorych pripadoch mozné
minimalizovat’ jemnym obrasenim brusnym papierom s hriibkou zrna v rozsahu 80 az 220.

Zvl1ast naro¢na je priprava skisobnych telies z vel'mi tenkych folii alebo vlaknitych kompozitov. Pri
foliach moze zlepsit kvalitu rezov ich umiestnenie medzi dve platnicky z tvrdSieho materidlu pocas
vysekdvania. V pripade kompozitnych materialov vystuzenych vldknami vznikaji problémy predovsetkym v
désledku velkych rozdielov v tvrdosti vystuze a matrice, co vedie k nerovnomernému rezu a poskodeniu
okrajov. V takychto pripadoch je vyhodné pouZit’ precizne techniky rezania, ako je laserové rezanie alebo
rezanie vodnym Iucom (vysokotlakovy prad vody), ktoré umoznuju ziskat' telesa pozadovanej kvality bez
vyrazného narusenia materialovej Struktary.

2.3 Kondicionovanie a podmienky skusok

Vlastnosti polymérov st vo vyrazne vicSej miere nez u inych materidlov (napr. kovov, skla ¢i
keramiky) ovplyviiované vonkaj$imi podmienkami, predovsetkym teplotou a relativnou vlhkostou vzduchu.
Tieto faktory mézu zasadne ovplyvnit’ vysledky testov. Je vSak potrebné zdoraznit’, ze citlivost’ na okolie
zévisi od konkrétneho materialu aj typu skiisky — nie vSetky polyméry a nie vSetky testy reaguji na zmeny
podmienok rovnako.

Pri hodnoteni vplyvu okolia treba rozliSovat’ tri zakladné fazy, v ktorych méze prostredie ovplyvnit
vysledky skusok:

1. Skladovanie — obdobie medzi pripravou skusobného telesa a zaciatkom skusky.

2. Kondicionovanie — faza, pocas ktorej je vzorka vystavena predpisanym podmienkam (teplota,

vlhkost) tak, aby sa jej vlastnosti ustalili.

3. Samotna skuska — faza merania, pocas ktorej by mali byt podmienky co najblizsie tym, ktoré

boli pouzité pri kondicionovani.

Kondicionovanie je klucové pre ustdlenie fyzikalnych vlastnosti polymérov, aby Co najviac
zodpovedali normovanym testovacim podmienkam. Dlzka kondicionovania sa lis§i v zavislosti od typu
materialu a druhu skasky. Napriklad PVC po lisovani rychlo meni svoje vlastnosti, zatial' ¢o krystalické
polyméry potrebuju dlh$i ¢as na dosiahnutie rovnovahy. Hydrofilné polyméry (napr. celuldza, polyamidy)
musia nadobudnut’ rovnovaznu vlhkost’, co méze trvat’ aj niekol’ko dni.

Vo vseobecnosti sa vlastnosti polymérov po spracovani menia exponencialne, pricom najvicsie zmeny
nastavaju v prvych hodinach. Preto normy odporicaju minimalny ¢as od pripravy vzorky po skusku.
Napriklad:

e pre vulkanizované kaucuky: 16 hodin (STN ISO 471),

e pre mékéené PVC pri merani tvrdosti: 7 + 0,2 dni (BS 2782, metdda 365A).
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Na druhej strane, dlhodobé skladovanie méze viest' k degradacii materialu (napr. tepelna, oxidacna,
fotochemicka, ozoénova), preto by sa skusobné telesa nemali uchovavat’ dlhsie, nez je nevyhnutné.

Z tychto dovodov vicésina skisobnych noriem predpisuje kondicionovanie v Standardnej atmosfére.
Standardné podmienky su definované podla:

¢ [SO 554 a ISO 558 (vSeobecné normy),

¢ STN ISO 291 (pre plasty),

¢ STN ISO 471 (pre gumu).

Standardna atmosféra pre nase zemepisné pasmo:

23 +2°Cas50+5 % relativnej vlhkosti (23/50),
pre tropické oblasti:

e27+2°Cab65+5%(27/65).

V pripadoch, kde je zname, Ze relativna vlhkost neovplyviuje vlastnosti materialu (napr. tahové
vlastnosti hydrofobnych polymérov ako PE, PP), moze byt tato veli¢ina zanedbana. Ak sa kondicionovanie
vykonava iba teplotne, postacuje obvykle 3—4 hodiny, pri zahrnuti vlhkosti sa vyzaduje ¢asto az 96 hodin.

Bezne pouzivané ¢asy kondicionovania podla typu materialu:
e termosety: 88 hodin,
e porovité alebo textilné materialy potiahnuté polymérom: 16 hodin.

Polyamidové dosky s hrubkou 4 mm mo6zu na dosiahnutie rovnovaznej vlhkosti potrebovat’ az 1 rok —
preto sa odporuca zrychlené kondicionovanie podl'a ISO 1110 (pri vyssej teplote a vlhkosti).

Kondicionovanie sa vykonava v klimatizaénych komorach. Na regulaciu vlhkosti sa mézu pouzit
roztoky s definovanou rovnovaznou vlhkostou (napr. 80,6 % glycerinovy roztok zabezpec¢i 50 % RV pri
23 °C).

Ak nie je mozné zabezpeCit zhodu medzi podmienkami kondicionovania a samotnej skusky (z
technickych alebo ekonomickych dévodov), existuju dve moznosti:

e Meracie zariadenie sa vybavi klimatiza¢nou komorou (napr. trhaci stroj pre tahové skusky).

e Vzorka sa testuje okamzite po vybrati z klimatizacnej komory, pokial’ je rozdiel medzi podmienkami
minimdlny a meranie sa realizuje bez zbyto¢ného odkladu.

U materialov citlivych na vlhkost’, ktoré sa rychlo adaptuju na prostredie (napr. folie z PVAL), treba
pouzit’ telesa s vacsou hrabkou, aby sa spomalilo ustdlenie vlhkosti v celom objeme.

Zhrnutie relevantnych noriem:

¢ STN ISO 291 — Plasty: standardné prostredie pre kondicionovanie a skuSanie - Standardné
podmienky: 23/50 (2 °C, 5 % RH), min. doba kondicionovania: 88 hodin (ak nie je uvedené inak),
alebo min. 4 hodiny pri teplotnom kondicionovani bez vlhkosti.

¢ STN ISO 471 — Guma: teplota, vlhkost’ a doby kondicionovania/skasania -
Odporucané teploty: -85 °C az +300 °C,

Odporucané Casy: 8, 16, 24, 48, 72, 168 hodin alebo nasobky 7 dni.

Doba od pripravy vzorky po skusku: min. 16 hodin, max. 4 tyZdne.
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3 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY PLASTOV

3.1 Skuska pyrolyticka

Pyrolyticka skuska predstavuje jednoduchu kvalitativnu analyticki metddu, ktorou sa urCuje druh
vysokomolekulovej latky (makromolekulovej latky — MML), najcastejsie polyméru, na zdklade pozorovania
javov, ktoré nastavaju pri jej tepelnom rozklade. Podstatou tejto skusky je pyrolyza — teda rozklad latky
ucinkom zvySenej teploty bez pristupu priameho plamefia a vzdu$ného kyslika, v dosledku ¢oho latka
nehori, ale rozklada sa na mensie molekuly.

Pocas pyrolyzy dochadza k postupnému Stiepeniu retazcov makromolekulovej latky. Vznikaju pritom
rozkladné produkty rézneho skupenstva — plynné, kvapalné a tuhé zlozky. Plynné produkty (napr. oxid
uhli¢ity, oxid uholnaty, vodik, amoniak, chlorovodik a iné¢) sa c¢iastoCne rozpustaju vo vlhkosti
indikatorového papierika, ¢im sa vytvara roztok, ktory sposobi jeho zafarbenie v zavislosti od pH. Zmena
farby univerzalneho indikatora tak sluzi ako pomdcka na urcenie kyslosti alebo zasaditosti vznikajucich
plynov. Kondenzovatel'né produkty sa zachytavaji na stenach skimavky ako kondenzat alebo sublimovany
nalet. Tuhy zvySok moze mat formu uhlikatého zvyskového materidlu alebo popola. VzhP’ad, mnoZstvo,
zapach a pH rozkladnych produktov su charakteristické pre jednotlivé typy polymérov, o umoziuje ich
identifikaciu.

Pyrolytickd skuska je vyuzivand najmid na orienta¢né urcenie typu polyméru, pripadne aj na
rozliSenie medzi termoplastickymi a reaktoplastickymi materialmi. Termoplasty sa pri zahriati najprv tavia a
Casto horia so slabym az miernym zapachom, priCom zanechavaji len maly zvySok. Naopak, reaktoplasty
(tvrdé plasty) sa netavia, ale priamo zuhol'natia a produkuju vyrazne drazdivy dym.

Medzi najcastejSie sledované znaky pocas skusky patri spravanie vzorky pri ohreve (tavenie, dymenie,
penenie, praskanie), zmena pH zistenda pomocou univerzalneho indikatorového papierika, ako aj
charakteristicky zapach plynnych produktov, ktory byva vel'mi Specificky — napriklad fenolovy pri ABS,
octovy pri PVAL chlérovy pri PVC alebo voskovy pri PE.

Vyhodou pyrolytickej skusky je jej jednoduchost’, rychlost’ a nenaro¢nost’ na pristrojové
vybavenie, vd’aka ¢omu je vhodna nielen pre laboratérne podmienky, ale aj pre Skolska vyucbu. Vysledky
skusky je vsak vhodné doplnit o dalSie analytické metddy, ako su infracervena spektroskopia (IR),
diferencna tepelna analyza (DTA), termogravimetria (TG) alebo plynova chromatografia, ktoré umoziuju
presnejsiu identifikaciu chemického zlozenia a Struktiry polyméru.

Pyrolyticka skuska slizi na identifikaciu druhu vysokomolekulovej latky (polyméru) na zaklade
pozorovania zmien, ktoré nastavaju pri jej rozklade za zvySenej teploty bez priameho kontaktu s plamenom.
Ide o kvalitativnu analyticki metddu, ktord vyuziva:

e charakter rozkladnych produktov (tuhé, kvapalné, plynné),

e ich zapach a zafarbenie,

e reakciu s univerzalnym indikatorom na stanovenie pH vznikajtcich plynnych produktov.

Princip metody

Makromolekulova latka (MML) sa pri zahrievani rozklada (pyrolyzuje) na rézne rozkladné produkty.
Tieto produkty sa analyzuju z hl'adiska:

e skupenstva (tuhé, kvapalné, plynné),

e zapachu,

¢ zmeny farby indikatorového papierika (stanovenie kyslosti alebo zasaditosti),

o fyzikalnych prejavov (dymenie, tavenie, zuhol'natenie, kondenzacia atd’.).

Priprava vzorky

Zo skiimanej latky sa nastrGhaju malé struzlinky s rozmermi cca 0,1 % 0,5 X 1 mm. Na skusku sa
pouZzije
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0,01 az 0,5 g vzorky. Vzorka sa pred skusSkou vizualne opise — zaznamena sa jej farba, tvar, Struktira,
konzistencia atd’.

Pracovné pomocky a chemikalie:

o skumavky (Cisté, suché, bez zvyskov z predchadzajucich pokusov),

e univerzalny indikatorovy papierik,

e destilovana voda v stricke,

e kahan (liehovy alebo plynovy),

e stojan a drziak na skumavky (skimavka sa nesmie drzat’ v ruke — riziko popalenia!),

e pinzeta, Skrabka alebo nozik na pripravu struzliniek,

e etalonova stupnica na porovnanie pH farieb indikatora.
Postup vykonania skasky

Postup vykonania skuSky spociva v tom, Ze do Cistej a suchej skimavky sa vlozi pripravena vzorka.
Do hrdla skiimavky sa nasledne vsunie prazok univerzalneho indikatorového papierika navlhéeny jednou
kvapkou destilovanej vody. Skumavka sa uchyti do drziaka vo vodorovnej az mierne Sikmej polohe tak, aby
jej ustie smerovalo do priestoru, kde nikto nepracuje, z dovodu zabezpeCenia bezpecnosti. Po zapaleni
kahana sa plamenom niekol’kokrat opatrne prejde po uzavretom konci skiimavky, ¢im sa predide prudkému

narastu tlaku. Nasledne sa skimavka postupne zastiva do plamena a sleduje sa spravanie vzorky. Na zaver sa
skiimavka zahrieva plnym plameniom, aby sa rozklad vzorky tplne dokon¢il.

Pocas skusky sa v skimavke objavuju rézne produkty rozkladu. Kondenzované produkty sa usadzuju
na stenach skiumavky vo forme kvapalnych alebo tuhych latok, zatial' ¢o sublimované latky vytvaraju
takzvany nalet. Na dne skiimavky zostava dym a zuholnateny zvySok. Neskondenzované plyny postupuju
smerom k indikatorovému papieriku, kde sa rozpastaju vo vlhkosti a vzniknuty roztok zafarbi papierik v
zavislosti od pH.

Vyhodnotenie skusky sa vykonava porovnanim zafarbenia indikatorového papierika so Standardnou
farebnou stupnicou. Hodnoty pH nizSie ako 7 indikuju kyslé prostredie s Cervenymi odtietimi, pH rovné 7
zodpovedad neutralnemu prostrediu so Zlto-zelenymi odtieimi a pH vysSie ako 7 poukazuje na zasadité
prostredie s modrymi odtieimi. Okrem toho sa hodnoti aj zdpach rozkladnych produktov, pricom sa opatrne
pricuchava k priviatym pardm, nikdy nie priamo nad skumavkou. Sleduje sa tiez charakter tuhych a
kvapalnych zvyskov, ako aj pripadné tavenie, bublanie alebo penenie.

Pre presnejSie porovnanie vysledkov sa skuSka opakuje dvakrat az trikrat, priCom sa pri kazdom
opakovani pouzije nova a Cista skiimavka.

Do protokolu sa zaznamenava:
e vzhl'ad a opis povodnej vzorky,
e priebeh ohrevu (najprv slaby, potom intenzivny),
e charakter rozkladnych produktov: pevné (farba, mnozstvo, zuholI'natenie), kvapalné (kondenzat,
nalet), plynné (farba dymu, zapach, reakcia s indikatorom),
¢ zmena farby indikatorového papierika (a teda zistené pH),
e zapach plynov (napr. octovy, amoniakalny, spaleniny, sladkasty atd’.),
e porovnanie so znamymi Udajmi (tab. 3) — ur¢enie pravdepodobného typu polyméru,
e urcenie, ¢i ide o termoplast (mikne, topi sa, nespali sa 'ahko) alebo reaktoplast (tvrdne, zuhol'natie,

nepruzny).
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¢ Vzorka nesmie byt prili§ vel'ka — riziko prudkého uvolnenia plynov!

e Skiimavku nedrzime v ruke!

¢ Neprehrievame skiimavku nahle — moze prasknut’!

e Zapach sa hodnoti opatrne — len privedenim par k nosu, nie priamym nadychnutim!

e Pracovisko musi byt dobre vetrané!

Tab. 3 Charakteristické znaky plastov pri pyrolytickej skuske

pH
, Vzhlad | Spravanie , ZvySok po | plynnych ,
Polymer vzorky | priohreve Zapach skuske produkto In¢ znaky
v
bicly az topi sa, neutralne | mastny
PE priesvitny | kvapka, parafinov, | maly a7 mierne | kondenzét
(polyetylén) , méakky, hori zltym | voskovy zuhol'naten e .
L y , < zasadité dym sivy
voskovity | plamenom v zvySok
priesvitny | Topi sa, sladkasty, maly, tuhy | neutrdlne | podobny
PP az biely, buble, hori | plastovy zvysok az mierne | PE, menej
(polypropylén) tuh$i ako | jasnym zasadité dymi
PE plameniom
tvrdy, nehort, Stiplavy, cierny kyslé silne
PVC biely, s1lnq chlorovy Z\./ysok,’ drazdivy
lyvinylchlorid) alebo , dymi, ’ biely nalet dym,
(polyviny farebny rozklada indikator
sa sCervenie
tvrdy, topi sa, | sladkasty, ¢ierny neutralne | bohaty
krehky, hori s | aromaticky | sadzovity ¢ierny dym,
PS priesvitny | ¢iernym zvySok na stebe
(polystyrén) biely dymom skimavky
sa usadza
kondenzat
PA tvrdy, topi sa, | po hnedy az | mierne typicky
) leskly peni, tahd | spalenych | Cierny kyslé az | bielkovinov
(polyamid) vlakna vlasoch zvysok neutralne | v zapach
tvrdy, topi sa, | sladkasty maly neutrdlne | dymenie,
PMMA ¢iry, hori zvySok az mierne | mierne
(polymetylmetakrylat) sklovity modrym zasadité praskanie
plamefiom
PET tvrdy, topi sa, | sladkasty mierne mierne tvori nalet,
) , priehladn | hori slabo, zuholnateni | kyslé husty biely
(polyetylémtereftalat) y, leskly peni e dym
mékky nehori ostry velky kyslé indikator
PUR alebo lahko, amoniakaln | Cierny silno
(polyuretén) tvrdy, peni y zvySok sCervenie
penovy
Biely, Nehori, neprijemny, | biely nalet, | silne vysoka
PTFE tuhy, rozklada | toxicky Cierny kyslé tepelna
(polyterafludretylén) voskovity | sa, tvori zvySok odolnost’

biely dym
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tvrdy, topi sa | fenolovy, cierny mierne tvorba
PC Zltkasty, pomaly, ostry zvySok kyslé hustého
(polykarbonat) priehl'adn | hori slabo dymu
y
biely az | topi sa | po octe | Cierny kyslé Vela dymu,
PVAI priesvitny, | peni, alebo zvySok silné
) tvrdsi ¢ierne alkohole penenie,
(polyvinylalkohol) zuhul'nteni voda ho
e rozpusta
tvrdy, topi sa, | gumovy, tmavy az | mierne az | husty dym,
ABS leskl< hor fenolovs o Kvslé svach
(akrylonitrilbutadiénstyré oY, nort S | fenolovy clerty ysie zapach
n) farebn){ | ciemym zvySok vyrazny
alebo sivy | dymom
Zadanie: Na zaklade skiSky v plameni (pomocou tabulky 3) identifikujte vzorky nezniamych

polymérov.

3.2 Skuska v plameni

Skuska v plameni patri medzi jednoduché kvalitativne metddy pouzivané na identifikaciu
polymérnych materialov. Vychadza zo sledovania spravania sa vzorky pri jej priamom kontakte s plamenom.
Tato metéda vyuziva skutoCnost, ze vysoka teplota plamena spdsobuje tepelny rozklad
makromolekulovych latok (polymérov), pri ktorom dochddza k Stiepeniu chemickych vizieb v
polymérnom ret’azci. Vysledkom su degradacné reakcie, pri ktorych vznikaji monoméry, nizkomolekulové
produkty alebo d’alsie rozkladné zlozky.

Tieto produkty horia priamo v plameni, pricom dochadza k charakteristickym javom, ako su
zafarbenie plamena, tvorba dymu a $pecificky zapach. Kazdy polymér ma pri horeni svoj typicky priebeh a
sprievodné znaky, ktoré mozu sluzit’ ako identifikacné kritéria. Medzi najvyznamnejsie faktory, ktoré sa
pocas skusky sleduju, patria:

e horl'avost’ materialu,

o rychlost’ zapalenia,

e farba, intenzita a vlastnosti plamena,

e vzhlad, stiipavost’ a farba dymu,

e charakteristicky zapach vznikajicich plynov a vyparov,

o sprievodné tepelné efekty, ako odkvapkavanie, tavenie, zuholI'natenie, penenie a tvorba bublin.
Princip metédy

spo¢iva v ponoreni malej vzorky polyméru do oxidacnej céasti plamena, zvycCajne plamena
lichového alebo metanového kahana. Ak vzorka po vybrati z plamenia hned’ alebo po kratkej chvili zhasne,
ide o samozhasavy material. Ak vSak hori d’alej aj po vytiahnuti, klasifikujeme ju ako horlava. Na zaklade
Casu, ktory uplynie od zaciatku zahriatia do okamihu zapalenia, mozno urcit’ rychlost’ zapalenia, ktora sa
pouziva na klasifikaciu plastov do kategodrii: vel'mi tazko zapalné, pomaly zapalné, 'ahko zapalné a prudko
zépalné.

Farba a spravanie sa plamefia st dal$imi rozliSovacimi znakmi. Niektoré polyméry plamen
zafarbuju (napr. halogénované plasty moézu sposobovat’ zelené sfarbenie), iné vytvaraji husty Cierny dym
(napr. polystyrén alebo ABS). Zafarbenie dymu, jeho stipavost’ a zapach su takisto dolezité identifikaéné
znaky. Zapach vznikajuci pri horeni méze pripominat’ zname chemikalie (napr. spalent gumu, sladkasty
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aromat, ocot, spalené vlasy), pricom sa odporuca nepri¢iuchavat’ priamo, ale dlafiou si dym priviat’ k nosu
a vnimat’ ho postupne.

Spravanie polymérov pri vyssej teplote zavisi aj od ich makromolekulovej Struktiry. Linearne a
rozvetvené polyméry (napr. polyetylén, polypropylén) pri ohreve méknu, topia sa, ¢asto odkvapkavaju a z
taveniny mozno tahat’ vlakno. Po vychladnuti sa ich tvar a mechanické vlastnosti do zna¢nej miery obnovia.
Zosietované polyméry (napr. termosety) sa spravaju odliSne — pdsobenim tepla praskaju, pluzgieruja,
uvoliiuju plynné produkty a zuholnateju. Po ochladeni uz svoj pdvodny stav neziskaji. Aby sa spravne
rozpoznali optické javy pri skuske (napr. farba plamena), je dolezité, aby pouzity plamen bol Cisty a
nezafarbeny. Na tento Ucel sa pouziva prednostne plamein metanového horaka alebo liechového kahana.
Znecisteny knot alebo drziak méze spdsobit’ nechcené zafarbenie, ktoré by skreslilo vysledky.

Vzorky na skusku sa ziskavaji vyrezanim z vyrobku pomocou zveraku a pilky, pripadne su k
dispozicii vo forme prasku alebo granulatu. Pri manipulacii s malymi vzorkami sa casto pouziva ocko z
platinového drotu, ktoré umoziiuje bezpecnu pracu v plameni.

Skuska v plameni je sice orientacnd, ale v kombinécii s tabul’kovymi udajmi (napr. rychlost
zapalenia, farba dymu, vlastnosti zvySkov) a pezorovanymi javmi umoziuje rychle a pomerne presné
urcenie typu polyméru. Tato metdda je preto uzito¢na v laboratornej praxi, najmi pri recyklacii plastov,
kontrole kvality a v chemickej analyze polymérovych materialov.

Do protokolu sa zaznamenava:
e vzhl'ad a opis povodnej vzorky,
e priebeh ohrevu,
e charakter rozkladnych produktov,
e porovnanie so znamymi Udajmi (tab. 4) — uréenie pravdepodobného typu polyméru,
e urcenie, ¢i ide o termoplast (mikne, topi sa, nespali sa 'ahko) alebo reaktoplast (tvrdne, zuhol'natie,
nepruzny).
Poznamky a bezpecnostné upozornenia
¢ Zapach sa hodnoti opatrne — len privedenim par k nosu, nie priamym nadychnutim!

e Pracovisko musi byt dobre vetrané!

Tab. 4 Charakteristické znaky plastov pri skiske v plameni

Farba Spravanie
Polymér HorPavost « Dym Zapach po vybrati | Iné znaky
plamena y
z plamena
. y . po1.. | Ztaveniny
PE o ™ b.1e1’y az parafinovy hori daleg, sa da
. horlavy modro-zlty sivy, malo . odkvapkav | , .,
(polyetylén) p voskovy tahat
dymi a .
vlakno
horlavy modro-zlty svetly, sladkasty hori d’alej, | podpbny
PP menej odkvapkav | PE
(polypropylén) dymi ako a
PE
samozhasavy | zelenkavy husty, ostry, zhasne po | gjné
PVC (obsah CI) biely, chlorovy vybrati z dymenie
(polyvinylchlorid) drazdivy plamena StipFavy
dym
PS horlavy 7Ity, jasny husty, sladkasty, po | hori dalej, | kvapka,
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(polystyrén) ¢ierny muskatoch, | tvorba hori s
aromaticky sadzi praskanim
(styrén)
horlavy modro-zlty sivy az | po spalenych | hori dalej, | po
PA biely vlasoch, vine | tavia  sa | vychladnu
(polyamid) vlakna ti material
tvrdne
horlavy modry, jasny | mierny, sladky,  po | hori d’alej | topenie
PMMA biely kvetinach bez sadzi,
(polymetylmetakrylat) iskrenie,
napuciava
PET samozhasavy | modro-zlty biely az | sladkasty casto tvori
Ivetvla frals /tazko sivy, moze zhasne, len | bublinky,
(polyetylémtereftaldt) | 1 pyvy byt husty dymi nalet
samozhasavy | slaby, drazdivy, | amoniakalny, | vac¢Sinou silne
PUR /tazko oranzovo- husty dym | ostry zhasne dymi,
(polyuretén) horlavy zIty tvori
pluzgiere
PTFE nehori bez sfarbenia | husty, ostry, nehori, iba | fluérové
, . biely, neprijemny sarozklada | vypary su
(polyterafluodretylén) toxicky toxické
PC samozhasavy | bledozlty mierny, fenolovy, vacsinou tavenina je
(polykarbont) sivy ostry zhasne visko6zna
samozhasavy | bledy plamen | husty, po octe alebo | zhasina, penti,
PVAI / biely alkohole silne dymi | vyrazne
_ labo zapacha,
olyvinylalkohol S .
(polyviny ) hotTavy okraj
ocadeny
ABS horlavy zIty, dymivy | husty, fenolovy hori dalej, | praskanie,
(akrylonitrilbutadiénst clerny sadz sadze,
yrén) cierny
dym

Zadanie: Na zaklade skusky v plameni (pomocou tabul’ky 4) identifikujte vzorky neznamych

polymérov.

3.3 Mechanické skusky plastov

Skuska tahom

Skuska plastov tahom je metddou zistovania ich spravania sa pri jednoosovom namahani, za uc¢elom
ziskania porovnate'nych hodndt, ktoré sluzia na kontrolu kvality skiSaného materialu. Skasobné telesa
upevnené v trhacom stroji si vystavené namahaniu pri konstantnou rychlostou sa meniacej deformacii.
Namahanie je vyvodzované az do pretrhnutia vzorky.

Pri skuske tahom sa zistuje sila, pri ktorej dochddza k pretrhnutiu vzorky a registruje sa pracovna
krivka skusky tahom, ¢o je zavislost prediZenia skigobného telesa od zatazovacej sily. Na skugku sa
pouzivaju skusSobné telesa, ktorych tvar je uvedeny na obrazku 1. SkuSobné telesa sa pripravuji lisovanim,
vstrekovanim z granulatu alebo mechanickym opracovanim doskovych polotovarov. Musia mat’ hladky
rovinny tvar bez trhlin a inych viditeI'nych chyb. Na jeden udaj pevnosti je potrebné pouzit’ 5 + 1 skiiSobnych
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telies. Skusobné zariadenie je mechanicky alebo hydraulicky ovladdany trhaci stroj vybaveny meranim
a registraciou vel'kosti pdsobiacej sily a vyvolaného predlzenia pri meniacej sa rychlosti deformacie.

Postup skusky

Pred skuskou sa na telesach zmeraju potrebné rozmery — hriibka telesa (na troch miestach), sirka telesa
a dlzka pracovnej casti telesa. Teleso sa uchyti do trhacieho stroja a ak je to potrebné, na teleso sa upevnia
uchytky extenzometra. Spusti sa pohyb Cel'usti a pocas skiisky sa zaznamenavaji hodnoty sily a pracovne;j
dizky telesa.

Pre vyhodnotenie skusky platia nasledovné vztahy:
Plocha pdvodného prierezu skusobného telesa:
Ao=ap.bo [mmz], (1)
kde ao — Sirka skuSobného telesa pred skiskou, bo — hriibka skusobného telesa pred skaskou
Zmena plochy prierezu skuSobného telesa:
A=a.b[mm?], 2
kde a — Sirka skisobného telesa po sktiske, b — hrubka skuSobného telesa po skuske
Relativne prediZenie:

= — [“o], 3)

kde lo — dizka pracovnej &asti skiobného telesa pred skagkou [mm],
l; - dizka pracovnej ¢asti skudobného telesa po sktiskou [mmy.

Pevnost’ v tahu pri pretrhnuti:
= —[MPa], 4

kde Fmax — je maximalna sila pri pretrhnuti [N], Ao — plocha pévodného prierezu skisobného telesa
[mm?]

Stanovenie razovej huzZevnatosti Charpyho metédou

Podl'a Charpyho metddy je teleso podoprené ako horizontalny nosnik, priCom draha padajiiceho
kladiva prechadza stredom sku$obného telesa medzi opornymi nosnikmi. Standardné skiisobné teleso ma
rozmery 80x10x4 mm. Umiestnenie telesa v pristroji je mozné dvoma sposobmi — plochou 80x10 mm
smerom k dopadajicemu kladivu — na plocho, alebo plochou 80x4 mm smerom k dopadajiicemu kladivu —
na hranu. V sti¢asnosti sa preferuje usporiadanie na hranu pre vacsinu testov, pokial’ v minulosti sa vi¢Sinou
preferovala poloha telesa na plocho a usporiadanie na hranu sa pouzivalo najmid pre skumanie vplyvu
vlaknitej vystuze na razovu huzevnatost. Usporiadanie na plocho sa v sicasnosti odpori¢a pre skiimanie
vplyvu UV ziarenia alebo pésobeniu chemikalii na razova huzZevnatost’. Test sa méze vykonavat’ na hladkom
skusobnom telese, vtedy hovorime o rdzovej hiizevnatosti, alebo na telese s vrubom, vtedy hovorime
o razovej huzevnatosti s vrubom. Na telese sa pred skuSkou zmeria hrabka h a Sirka b, v pripade telesa
s vrubom sa meria zostatkova Sirka pod vrubom. Kladivo sa zdvihne a upevni a do pristroja sa vlozi
skusobné teleso. Po uvolneni kladiva sa nasledne zaznamena energia, spotrebovana na prerazenie telesa. Pri
skuske mozu nastat’ tri typy zlomu:

C —uplny zlom — teleso sa rozdeli na dve casti,

H — visuty zlom — taky neuplny zlom, pri ktorom st obe Casti telesa spojené tenkou vrstvou materialu
bez zvyskovej tuhosti,

P — ¢iastkovy zlom — netplny zlom, pre ktory neplati definicia visutého zlomu,
NB - bez zlomu.
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Namerané hodnoty C a H sa pouziji na vypocet razovej hiizevnatosti. Pri hodnotach P je potrebné
uviest’ poznamku o charaktere zlomu a hodnoty NB sa nebert do tvahy.

Razova huzevnatost’ telies bez vrubu acy je definovana ako razova energia, absorbovana telesom bez
vrubu pri prerazeni, vztiahnutd na poévodnt plochu prierezu telesa:

_ —.108 [kJ/m?], (5)

W — energia spotrebovana na prerazenie skasobného telesa [kJ]
h — hrtbka telesa v mm

b — Sirka telesa v mm

Zadanie 1: Urobte skii§ku t'ahom podl’a EN ISO 527 na skiiSobnej ty¢i obdiZnikového prierezu a
zistite tieto mechanické charakteristiky:

a) pevnost’ v ahu pri pretrhnuti — ,

b) relativne prediZenie - |

¢) nakKreslite a popiSte pracovny diagram skisky tahom.
Vysledky spracujte do tabul’ky/grafu.

Zadanie 2: Zistite odolnost’ materidlu proti razovému namahaniu na skiSobnych tyciach podla
ISO 179 pri normalnej teplote.

Vysledky spracujte do tabul’ky/grafu.

Zadanie 3: Na zaklade porovnania vysledkov skasky t'ahom a skusky razovej huZevnatosti
a materidlovych listov vybranych polymérov, identifikujte polymér, ktory bol pouzity na
pripravu skisobnych vzoriek. Definujte vlastnosti identifikovaného polyméru a uved’te moznosti
jeho aplikacie v praxi.

Zadanie 4: Zodpovedajte nasledujice otazky:

1. Pri dlhodobom zat’aZovani polymérov material vykazuje:
a) menSiu taznost’ ako pri kratkodobom namahani,
b) vicSiu taznost’ ako pri kratkodobom namahani,
¢) vicSiu medzu pevnosti ako pri kratkodobom namahani.

2. V pripade, Ze sa diel po ukonceni namahania vrati do pévodného tvaru, hovorime o:
a) pruZnej deformacii,
b) plastickej deformaécii,
¢) trvalej deformacii.

3. Medza pevnosti je totoZna s napitim v okamihu porusenia skisSobného telesa:
a) pri krehkych polyméroch,
b) pri hiZevnatych polyméroch.

4. U nevystuZenych plastov sa medza pevnosti pohybuje najcastejSie do:
a) 100 MPa,
b) 10 MPa,
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¢) 500 MPa.

3.4 Stanovenie krivky tuhnutia

Plasty ako polymérne materialy vykazuji rozdielne spravanie pocas topenia a tuhnutia v zavislosti od
ich vnutornej Struktary. Z hl'adiska usporiadania makromolektl ich delime na amorfné a semikryStalické
polyméry. Tato Struktura zasadne ovplyvnuje priebeh fazovych zmien, ako je tavenie a tuhnutie, ktoré mozno
analyzovat’ pomocou krivky tuhnutia.

Amorfné polyméry (napr. polystyrén — PS) nemaju usporiadanu krystalickd Struktaru. Pri tuhnuti
nemenia fazu nahle, ale dochadza k postupnému zvySovaniu viskozity az do uplného stuhnutia. Preto je ich
krivka tuhnutia plynuld, bez vyrazného zdrzania teploty. Naopak, semikrystalické polyméry (napr.
polyetylén — PE) obsahuju krystalické domény, ktoré sa pri tuhnuti formuji v presne definovanom teplotnom
intervale. Pocas krystalizacie sa uvoliiuje teplo (latentné teplo tuhnutia), o sposobi éasovii vydrz teploty
— tzv. zadrZ. Tato zadrz sa prejavi ako horizontalna ¢ast’ na grafe zavislosti teploty od Casu.

Tento jav umozituje experimentialne rozliSit' typ polyméru podla tvaru jeho krivky tuhnutia.
Zaznamenanim teploty taveniny pocas ochladzovania a jej znazornenim do grafu ziskavame informacie o
Struktire a spravani daného plastu pri prechode z taveniny do pevného skupenstva.

Cielom experimentu je porovnat krivky tuhnutia semikryS$talického plastu a amorfného plastu.
Vzorky polymérov sa najskor roztavia v olejovom kipeli, ndsledne sa ochladzuji na vzduchu a v
pravidelnych ¢asovych intervaloch sa od¢itava teplota taveniny. Ziskané udaje sa zaznamenaji do tabul’ky
a graficky spracuju do krivky tuhnutia.

Pozornost’ pri priprave vzoriek treba venovat’ odstraneniu zvyskov vlhkosti, pretoze pritomnost’ vody
modze ovplyvnit’ priebeh tavenia a tuhnutia, napriklad bublinkovanim alebo nespravnym vyvojom teploty.

Ziskand krivka tuhnutia poskytuje dolezité informacie nielen o type polyméru, ale aj o jeho
tepelnych vlastnostiach, spracovatelnosti a kvalite. T4to metdda sa vyuziva v technologickej praxi aj vo
vyskume plastov.

Poméocky a chemikalie:
e varic,
e olejovy kupel’,
e laboratdrny stojan,
o 2 drziaky na skimavky,
e 2 skumavky,
¢ 3 teplomery,
o stopky,
¢ milimetrovy papier,

e granule nizkotlakového PE a Standardného PS

Postup skusky

Vézenim si pripravime 2 g vzorky dvoch polymérnych materidlov. V prvom kroku vzorky vysusime
do konstantnej hmotnosti. Moéze pripadna vlhkost' ovplyvnit' vysledok skuSky??? Pripravenu vzorku
polyméru vlozime do skumavky, ktori vlozime do olejového kupel'a a postupne zahrievame. Na olejovom
kupeli s teplomerom ohrejeme v skumavke granulat PE na 140 °C a PS na 160 °C jednotlivo za sebou.
Skumavku s taveninou PE vyberieme z kupela, prichytime na stojan a nechame na volnom vzduchu
chladnut’. Kazdych 20 s od¢itame teplotu taveniny a prislusni hodnotu zaznamenavame do pripravenej
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tabulky. Meranie ukon¢ime az ked’ teplota taveniny dosiahne 70 °C. To isté zopakujeme pre PS. Graficky
znazornime Casovu zavislost' teploty tuhnutia (po stuhnuti plastu). U amorfnych plastov sa na rozdiel od
semikrystalickych plastov neobjavi Casovda vydrz na urcitej teplote (zadrznd ciara na grafe). Zadrz
u semikrystalickych plastov zodpoveda vzniku vnitorného tepla vplyvom vzniku zarodkov.

Zadanie 1: Pre vybrany semikrystalicky termoplast (PE) a amorfny termoplast (PS) stanovte
krivky tuhnutia. Z textu spracujte jednoduchy pracovny postup, zadané udaje pre dva rozne
polyméry vyhodnot’te a v zavere dékladne porovnajte.

Zadanie 2: Ako teoreticky tivod spracujte vzsvetlenie zadanych pojmov - kryStalizacia, sklovity
prechod, latentné teplo tuhnutia.

Zadanie 3: AKy termoplast by ste vybrali pre aplikaciu, kedy je poZadované, aby diel bol
priehl’adny a vydrzal by bez zat’aZenia do teploty 110 °C? (ako pomécku pouZite tabul’ku 5).

Tab. 5 Charakteristické znaky plastov pri skuske v plameni

Polymér | Struktiira Nazov Skratka | Ty [°C] | Twm [°C]

Polyetylén nizkohustotny PE-LD -120 | 105-115

Polyetylén vysokohustotny PE-HD -120 | 130-135

v/ Polypropylén PP -15 160-170

-% Polyoxymetylén POM -50 | 165-185

;i Polyamid 6 PA-6 50 215-225

5 Polyamid 66 PA-66 50 250-260

E Polyetyléntereftalat PET 75 250-260

& 2 Polybutyléntereftalat PBT 75 225-230

5 Polytetrafludetylén PTFE 125 | 340-345

A Polyetereterketon PEEK 145 335-345
% I}Ieméikéen}'f polyvinylchlorid PVC-U 85 -
= Standar@ny polystyrén PS-GP 95 -
~ Akrylonitrylbutadién styrén ABS 105 -

5

£ Styrénakrylonitryl akrylat SAN 105 ;
£ Akrylonitrylstyrén akrytlat ASA 100 -
= Polymetylmetakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Polysulfon PSU 190 -
Polyimid PI >400 -
> Prirodny kaucuk NR -70 -
O T Butadiénstyrénovy kaucuk SBR -50 -
E% % Izoprénovy kaucuk IR -55 -
§ <Z‘1 B . Butylkaucuk IR -75 -
= < E Chloroprénovy kaucuk CR -40 -
= d s Etylénpropyléndiénovy terpolymér | EPDM -60 -
> £ Silikénovy kautuk Q 85 :
= Epoxidova zivica EP >75 -
f‘ E — Fenolformaldehydova zivica PF >150 -
E g Novolakova epoxidova Zivica >125 -
Polyesterova Zivica UP >60 -




23

3.5 Stanovenie pozZiarnych charakteristik

Poziarne charakteristiky polymémych materidlov predstavuju dolezity stibor vlastnosti, ktoré urcuju
ich spravanie pri pdsobeni otvoreného plamena alebo zvysenej teploty. S narastajucim vyuZzivanim plastov v
stavebnictve, elektrotechnike, doprave a spotrebnej technike rastie aj potreba hodnotenia ich horlavosti a
poziarnej bezpecnosti. Horlavost’ polymérov je vo vécSine aplikicii neziaduca, pretoze moze viest k
rychlemu §ireniu poziaru, uvolnovaniu toxickych splodin horenia a ohrozeniu zdravia a majetku. Spravanie
polymérov pri horeni zavisi od ich chemickej Struktiry, mechanizmu tepelného rozkladu (pyrolyzy), druhu
vznikajlcich plynnych produktov a schopnosti materidlu samovolne zhasinat. Tieto vlastnosti je mozné
ovplyvnit’ nielen vyberom vhodného polyméru, ale aj pouzitim retardérov horenia, ktoré znizuji rychlost’
horenia alebo podporuju samozhéasavost’ materidlu.

Cielom stanovenia poziarnych charakteristik je objektivne postudit’ horlavost’ polymérnych materialov
pomocou Standardizovanych skiSobnych metéd podla platnych technickych noriem. Vysledky skusok
umoznuji klasifikovat’ materidly do prislusnych tried horlavosti a sluzia ako podklad pre ich bezpecné
technické vyuzitie z hl'adiska poZziarnej ochrany.

Poméocky a chemikalie:

e zdroj ohila,

e stojan, svorky,

e stopky,

e vzorky polymérov.
Postup skusky

Horlavost’ polymérnych materiadlov zacala nadobtidat’ zna¢ny vyznam najma v obdobi, ked’ polymérne
materialy, hlavne plasty zacali nachadzat’ Coraz vécSie uplatnenie v stavebnictve a v bytovej technike, ale aj
takych technickych oblastiach, kde sa ich nehorlavost’ priamo vyzaduje (napr. izolanty v elektrotechnike).
HorTavost’ polymérov je vo vSeobecnosti neziaduca vlastnost’, ktord sa do urcitej miery dé potlacit’ vhodnym
vyberom polyméru v kombinacii s pridavkom latok, ktoré horlavost’ polymérov znizuju, tzv. retardérov
horenia.

S roz8irovanim aplikécii plastov sa postupne vyvijali aj metddy na hodnotenie ich horl’avosti, pricom
jednotlivé metddy odrazali zvycajne Specifika jednotlivych oblasti pouzitia polyméru. V stcasnosti je v STN
zavedenych Sest’ metod pre hodnotenie horlavosti polymérov:

1. STN 64 0756 Plasty. Stanovenie horlavosti metddou kyslikového cisla. (ekvivalent ISO
4589)

2. STN ISO 1210 (64 0755) Plasty. Stanovenie poziarnych charakteristik horizontalnych

a vertikalnych vzoriek, ktoré su v styku s malym iniciatorom zapalenia.

STN 64 0757 Skusanie plastov. Stanovenie horl’avosti plastov vo forme folii.

STN 64 0146 Skusanie plastov. Odolnost’ za tepla a zapalnost’ pri skuske zeravym tfiiom.
STN ISO 871 (64 0760) Plasty. Stanovenie zapalnosti v teplovzdusnej peci.

STN ISO 181 (64 0750) Plasty. Stanovenie charakteristik horenia tuhych plastov vo forme
malych skuSobnych telies pri dotyku s rozzeravenou tycou.

A

Podstata skusky spociva v tom, ze horizontalne alebo vertikalne upevnené skisobné teleso (ty¢inka) sa
vystavi $pecifikovanému plameiiu. Poziarna charakteristika sa potom stanovi ako linedrna rychlost’ horenia
(metdda A) alebo ako doba samovolného horenia, resp. Zeravenia (metdda B). ako telesd sa pouzivaju
ty€inky o rozmeroch:

- dizka 125 mm
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- §irka 13 mm
- hriibka 3 mm
pri¢om sa pre kazdu skasku pouzija 3 telesa.

Horizontalne usporiadanie — metéda A

Plamen kahana sa nastavi tak, aby vySka modrého plamenia v kolmej polohe kahana bola 20 mm.
Skusobné teleso so znackami vo vzdialenosti 25 a 100 mm od vol'ného okraja, sa upevni do drziaka a plamen
sa priblizi k volnému okraju telesa tak, aby zasiahol do hibky 6 mm a necha sa posobit’ 30s. Usporiadanie
skusky je znazornené na obr. 1.

75

25
—

[L_/_\, I

45°

[ - |

Obr. 1: Experimentalne usporiadanie pre horizontdalnu skusku pozZiarnych charakteristik

Kahan sa od telesa odtiahne po 30s, alebo ihned’, ako ¢elo plamena dosiahne znacku 25 mm (podla
toho, ktora skuto¢nost’ nastane skor). Ak vzorka po oddialeni plamena hori plamenom alebo bez plamena,
zaznamena sa Cas, za ktory prejde ¢elo horenia od znacky 25 mm po znacku 100 mm a ako poskodena dlzka
sa stanovi 75 mm. Ak Celo horenia zastane medzi znackami, zaznamena sa Cas horenia a poskodena dlzka.
Nasledne sa vypocita linearna rychlost’ horenia:

v=2" [mm/min], (6)
kde v je linearna rychlost” horenia
L je zhorena diZka skugobného telesa v mm

t je doba horenia v s.

Ubytok hmotnosti:

= 1‘1 2100 (%), (7)

kde: m, — ibytok hmotnosti (%),
m; — hmotnost’ vzorky pred testovanim (g),
m2 — hmotnost’ vzorky po testovani (g).

Vertikalne usporiadanie — metéda B

Vertikalne usporiadanie je znazornené na obr. 2. Plamen kahana, ktory sa nastavi ako pri metode A, sa
necha pdsobit’ na stred spodného okraja telesa, tak aby horny okraj kahana bol 10 mm pod vzorkou. V tejto
vzdialenosti sa kahan pridrzi po dobu 10 s. potom sa kahan odtiahne a zmeria sa doba horenia t;. Ak vzorka
zhasne po odtiahnuti kahana, kahan sa znovu prilozi na dobu 10 s a po odtiahnuti sa opédt zmeria doba
horenia t; a doba Zeravenia vzorky t;. Okrem toho sa sleduje, ¢i zo skusobného telesa odkvapkava roztaveny
polymér a ¢i tento zapali podlozenu vatu. Meranie sa opakuje min. na piatich telesach. Vypocita sa celkova
doba horenia ty:

=1t 2 (8)
kde: t, — ¢as horenia (s),
t; — Cas horenia od 1. zapalenia vzorky (s),
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t2— Cas horenia od 2. zapalenia vzorky (s).

Na zéklade vysledkov skusok podla oboch metdd sa triedia materialy do tried podla metody A na
triedy FH1 az FH4 a podl'a metddy B na triedu FV0, FV1 a FV2 podla vysledkov dosiahnutych pri skuske.

—1

i

1]

e

30Hk

e —

/ vata

Obr. 2: Experimentalne usporiadanie pre vertikalnu skusku poziarnych charakteristik

Tab. 6 Vzt'ah medzi Strukturou pyrolyznych produktov a vlastnou retardiciou horenia plastov

Produkt Teplota Rychlost’ horenia
Polymér | Produkt pyrolyzy rocuxty vznietenia LKC y .
spalenia [em . min™]
[°C]
POM formaldehyd CO, CO, 16,2 2,5
PA akrylové monoméry CO, CO, 338 17,3 1,2-5,0
alkény, alkany,
polyolefiny alicyklické CO, CO, 343 17,4 1,75-2,5
uhl'ovodiky
acetat celulézy | CO, COs, kys. octova | CO2 €O kys. 327 25,0 1,2-5,0
octova
. CoO, CO., .
PAG6G6 aminy, CO, CO, NI, aminy 424 28,7 samozhasavy
HCI, aromatické e
PVC uhPovodiky HCI, CO, CO; 454 47,0 samozhasavy
PETP alkény, ’ kys.
benzoova
PC CQO,, fenol CO, CO, 482 samozhasavy
fenoplasty fenol, formaldehyd CO, CO, 482 samozhasavy
ll;%nsasytene styrén, kys. benzoova | CO, CO; 485 samozhasavy
MF NHj3, aminy 602 samozhasavy
PS styen, dimeéry. | o, co, 360 18,3 2,5-3,7
trimery
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Klasifikacia:
Metoda A — vlastnosti vzorky mozno klasifikovat’ do jednej zo 4 tried:

FH -1 — plame nie je viditeI'ny po oddialeni iniciatora zapalenia, alebo ¢elo horenia neprejde cez 25
mm znacku,

FH-2 — &elo horenia prejde cez 25 mm znacku, ale neprejde cez 100 mm znacku. DiZka zhorenej
plochy sa doplni k oznaceniu triedy (napr. FH -2-70 mm).

FH-3 — celo horenia prejde cez 100 mm znacku a linearna rychlost’ horenia neprekroci 40 mm/min.
pre vzorky s hrabkou mensSou ako 3 mm. Rychlost” horenia sa doplni k oznaceniu triedy (napr. FH-3-30 mm).

FH-4 — rovnako ako FH-3, az na to, ze linearna rychlost' horenia prekracuje uvedeni hodnotu.
Rychlost horenia sa doplni k oznaceniu triedy (napr. FH-4-60 mm/min.)

Metoda B — vlastnosti vzoriek mozno klasifikovat’ jednou z tried uvedenych v tab. 7 (FV — horenie vo
vertikdlnej polohe) pomocou zvolenia prislusného stlpca na zaklade vysledkov skusky a odpovedou na
podmienkové otazky.

Tab. 7 FV triedy

. Trieda
Podmienky
1 2 3 4
1. Ak je doba horenia t; alebo t» vSetkych vzoriek < < < > 30
10s 30s 30s s
2. a doba horenia pre celil sadu tr pre akékol'vek < < < > 90
kondicionovanie 30s 90 s 90s s
3. a doba horenia a zeravenia kazdej vzorky po < < =< >
druhej aplikacii plamena (t; + t2) 30s 60 s 60 s 60s
a vzorka hori alebo zeravie az po pridrzna svorku nie nie nie ano
a filtracny papier sa zapali horiacimi ¢iastoCkami nie nie ano ano
alebo kvapkami alebo
nie
6. tak je kategoria FV-0 FV-1 FV-2 -
1) najvicsie &islo, v ktorom dand vzorka spiia vietky uvedené kritéria.
2) Ak len jedna vzorka zo suboru piatich vzoriek pre dany spdsob kondicionovania nespina

poziadavky pre danu kategoériu, odskusa sa d’alsi subor 3 vzoriek kondicionovanych tym istym spdsobom.
Vsetky vzorky z druhého suboru musia vyhovovat prislusnym poziadavkam pre danu kategoriu.

3) Minimalna hrubka v mm s presnost'ou na 0,1 mm, ktora spada do tejto triedy.

4) Material nemozno klasifikovat’ metédou B, pouZije sa metdoda A na klasifikdciu poziarnej
charakteristiky materialu.

Zadanie: Vykonajte skiasku poZiarnych charakteristik  pre PP. Vysledky
porovnajte, vyhodnotte, zarad’te do tried a na zaklade vysledkov navrhnite pouzitie z hPadiska
poZiarnej bezpecnosti.
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3.6 Identifikacia textilnych vlakien

Identifikacia textilnych vlakien je zdkladnym krokom pri hodnoteni vlastnosti textilnych materialov,
ich kvality, povodu a vhodnosti pre konkrétne pouzitie. Druh vlakna vyrazne ovplyviluje mechanické,
fyzikalne, chemické aj Gizitkové vlastnosti textilii, ako su pevnost, pruznost, hygroskopickost’, horlavost’ ¢i
odolnost’ voci chemikaliam. Spravne urcenie zloZenia textilného materialu je preto ddlezité nielen v oblasti
vyroby a kontroly kvality, ale aj v spotrebitel'skej praxi, forenznej analyze a pri hodnoteni bezpec¢nosti
vyrobkov.

Na identifikaciu textilnych vlakien sa vyuzivaju jednoduché orientaéné aj presnejSie laboratorne
metddy, medzi ktoré patria spalovacia skuSka, mikroskopickd analyza a chemické skusky. Spalovacia
skuska poskytuje rychlu informéciu o zakladnej skupine vldkien na zéklade ich spravania pri horeni,
charakteristického zapachu a zvyskov po horeni. Mikroskopickd skuSka umoznuje detailné pozorovanie
povrchovej a tvarovej Struktury vlakien, ktora je pre jednotlivé druhy vlakien typicka. Doplnkovou sucast’ou
hodnotenia textilnych materialov je aj stanovenie hmotnostnych a vlhkostnych ukazovatelov, ktoré maju
vyznamny vplyv na spracovanie, skladovanie a Gzitkové vlastnosti textilii.

Cielom tejto ulohy je pomocou uvedenych experimentalnych metdd identifikovat’ jednotlivé typy
textilnych vlakien a stanovit’ zakladné hmotnostné charakteristiky textilného materialu vratane vypoctu jeho
vlhkosti.

Pomocky a chemikalie:

vzorky vlakien,

nehorlava podlozka,

zapalky,

lichovy kahan,

pinzeta,

klieste,

kadicky,

voda,

varig¢,

kyselina sirova (75%, 97%), hydroxid sodny (5%) za varu, kyselina chlorovodikova (37%) za varu,
mikroskop,

podlozné a krycie sklicka,
pinzeta,

ihla,

noznicky,

kadicka s vodou (glycerinom),
sklenena tycinka,

kvapkadlo.

Postup skusky

Spal’ovacia skuska — umoznuje zhruba stanovit’ prisluSnost’ textilného vldkna do urcitej skupiny
vldkien podobného zloZenia. Pri stanoveni druhu textilného vlakna na zéklade spalovacej skusky sa
vyuzivaju l'udské zmysly, najmd ¢uch. Cielom skusky je pokusit’ sa pomocou spal’ovacej skusky a popisu
chovania jednotlivych druhov vlakien pri spalovacej skaske (tab.1) urcit’ jednotlivé druhy vlakien. Pri
spalovacej skuske sa posudzuje:
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o Sposob a rychlost’ spalovania a zmena skupenstva vlakna pred spalovanim a po¢as neho — mo6zu
nastat’ nasledovné pripady: vlakna ti€¢inkom plamena vel'mi dobre horia, alebo zhasnu, nehoria alebo sa tavia.

e Zapach pri spalovani — vlakna vzhl'adom na svoje chemické zlozenie sa mozu prejavovat’ roéznymi
$pecifickymi zapachmi. Na zistenie zapachu treba na skasku pouzit’ vacsie mnozstvo vzorky. Vynimkou su
vlakna na podklade bielkovin, ktoré so zretelom na svoj prenikavy zapach po spalenej rohovine mozno
identifikovat’ dostato¢ne presne i v zmesiach s malou koncentraciou bielkovin.

e Vzhl'ad zvysku po horeni — v podstate ide o popol, Skvaru alebo taveninu.

Postup prace — rozvlakni sa textilny material, tak aby vlakna boli dlhé niekol'’ko centimetrov (priblizne
asi 5 cm). Uchopi sa zvédzok vlakien do pinzety a konce vlakien sa pomaly spal’'uju nad plametiom lichového
kahana. Pocas spalovania sa sleduje intenzita horenia, vzhl'ad horenia, sposob horenia, zapach vznikajici
pocas horenia a vysledny produkt horenia. Pozorované skuto¢nosti sa zaznamenaju do tabul'ky. Zvysky po
skuske sa vlozia do priehl'adnych obalov a prilozia k protokolu. Na zaklade vlastnych teoretickych znalosti
a tabul’ky 1 s popisom sprévania sa jednotlivych druhov vlakien sa identifikuje druh textilného materialu.

Vyhodnotenie vysledkov skusky — protokol o skisSke musi obsahovat’ tieto udaje: popis hodnotenej
metddy a vzoriek, zvySky vlakien po skuske, spracovanie ziskanych vysledkov do tabul’ky.

Mikroskopicka skiuska — cielom skuSky je urCit’ jednotlivé druhy vlakien ich pozorovanim pod
mikroskopom pri minimalne 200 nasobnom zvéicseni. Vzhl'ad vlakien pod mikroskopom:

ebavlnené vlakna vyzeraji ako skritend stuzka so zhrubnutymi okrajmi. Vlakno baviny je
jednobunec¢né, splosteného tvaru, skritené ribovitym zakrutom s mierne zosilnenymi okrajmi. Cim je
vlakno starSie, tym ma menej zakrutov. Povrch vlakna je potiahnuty jemnou pevnou pokozkou, kutikulou,
obsahujuce vosky a pektiny.

e 'an ma na povrchu prieéne trhlinky a kolienka. Lanové technické vlakna dizky 600 az 800 mm sa
skladaju z velkého mnozstva elementarnych vlakien s priemernou dlzkou 25 az 30 mm a priemerom 15 az
18 um. Charakteristickym mikroskopickym znakom st zosilnené miesta tzv. kolienka.

e konope - vlakno konope je jemne pozdizne ryhované s poéetnymi kolienkami, ktoré st viak menej
vyrazne ako u 'anu. Prirodzeny koniec elementarnych vlakien je zaobleny, niekedy byva aj rozvetveny.

a b c
Obr. 3 Mikroskopicky obraz a) bavlnenych textilnych vlakien b) l'anovych textilnych vlakien c)

konopnych textilnych vldkien v prechadzajucom svetle, zvacsenie 100x

evlna ma na povrchu Supinky, ktoré sa navzajom prekryvaji. Rovnaky charakter maji aj ostatné
vlakna zo srsti.
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Obr. 4 Mikroskopicky obraz vinenych vlakien v prechadzajucom svetle, zvicSenie, zvacSenie 250x

o viskozové vlakna su jemne pozdlzne ryhované,

e syntetické vlakna vyzeraju pod mikroskopom ako tyCinky, ktoré maji hladny povrch alebo aj
pozdizne
ryhovanie.

a b
Obr. 5 Mikroskopicky obraz a) polyamidovych vlakien, zvacSenie 300x, b) akrylového vlékna,
zvacsenie 400x, c) textilie utkanej z PU vlakien (lycra), zviacSenie 200x, d) viskozovych vlakien
(rayon), zvacSenie 1000x

Postup prace — z textilného materialu sa oddeli jedna nit’, ktora sa nasledne pomocou ihly rozvlakni na
jednotlivé vlakna. Nastrihajii sa na vlakna s dizkou 1 — 2 mm a poloZia sa na podlozné sklicko. Pomocou
kvapkadla sa kvapne kvapka vody (glycerinu) na ktisky vlakien na podloznom sklicku. Na takto pripravenii
vzorku sa prilozi krycie sklicko. Pripravena vzorka sa vlozi na stolik mikroskopu a pozoruju sa vlakna pri
minimalne 200 — nasobnom zvéc¢seni. Vlakna sa analyzuju a identifikuju na zaklade teoretickych znalosti
o hrubej povrchovej Strukture vlakien. Protokol o skusSke musi obsahovat’ tieto udaje: popis hodnotenej
metody a vzoriek, grafické znazornenie mikroskopického vzhl'adu vzoriek.

Stanovenie mernych ukazovatel’ov hmotnosti textilii — vzorka s hmotnostou zistenou pri odbere
vzorky sa umiestni do pristroja, vysusi sa do konStantnej hmotnosti vzduchom s konstantnou vlhkostou,
teplotou a prietokom, stanovi sa Standardna sucha hmotnost’ vzorky a vypocita sa vlhkost’ vzorky.

Standardna sucha hmotnost vzorky (Mdtr) v gramoch je hmotnost’ textilného materialu, vysuseného
vzduchom s parametrami zodpovedajucej norme. Udéava sa v gramoch a vypocita sa podl'a vzorca na 4
desatinné miesta:

= — ©)

kde: K je korekény faktor, ktory sa vypocita s presnostou na 2 desatinné miesta podl'a vzorca:
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K=c.(X-9,5),

(10)

kde: ¢ je konstanta, ktora pre textilné materialy ma takéto hodnoty: vina — 0,00053, bavlna — 0,00019,
visk6zové, modifikované viskézové, med’natoatomove, syntetické a acetdtové vldkna — 0,00048.

Sucha hmotnost vzorky (Mtr) je hmotnost textilného materialu, vysuseného vzduchom s 'ubovolnym
obsahom vlhkosti. Udava sa v gramoch.

Vihka hmotnost vzorky (Mf) je hmotnost’ textilného materidlu vratane vlhkosti, ktorti obsahoval pri
odbere vzorky. udava sa v gramoch.

Vihkost vzorky (1) je obsah vlhkosti akéhokol'vek druhu textilného materidlu vyjadrenej v percentach
Standardnej suchej hmotnosti textilného materialu. Vypocita sa podla vzorca:

.100 %,

(11)

Obsah vihkosti vzduchu pre susenie (X) prepocitany na normalny atmosféricky tlak sa vypocita v g.kg-
!'s presnost'ou 0,1 g.kg™! podla vzorca:

622. .
00— . °

(12)

kde o' = @o/100, ps je tlak nasytenej pary v kPa pri teplote T podla tabul’ky 2, ¢o je relativna vlhkost’
vzduchu privadzaného na susenie v percentach (o).

Tab. 8 Spravanie sa jednotlivych druhov vlakien pri spal'ovacej skuske

. Spalovanie a zmena . ZvySok po
Druh vlakien p Zapach , y p
skupenstva horeni
Rastlinné a  viskézové | Hori rychlo jasnym , . Jemny  sivobiely
; N . Po spalenom papieri
vlakna plameniom, netavi sa popol
Zivot¢isne vlikna a vlakna | Horia pomalgie, po oddialeni | Intenzivny po spalenej | Dahko drobiva
z regenerovanych bielkovin | plamena zhasaju, Skvaria sa rohovine, vlasoch Cierna Skvara
o 1s e . . . Tvrdé krehké
Acetatové vladkna Horia pri sucasnom taveni Po kyseline octovej N
Ciastocky

Anorganické vlakna

Nehoria, sklo sa tavi, azbest
a ¢adiC sa netavia

Bez zapachu

Vzhl'ad sa nemeni

Najskor sa tavi, potom hori

Polyamid a po oddialeni plamena | Aromaticky zapach Tavenina
zhasne
Najskor sa tgv1, P otom hovrl Sladkasty aromaticky .
Polyester a po oddialeni plamena | _, Tavenina
zépach
zhasne
Zltohneda
Polyetylén, polypropylén Tavi sa, pri horeni biely dym | Po parafine nepriehl'adna
tavenina
. . ) N Po kyseline | Cierny krehky
Polyvinylchlorid Tavi sa bez plamena chlorovodikovei vysok
Polyuretan Tavi sa a hori aj po oddialeni | Zatuchly, Stipl'avy Tvrdy, hnedy




31

| z plamena | | zvysSok

Tab. 9 Relativna vlhkost’ vzduchu a tlak nasytenej pary ps pri stanovenej teplote

T (0 ®o Ps T Pu ®o Ps

O (%) (%) (kPa) O (%) (%) (kPa)
11 98,1 100,0 1,31 24 43,1 59,0 2,98
12 91,8 100,0 1,40 25 40,6 55,6 3,17
13 86,0 100,0 1,50 26 38,3 52,4 3,36
14 80,5 100,0 1,60 27 36,1 494 3,57
15 75,5 100,0 1,71 28 34,1 46,6 3,78
16 70,8 96,9 1,82 29 32,1 44,0 4,00
17 66,4 90,9 1,94 30 30,3 41,5 4,24
18 62,4 85,4 2,06 31 28,7 39,2 4,49
19 58,6 80,2 2,20 32 27,1 37,0 4,75
20 55,1 75,7 2,34 33 25,6 35,0 5,03
21 51,8 70,8 2,49 34 24,2 33,1 5,32
22 48,7 66,6 2,64 35 22,9 31,3 5,62
23 45,8 62,7 2,81

Zadanie:

1. Pomocou experimentilnych metéd identifikujte a popiSte jednotlivé typy vliakien
a vypocitajte vlhkost’ vzorky.

2. Vypocitajte Standardni suchi hmotnost’ vinenej vzorky (Mdtr), ak vlhka hmotnost’
vzorky (Mf) bola 6,01 g, sucha hmotnost’ vzorky (Mtr) je 5,41 g a teplota susSenia (T) bola
32 °C.

3.7 Meranie viskozity Ubbelohdeho viskozimetrom

Viskozita je zakladna reologicka vlastnost’ kvapalin, ktora vyjadruje mieru ich vnutorného odporu
proti teeniu. Je vyznamnym fyzikalnym parametrom ovplyviiujucim spravanie kvapalin pri prideni, mieSani
a spracovani. V oblasti spracovania polymérov a plastov ma viskozita taveniny zasadny vplyv na
technologické procesy, ako su vytlacanie, vstrekovanie ¢i liatie, ako aj na vyslednu kvalitu a vlastnosti
hotovych vyrobkov.

Kinematicka viskozita sa stanovuje ako pomer dynamickej viskozity a hustoty kvapaliny a jej hodnota
vyrazne zavisi od teploty. So zvysSujucou sa teplotou viskozita vacSiny kvapalin klesd, ¢o mé priamy vplyv
na ich spracovatel'nost’. Na experimentalne stanovenie kinematickej viskozity sa ¢asto pouziva Ubbelohdeho
viskozimeter, ktory umoziiuje presné meranie prietokovej doby kvapaliny za presne definovanych
podmienok.

Cielom tejto ulohy je stanovit kinematicka viskozitu roztokov glycerinu a vody pri réznych
zlozeniach a teplotach, porovnat’ ziskané hodnoty a posudit’ vplyv viskozity a teploty taveniny na kvalitu
plastovych vyrobkov.

Poméocky a chemikalie
e Ubbelohdeho viskozimeter,
e glycerin,
e voda,
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kadicky,
odmerny valec,
lievik,

stopky,

vodny kupel’,
vari¢

Postup skusky

Do viskozimetra nalejte trubicou 1 tol’ko vzorky, aby hladina v nadobe 8 bola medzi znackami plnenia
C — D. Po vytemperovani vzorky nasadime na koniec trubice 2 ¢isti hadicu, trubicu 3 zapchame prstom
a vzorku bez vzduchovych bublin nasajeme nad znaCku A, najviac vSak do polovice banky 4. Potom
uvolnime otvory trubic 2 a 3, vzorku nechdme volne stekat a zmeriame Cas prechodu menisku medzi
znackami A az B.

Sposob vypoctu viskozity:

a) podl'a v§eobecného vztahu

v=K*t-B/t, (13)
b) s pouzitim korekénej tabulky podl'a vzorca

v=K*t, (14)

kde: v — kinematicka viskozita v ¢S (cSt) — jednotka centistoke, je jednotka kinematickej viskozity = 1
mm?, s’

K — kalibra¢na konstanta pristroja

B — korekcia na kineticka energiu

t — aritmeticky priemer zmenenych prietokovych dob v s

t' — aritmeticky priemer prietokovych dob korigovany na kineticku energiu,
rovna sat— B/K.T

Korigovanu prietokovu dobu t' zistime takto:

V prvom stipci tabul’ky vyhl'adame hodnotu najbliz$ej vys§ie zmeranej prietokovej doby t a oproti nej
v prislusnom stipci podla pouzitého viskozimetra potrebnii korekciu. Tuto odpoéitame od priemeru
vytokovych dob t. Pri pozadovanej vicsej presnosti zistime presnu korekciu interpolacii, hodndt v tabul'ke
alebo zo vztahu B/K.t, ktory pouzijeme tiez pri merani mimo rozsah stupnice.

Tab. 10 Parametre viskozimetrov

Typové Cislo visk. | U U; Uz Us | U4 Us Us Uy Us

Js kapilary 0356 | 0,534 |0636 | 095 1,13 |1,69 |2.01 3005 | 3,573
Kalibracna 0,001 |0,005 [001 |005|01 |05 1 5 10
konStanta

Priblizny  rozsah | 02 —[0,6- |12- |6- |12- | 60- 120- 600- 1200-15
v cSt. 1.5 75 1.5 75 1150 | 750 | 1500 7500 000
‘1\,/[[1:] doba prietoku | » 120 120 |120 [ 120 |120 | 120 120 120
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Obr. 6 Ubbelohdeho viskozimeter

Tab. 11 Viskozita niektorych kvapalin pri teplote 18 °C

Latka Viskozita [N.s/m?]
Anilin 4,6.103
Benzén 0,67.103
Etylalkohol 1,25.10°
Glycerin 1656.10°
Kyselina sirova 32.10°
Olgj olivovy 80,8.10°3
Pentan-n 0,23.1073
Ortut’ 1,57.1073
Toluén 0,60.10°3
Voda 1,06.1073
Xylén-m 0,63.10°

Zadanie: Odmerajte, vypocitajte a porovnajte viskozitu roztoku (glycerin:H:O — dva rozne
pomery) pri 2 réznych teplotach (23 °C a 40°C). V zavere vyhodnot’te, ako vplyva viskozita a teplota
taveniny na kvalitu plastovych vyrobkov.
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3.8 Stanovenie vlastnosti recyklatu

Recyklécia plastov predstavuje vyznamny nastroj na zniZovanie environmentalnej zataze a efektivne
vyuzivanie materidlovych zdrojov. Vlastnosti recyklovanych polymérnych materidlov sa v§ak mézu vyrazne
lisit’ od vlastnosti primarnych granulatov v désledku opakovaného spracovania, mechanického namahania,
tepelnej degradacie a pritomnosti necistot alebo prisad. Z tohto dévodu je nevyhnutné recyklaty podrobne
charakterizovat’ pred ich opatovnym pouzitim vo vyrobnom procese.

Stanovenie vlastnosti recyklatu z polyetylénu zahfiia hodnotenie fyzikadlnych a morfologickych
parametrov, ktoré maju priamy vplyv na jeho spracovatelnost’, transport v technologickych zariadeniach a
kvalitu findlneho vyrobku. Medzi klI'aicové charakteristiky patria distribucia velkosti Castic, sypnd hmotnost’,
obsah prchavych latok a tvar Castic. Tieto vlastnosti su definované a hodnotené v stilade s normou STN EN
15 344, ktora stanovuje poziadavky na charakterizaciu recyklatov z polyetylénu.

Cielom tejto laboratornej prace je porovnat vlastnosti primarneho PE granulatu a mechanicky
recyklovaného PE materidlu, posudit’ zmeny vzniknuté v doésledku recyklaéného procesu a zhodnotit’ ich
mozny vplyv na d’alSie spracovanie a pouzitie recyklatu v praxi.

Pomocky a chemikalie:
recyklat,
suprava sit,
vahy,
suSiaren,
kadicky,
hodinové skli¢ko,
navazovacka,
exikator,
lievik,
odmerny valec,
mikroskop.

Postup skusky

Laboratorna praca je zamerana na porovnanie a zhodnotenie vlastnosti dvoch typov vzoriek, a to
primarneho granulatu PE s prisadou, ur¢eného na vyrobu plastovych vyrobkov a mechanicky recyklovana
drvina zvyskov z vyroby prevazne zlozena z PE s pridanym mnozstvom prisad Podstatou prace je zistenie k
akym zmendm vlastnosti u tychto vzoriek na makroskopickej urovni prislo a posudenie, ¢i by tieto zmeny
mohli mat vplyv na fazu vyroby. Sledovanymi vlastnostami budu distribucia velkosti Castic a sypna
hmotnost’ granulatu a recyklovaného materialu PE, ktoré patria do pozadovanych vlastnosti pre
charakterizaciu recyklatov z PE v stlade s normou STN EN 15 344 Plasty. Recyklované plasty.
Charakterizacia recyklatov z polyetylénu (PE).

Na urcenie vel'kosti Castic bude pouzitd sitova analyza a na urcenie sypnej hmotnosti bude pouzita
prislusna metdda na urCovanie sypnej hmotnosti. Dovodom pouzitia sitovej analyzy je rozna distribucia
velkosti Castic recyklatu v porovnani s granulatom, ktora by mohla spdsobit’ komplikacie vo vyrobe.
Vysledky merania sypnej hmotnosti, by mohli odhalit’ vplyv velkosti a tvaru ¢astic na transport suroviny v
ramci vyrobného zariadenia. Dal3ou sledovanou vlastnostou bude obsah prchavych latok vo vzorkach (podla
normy STN EN 15 344 je zvyskova vlhkost’ voliteI'nou vlastnost'ou pre charakterizaciu recyklatov PE), ktory
modze ovplyvnit’ kvalitu vysledného vyrobku a analyza tvaru ¢astic.

Vlastnosti vzoriek

Typické podmienky pre formovanie materialu skuSobnych vzoriek PE (LLDPE) st: teplota materialu:
od 193 do 232 ° C, teplota formy: 5 - 30 ° C. DalSie vlastnosti si zhrnuté v tabul’ke 12.



Tab. 12 Vlastnosti vzoriek
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Vlastnosti Jednotky SI Hodnoty Testovacie metody
Polymérne vlastnosti

Index toku taveniny (MFR) ASTM D 1238
pri T =190 °C, mnom= 2.16 kg g/10 min 20

Hustota kg/m’ 924 ASTM D 1505
Mechanické vlastnosti

Skuska tahom ASTM D 638
Medza kizu MPa 12

Pevnost MPa 85

Pomerné predlzenie % 450

Izod rdzova htizevnatost’ (vrubova, pri J/m 540 ASTM D 256
23 °C)

Tvrdost — stupnica vystuze D - 55 ASTM D 2240
ESCR (100% Igepal), F50 h 24 ASTM D 1693A
Tepelné viastnosti

Bod méknutia VICAT ASTM D1525
pri 10 N (VST/A) °C %4 94

Bod skrehnutia materidlu °C < -75 ASTM D 746

Sitova analyza

Sitova analyza je zalozena na principe prepadu materialu cez sustavu sit so zndmou vel'kost'ou otvorov,
ktora sa zostavuje v smere gravitaéného transportu analyzovanej latky do bloku s postupne zmensujucou sa
vel'kostou otvorov. Tuhé latky je mozné analyzovat bud’ v suchom stave alebo vo forme suspenzie. Po
ukonceni frakcionacie sa na kazdom site zachyti uréita Cast’ z povodnej vzorky, ktora obsahuje Castice v
medziach uréenych velkostou otvorov horného a dolného sita. ZvySok na site sa odvazi a vysledok sa
vyhodnocuje ako hmotnost’ frakcii s definovanym rozmedzim velkosti Castic. Vysledok sitovych analyz v
podobe hmotnostného obsahu jednotlivych frakcii a zaroven zisk redlnej vzorky s definovanym rozmerom
Castic patria k najva¢§im vyhodam tejto metody. Nevyhodami sitovej analyzy je Casova naroCnost a
destruktivnost’ vzhl'adom na zrnitostné zloZenie vzorky. Druhd nevyhoda sa vyskytuje najmé u latok s nizkou
mechanickou pevnostou, u ktorych dochadza pocas preosievania v dosledku oteru zin k vyraznému
zmenSovaniu vel'kosti Castic. To znamend, Ze vysledok analyzy nezodpoveda redlnemu zlozeniu prasku pred
analyzou.

Zariadenia na sitovu analyzu

Na beznych zariadeniach uréenych na analyzu suchych latok, je séria kovovych sit umiestnena na
vibracnom stojane, ktory je Casto vybaveny regulaciou frekvencie a amplitidy kmitov. Analytické sitd su
obvykle zapuzdrené do kruhovych kovovych ramov a spojenie medzi susednymi sitami je rieSené tak, aby
blok sit tvoril rigidny sibor navzijom sa nepohybujicich segmentov a zaroven, aby sa eliminoval Unik
vzorky cez priestor medzi jednotlivymi sitami, preto je ¢asto toto spojenie rieSené ako vzduchotesny spoj.
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Popis merania

Vopred ocistené analytické sitd a zasobnik sa na seba poskladaju tak, aby boli vo vzostupnom poradi
podl'a velkosti 0k; sito s najvac§imi vel'kostami 6k bolo navrchu sady. Zo vzorky navdzime priblizne 120 g a
navazenu hodnotu zapiSeme s presnost'ou na tisicinu gramu. Vzorku prenesiem na otvorené sito, tak aby sa
nepreplnilo. Sadu sit prikryjeme vietkom a upevnime do vibraénej preosievatky. Cas preosievania
nastavime na 25 min (pri granulate na 10 min). Po uplynuti ¢asu preosievania sa sita opatrne oddelia tak, ze
za¢neme odvrchu a obsah kazdého sita vysypeme na vhodnu podlozku a odvazime s presnost’ou na tisicinu
gramu.

Stanovovanie a vyjadrovanie vysledkov

Ciel'om metody je vypocitanie percentualneho podielu zadrzanej vzorky na kazdom site a v zasobniku.
Percentualny podiel skuSobnej vzorky zadrzanej na kazdom site alebo v zasobniku sa vypocita nasledovne:

= — 100 [%], (15)

kde

Ri je percento drviny zadrzanej na site alebo v zasobniku;

mv hmotnost’ skii§obnej vzorky v gramoch;

mi hmotnost’ drviny zadrZanej na kazdom site alebo v zasobniku.

Celkovy sucet tychto hodnot pre sadu sit, ako aj zasobnik, musi byt’ vac¢si ako 99 %. V pripade, ak tak
nie je, skasobna metdda sa ma opakovat’.

Namerané hodnoty zapiSeme do tabul’ky:

Rozmery oka[mm]| m; [g] Ri [%]
6.3
4
3.15
2
1
zasobnik

2

straty

Stanovenie obsahu prchavych latok
Skuska je zalozena na stanoveni zmeny hmotnosti skiiSaného materialu po suseni v suSiarni

Rozdielom hmotnosti latky pred a po skuske sa zisti hmotnost’ prchavych latok v materiali.

Pouzité pristroje a pomocky

e analytické vahy RADWAG AS 310/C/2, (d = 0,1 mg; mmax =310 g);
e susiareil zabezpecujuca teplotu (105 £ 2) °C;

e navazovacka s priemerom priblizne 85 mm a vyskou priblizne 30 mm,;

e exikator.
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Popis merania

Meranie bolo uskuto¢nené podl'a normy STN 64 0316, ktora predpisuje nasledovny postup:

1. Navazovacka sa susi po€as 1 hodiny pri teplote (105 + 2) °C a potom sa chladi v exikatore
pocas 1 hodiny do teploty (23 + 2) °C a odvazi sa s presnost’ou 0,0002 g.

2. Do vysusenej a odvazenej navazovacky sa umiestni (20 + 1) g skuSaného materialu, odvazi
sa s tou istou presnostou a susi sa pri teplote (105 £ 2) °C pocas 2 h.

3. Potom sa navazovacka s ndvazkom chladi pocas 1 hodiny v exikatore na teplotu (23 &+ 2) °C
a odvazi sa.

Vyjadrovanie vysledkov

Obsah prchavych latok X v percentach sa vypocita podl'a vzorca:

1100 [%], (16)

- 2

kde m je hmotnost’ navazovacky so vzorkou pred susenim v g;

ml je hmotnost’ navazovacky so vzorkou po suseni v g;

m2 hmotnost’ prazdnej navazovacky v g.

Za vysledok skusky sa berie aritmeticky priemer dvoch paralelnych vzoriek, medzi ktorymi

nesmie byt rozdiel stanovenia va¢si ako 0,02 % .

Stanovenie sypnej hmotnosti

Sypnd hmotnost’ je definovand ako hmotnost’ Standardného objemu volne sypaného materidlu.
Zhustovacie charakteristiky vzorky zavisia od velkosti Castic, velkostnej distribicie a od tvaru castic.
Objem, ktory zabera dané mnozstvo zvicsa zavisi od toho, ako sa Castice umiestnuji pocas sypania, t.j. ¢i sa
budt vytvarat poéry v dosledku vzajomného podopierania a mechanického blokovania, alebo ¢i malé Castice,
ktoré st pritomné sa budu umiestiovat’ interstiticky v medzerach medzi vel'kymi Casticami.

Sypnu hmotnost’ ovplyviiuju nasledujuce faktory:

- teplota,

- objemova hmotnost’ Castic,

- vlhkost’ Castic,

- velkost’ Castic,

- tvar castic (ak s gul’ovitého tvaru, lepsie sa uloZzia pri nasypant),

- kvalita povrchu ¢astic (lepsie st hladké povrchy, pri drsnych vznikaju vacsie vzduchové
medzery),

- spOsob nasypania.
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Nevyhodou pri pouziti analyzy na pomerne hrubozrnné materialy je ziskanie dost’ premenlivych
vysledkov kvoli zavedenej chybe, ked” sa zarovnavacou liStou zarovnava vrch valca. Poznanie sypnej
hmotnosti je limitujicou hodnotou pri odhade nakyprenia alebo zhutnenia materialov spracovavanych
tvarnenim, pokial’ nie st hustoty tychto materialov za podmienok tvarnenia priblizne rovnaké. Z toho dévodu
poskytuje celkom dobru predstavu o stabilite mieSania, pritomnosti vlhkosti a stalosti medzi davkami
(zhodnost).

Popis metody

Lievik zvislo podoprieme tak, aby jeho spodny otvor bol vo vzdialenosti 100 mm nad odmernym
valcom a aby boli v jednej osi. Vzorku pred stanovenim dobre premieSame. Do lievika, ktorého spodny otvor
bol uzavrety pomocou dosky, umiestnime priblizne 300 ml vzorky. Zarazku rychlo otvorime a vzorka sa
volne presype do odmerného valca. Ked’ je odmerny valec plny, prebytok vzorky odstranime zarovnanim
vrchu odmerného valca hranou vhodnej listy. Obsah odmerného valca odvazime na vahach s presnostou na
0.001 g. Postup opakujeme dovtedy, kym sa kompletne vykonajii najmenej dve stanovenia skusobnej vzorky.

Vyjadrovanie vysledkov

Sypna hmotnost’ skuSobného materialu sa udava v gramoch na mililiter podl'a vzorca:

= — [g.cm?], (17)

kde m je hmotnost’ obsahu odmerného valca v gramoch; ¥ objem odmerného valca v mililitroch.

Vysledkom je aritmeticky priemer vysledkov stanoveni ziskanych podl'a popisu metody.

Analyza tvaru €astic
Tvar Castic je jednou z vlastnosti, ktoré pozaduje norma STN EN 15 344 Plasty. Recyklované

plasty. Charakterizacia recyklatov z polyetylénu (PE). Tato charakteristika ovplyviiuje technologické
vlastnosti ako je sypna hmotnost, tekutost’ a lisovatel'nost’. S tvarom castic savisi i povrchova energia, ktora
je tym vacsia, ¢im je vacsi celkovy povrch Castic a ¢im st Castice ClenitejSie.

Popis metody

Z dobre premiesaného materialu bola odobratd nahodna vzorka, v ktorej zistujeme, ktoré tvary cCastic
sa v nej vyskytuju a nasledne podl'a vzorov na obrazku 29 Castice zatried'ujeme.

Potom castice jednotlivych tvarov zratame a zhotovime graf s percentualnym obsahom jednotlivych
tvarov:
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Obr. 7 Vzory tvarov cCastic a odporicany kvalitativny opis

N—— vldknity

Zadanie: Vykonajte, spracujte a vyhodnot’te analyzu recyklatu.

3.9 Stanovenie teploty topenia polymérov

Teplota topenia patri medzi zakladné fyzikalne vlastnosti latok a predstavuje teplotu, pri ktorej sa tuha
faza nachadza v rovnovahe s kvapalnou fazou za dané¢ho tlaku. Pri zohrievani tuhej latky rastie kineticka
energia Castic, ¢im sa oslabuju véizby v krystalovej mriezke a dochadza k jej poruseniu. Vysledkom je
prechod latky z tuhého do kvapalného skupenstva. Teplota topenia je charakteristicka konstanta Cistej latky a
jej hodnota zéavisi najmé od chemického zlozenia a Struktury materialu.

V oblasti polymérnych materialov ma stanovenie teploty topenia vel’ky vyznam, pretoze ovplyviuje
ich spracovanie, pouzitie a vysledné vlastnosti vyrobkov. Krystalické a Ciasto¢ne krystalické polyméry
vykazuju jasne definovany interval topenia, zatial' co amorfné polyméry nemaju presnu teplotu topenia, ale
skor teplotu sklovitého prechodu. Znecistenie alebo zmeny v Struktiire polyméru moézu viest' k znizeniu
teploty topenia a k jej rozsireniu do SirSieho teplotného intervalu.

Stanovenie teploty topenia sa v laboratornej praxi Casto realizuje mikroskopickou metdédou pomocou
Koflerovho bloku, ktora umoznuje priame pozorovanie fazovych zmien vzorky pri postupnom zohrievani.
Tato metdéda je vhodnd najmid na identifikaciu plastov, porovnanie ich vlastnosti a posudenie Cistoty
materialu. V kombinacii so stanovenim hustoty poskytuje dolezité informacie potrebné na rozpoznanie
nezndmych polymérnych vzoriek.

Stanovenie teploty topenia

Pomécky a chemikalie
e Koflerov blok,
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¢ vzorky plastov,
e podlozné a krycie sklicko,
o mikroskop

Postup skusky

Pri zohrievani tuhej krystalickej latky sa zvySuje kinetickd energia kmitavého pohybu castic
obsadzujucich kryStdlovh mriezku. Tym sa zoslabuje vzajomnd sudrznost’ Castic a pri urcitej teplote
dochadza k zmene $truktury latky, pricom sa méze:

- vytvorit’ nova krystalova Struktara

- zmenit’ skupensky stav

- zmenit' zloZenie povodnej latky

Niektoré latky toho istého zloZzenia existuji v zavislosti od vonkajSich podmienok v rdznych
krystalickych formach. Kazda modifikécia je stala len v uré¢itom rozmedzi teploty a tlaku. Teplota, pri ktore;j
za daného tlaku jedna modifikacia prechadza na druht, sa nazyva teplota premeny.

Najcéastejsim pripadom pozorovanych zmien pri zohrievani tuhych latok je ich topenie. Teplota, pri
ktorej je v rovnovahe tuhd a kvapalnd fiaza danej latky sa nazyva teplota topenia a zavisi jedine od
vonkajsieho tlaku. Teplota topenia je charakteristickd konStanta kazdej Cistej latky a jej stanovenie sa
vyuziva na identifikaciu latky, ale aj ako kritérium Cistoty latky. Znecistenie sposobuje spravidla znizenie
teploty topenia, pricom sa latka topi obycCajne v SirSej oblasti teplot. Opaénym procesom je tuhnutie kvapalin,
ktoré prebieha, ak nedochadza k vzniku metastabilnych stavov, pri tom istom tlaku a pri rovnakej teplote ako
topenie.

V bezZnej laboratornej praxi sa teplota topenia stanovuje priamym pozorovanim fazovych zmien pri
postupnom zohrievani malého mnozstva vzorky skiimanej latky. Stanovenie sa uskuto¢nuje v kapilare alebo
pod mikroskopom. Pri stanoveni prvym spdsobom sa sleduje spravanie vzorky pri zohrievani v kapilare
umiestnenej v sklenom bodotavku alebo v Thieleho kovovom bloku. Teplota topenia sa odcCitava na
teplomeri vlozenom do bodotavku alebo bloku. Pri stanoveni pod mikroskopom sa sleduje teplota, pri ktorej
sa zacnu topit’ krystaly umiestnené medzi tenkymi sklickami na elektricky vyhrievanej kovovej platnicke.

Popis zariadenia

Pristroj je zlozeny z okruhlej elektricky vyhrievanej platne — vyhrevného stolika s posuvnym
zariadenim a $pecialneho mikroskopu. Dalou sucastou pristroja je reostat a suprava teplomerov. Blok je
elektricky vyhrievany duty valec, zakryty ochrannou tepelnou manzetou. Do bloku je vyvitany kanal, do
ktorého sa zastuva teplomer. Rychlost’ ohrievania je regulovana reostatom.

Pracovny postup
Pri mikroskopickom stanoveni teploty topenia v Koflerovom bloku postupujeme nasledovne:

Velmi malé mnozstvo latky dame na podlozné sklicko a zakryjeme krycim sklickom. Jemnym
kruzivym pohybom krycieho sklicka rozdrobime krystaliky tuhej latky a sklicka so vzorkou polozime na
vyhrievaci blok. Blok zakryjeme ochrannou tepelnou manzetou, mikroskop zaostrime na preparat a posunom
vodiaceho ramika vyhladdme najvhodnejSiu Cast’ preparatu. Na reostate nastavime jazdcom na stupnici
ocakavanu teplotu topenia a zapneme vyhrievanie. Zmeny pri ohrievani a topeni krystalov, ako aj teploty
pozorujeme sucasne v zornom poli mikroskopu. Na zaciatku intervalu teploty topenia pozorujeme, Ze
povodné ostré hrany a rohy krystalikov sa najprv ¢iastocne zaoblia. Koniec topenia je indikovany vznikom
kvapocok taveniny. Interval medzi zaciatkom a koncom teploty topenia Cistej latky ma byt 0,5 az 1 °C. Po
skonCeni stanovenia vypneme vyhrievanie, zlozime ochrannu tepelnti manzetu, sklicko a blok nechame
vychladnut.
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Meranie hustoty tuhych latok pyknometricky

Pri teoretickych aj praktickych pracach je potrebné charakterizovat pouZzivany plast hmotnostou
materialu, ktory sa nachddza v objemovej jednotke. Tuto vlastnost’ mézeme vyjadrit’ tymito nazvami: hustota
(mernd hmotnost’) a objemova hmotnost’.

Hustota — znamena hmotnost’ (m) materialu bez dutin a vtrasenin, vyjadrenu v kg, ktory sa nachadza
v objeme I m’. Vyjadruje sa gréckym pismenom p (#4) a vypocita sa podla vzt'ahu:

= — [g.cm?], (18)

Objemova hmotnost’ sa pouziva na vyjadrenie vlastnosti nehomogénnych materialov, ako su 'ah¢ené
plasty. Je to hmotnost’ objemovej jednotky vyjadrend v kG- m?.

Stanovenie hustoty kvapalnych aj tuhych latok sa robi tiez v pyknometroch. St to sklené duté
aparaty, ktoré maju presny objem s moznostou uzatvarania. Pre stanovenie hustoty pevnych latok sa
pouzivaju Specialne §irokohrdlé pyknometre.

Metoda pyknometricka spoCiva v tom, ze sa pyknometer naplni kalibracnou kvapalinou tak, aby sa
meniskus dotykal rysky. Na analytickych vadhach odvazime vzorku skusobného telesa — m;, pyknometer
naplneny vodou (kalibr. Kvapalina a hustotou p2) — m2 a pyknometer s vodou + v nej ponorent vzorku — ms.
Zo vztahu vypocitame merni hmotnost’ dané¢ho skusobného telesa. Chyby stanovenia hustoty pevnych latok
vznikaju najcastejSie uchytenim vzduchovych bublin na povrchu. NajCastejSie sa odstraiiuju pridavkom
zmacadla alebo liehu k mernej kvapaline.

m, \
p=— p (gom), (19)
my+m, —my,

Tab. 13 Hustoty a teploty topenia vybranych polymérov

Polymér Hustota [g/cmd] Teplota topenia [°C]
PE 0,918 — 0,970 104 — 140

PP 0,90 — 0,91 150

PS 1,05-1,07 270

PVC 1,34 - 1,40 150

PMMA 1,19-1,20 125

PA-6 1,13 205 220

PC 1,20 267

PETP 1,38 327

Zadanie: Vykonajte, spracujte a vyhodnot’te teplotu topenia vzoriek plastov. Zistite hustotu
neznamej vzorky. Na zaklade nameranych vysledkov a tabuliek identifikujte vzorku polyméru.
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3.10 Chemické vlastnosti polymérov - rozpustnost’

Charakteristiky potrebné pre identifikaciu plastu sa skimaju zo spravania sa skisaného materialu voci
testovacim rozpustadlam a zistené udaje sa upresiuju alebo potvrdzuju rozpustanim v selektivnych
rozpustadlach.

LCubovolna latka sa modze rozpuStat v rozpustadlach len vtedy, ked pritazlivé sily medzi
rozpustadlom a rozpustanou latkou s vacsie ako medzi Ciastockami rozpustanej latky. Rozpustat’ sa mézu
latky podobnej vntutornej stavby. Ak rozpustadlo aj testovana latka obsahuje skupiny rovnakej povahy,
potom mozno ocakavat, ze nastane rozpustanie. Rozdielna schopnost rozptstat je urCovana polaritou
molekual. Polarita je sposobena nerovnomernym rozdelenim elektronov v molekule, vyplyva teda z
nepravidelnej stavby molekuly a je charakterizovana dipdélovym momentom. Dipolové momenty vacSiny
rozpustadiel sa pohybuju v rozsahu od 0 do 7,48 D. Z tohoto rozsahu boli zvolené testovacie rozpustadla
(dalej TR). TR st zvécsa lacné, dobre dostupné a priblizne rovnomerne pokryvaju cely rozsah dipoélovych
momentov. Vyznacuju sa rozdielnou chemickou stavbou a rozdielnymi dipélovymi momentami. Patri sem
benzén (D=0), chloroform (D=1,15), etylalkohol (D=1,68), aceton (D=2,75) a dimetylformamid (D=3,85).
Stupen pdsobenia TR mozno charakterizovat’ slovne takto: nerozpusta (-), ¢iastocne rozpusta (£) a rozpusta
(+). Podla rozpustnosti a za pomoci tabulieck mozno usudzovat’ na druh polyméru. Predbezny vysledok je
treba potvrdit’ skuskou rozpustnosti v selektivnom rozpustadle. Selektivne rozpustadlo je obyCajne zmes
viacerych druhov rozpustadiel, ktoré rozpustaji len isty druh polyméru.

Pristroje a pomocky

e sada testovacich rozpustadiel,

e stojan + 5 skiimaviek so zatkami,

e sklend tycinka,

¢ hodinové sklicko,

o tabul’ka rozpustnosti polymérov v TR,

e sada rozpustadiel na pripravu selektivnych rozpustadiel.

Postup skusky

Asi 0,5 az 1 g na drobno rozomletej vzorky sa vlozi do piatich skimaviek. Do kazdej sa prida 10 ml
testovacieho ¢inidla. Skimavky sa zazatkuju a za obcasného mieSania sa nechaju pri laboratornej teplote stat’.
Pri pozorovani sa zist'uje, ¢i sa vzorka rozpust'a uplne, Ciastocne ¢i len napuciava alebo sa nerozpusta. Ak sa
nevieme rozhodnut’ o rozpustnosti, odoberie sa zo skimavky cast’ rozpustadla, kvapne na hodinové sklicko a
rozpustadlo sa odpari do sucha. Podl'a charakteru odparku sa usudzuje na rozpustnost’. Ak na hodinovom
sklicku nezostavaju stopy, je potvrdena nerozpustnost. Ale ak zostava film poukazuje to na ciastoc¢nu alebo
uplnt rozpustnost’ polyméru.
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Tab. 14 Rozpustnost’  vysokomolekulovych latok v testovacich a selektivnych
rozpustadlach
Druh Testovacie rozpust’adlo Selektivne rozpustadla
v'ysokomolekulovej aceton | benzén | dimetyl- |etanol | chloroform
latky formamid
Epoxidova zivica Dioxan, pyridin,
nemodifikovana ! ! ! n T |Kyselina octova
Chloroform, benzén,
Polyakrylaty r r r & r |aceton, dichloretan
Polyamid Kyselina mrav¢ia, fenol
Y Y n n n n ¢ Y y
Polyetylén Za varu  toluén,
n n n n n tetralin, dekalin
Fenoly, nitrobenzén,
Polyetyléntere- ftalat 5 5 benzylalkohol za
n| n ¢ ¢ N ltepla
Polyformaldehyd Substituované fenoly pri
n n n n n |50-100°C
Polykarbonaty . . Krezol, metylénchlorid
¢ ¢ T n| r
Polymetylmetakrylat
ymetylmetakry ¢ ¢ n ¢ r
Polypropylén Zavaru toluén,
n n n n n tetralin, dekalin
Polystyrén 5 Etylacetat, dioxan,
¢ r r nj I |tetrahydrofuran
Polytetrafluor- etylén
n| n n n| n
Polytrifludérchlor- o- chloérbenzotri- fluorid
etylén n n n n 0 pri 100 °C
Polyuretany (linearne) Fenoly, kyselina
n n ! n | mravenéia
Polyvinylacetat Dimetylketon, estery,
T T f f T luhlovodiky
Polyvinylalkohol Voda, glycerin, glykol
yviny ol I 0 o I gly gly
Tetrahydrofuran,
PVC _ | cyklohexanon,
n n r n ¢ | metylcyklohexanon
PVC chlérovany r r T n| r |Etalacetan, dioxan
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Zadanie: Vykonajte skiSku chemickej odolnosti polymérnych vzoriek a pomocou tabul’ky 14
identifikujte neznAme polyméry.

3.11 Kordzia polymérov v ohybe

Niektoré druhy kvapalnych a plynnych latok pdsobia na povrchy plastovych vyrobkov
negativne. Tento jav oznacujeme nazvom kordzia. Korodzia plastov sa prejavuje v zmenach vzhl'adu,
akosti povrchu, hmotnosti, rozmerov a tieZ v zmenach ostatnych vlastnosti.

Utinok niektorych kvapalnych alebo plynnych latok, ktoré vyrazne nenapadaju
vysokomolekulovu latku a ani s filou nereaguju, sa Casto prejavuje vznikom krehkych povrchovych
trhlin, ktoré sa moézu zmenit' na lomové trhliny zasahujice az do stredu vyrobku. Tieto potom
spdsobia jeho mechanicka deStrukciu. Nutnou podmienkou vzniku tohto javu je okrem Uc¢inku
okolitého prostredia aj stav napitosti skuSané¢ho plastu alebo vyrobku z neho zhotoveného. Této
povrchovo iniciovand tvorba otvorenych trhlin v plaste, vyvolana sucasnym pdsobenim okolité¢ho
prostredia a tahového namahania sa nazyva kordzia za napidtia. V literature sa oznaCuje ako
,»okolitym prostredim vyvolanad kordzia za napdtia® a vSeobecne je oznaCovana skratkou ESC
(enviromental stress cracking).

Ked’ plastovy vyrobok pracuje v stave mechanickej napétosti v nejakom prostredi, ktoré sa pri
skuske kordznej odolnosti prejavilo ako neagresivne, vytvaraji sa na jeho povrchu trhliny,
zapri¢iflujuce pred¢asné znehodnotenie zlomenim. Pri¢ina spoc¢iva v zdruzenom ucinku okolitého,
tzv. tenzoaktivneho prostredia a tahového namahania.

Kazdé prostredie, ktoré sposobuje vznik povrchovych trhlin na vyrobku v stave napitosti sa
oznacuje ndzvom ,,tenzoaktivne prostredie®. V skusobnictve plastov sa tymto nazvom oznacuje tiez
5 % vodny roztok detergentu Nekalinu extra, ktory zvIast' €inne vyvolava koréziu za napitia.

Proces zhodnotenia zalina tvorbou povrchovych trhlin. Povrchové trhliny vznikaja
popraskanim, spdsobenym kordziou za napitia a su situované vzdy v kolmom smere na smer
tahového napitia.

Vznik povrchovych trhlin je podmieneny velkost'ou tahového napitia v skiSanej vzorke. Pri
nulovom napiti trhliny nevznikaju, ale od istej hranice napétia sa zacinaju objavovat. Ulohou je
zistit’ medznl hodnotu napétia, nad ktorou je uzZ mozno pozorovat’ vznik povrchovych trhlin.

Urcenie napdtia, pri ktorom vznikaju trhliny pri kordzii za napitia, je komplexnou ulohou,
ktort ovplyviluji mnohé premenné. Medzi ne patria:

a) geometricky tvar skusobného telesa,

b) stav materidlu, ako je orientdcia, fdzova Struktura, vnitorné napétia,

c) velkost vonkajSieho napéitia alebo vyvolanych deformaécii,

d) teplota tenzoaktivneho prostredia poCas expozicie,

e) zlozenie tenzoaktivneho prostredia a koncentracie jeho aktivnej zlozky,

f)  dizka doby trvania expozicie.

Metody zistovania nachylnosti plastu na kordziu za napitia rozdel'ujeme na:
a) informativne,

b) exaktné, kde sa zist'uje odolnost’ plastu proti ESC.
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Informativna skiska korézie za napitia

Princip metody — kvapnutim kvapky tenzoaktivneho prostredia na vzorku sktSaného plastu,
v ktorom bolo vyvolané t'ahové napitie, vznikaju uz po niekol’kych sekundach pdsobenia na jeho
povrchu trhliny, ktoré sa rychlo zvac¢Suji, az nastane destrukcia vzorky prelomenim.

Pristroje a pomécky

Na vykonanie skusky sa pouziji skisobné telesa tvaru hranola rozmerov 10 mm x 10 mm x
hribka materialu ( 2 — 3 mm), alebo folie. Skusat’ sa moézu aj hotové vyrobky. MenSie vyrobky sa
skusaju celé. Z vyrobkov vécSich rozmerov sa vyrezavaju skuSobné telesa, a to z tych casti,
v ktorych predpokladdme stav napitosti. u vzoriek, vyrobenych vstrekovanim jednym z miest,
odkial’ sa zhotovuje vzorka, byva miesto v blizkosti vtoku, druhym je najvzdialenejSie miesto od
vtoku. Daliie pomocky tvori zverdk, sklenené ty&inka, sklenena nadoba s hrdlom zabrasenym do
roviny a testovacia kvapalina.

Tab. 15 Testovacie kvapaliny pre dokaz kordzie za napitia rozli¢nych vysokomolekulovych

latok
Plast Testovacia kvapalina
PE. PP 5 % vodné roztoky zmécadiel alebo Nekalinu (BASF), petroléter,
’ normalbenzin

PS n-heptan, etylalkohol, aceton, normalbenzin

PMMA metylalkohol, 90 % etylalkohol, zmes n-heptan-toluén, etylacetat

PC toluén : n-propanol = 1:1, chlorid uhliéity

PA, zriedené mineralne kyseliny, napr. 10 % HCI, 35% HCI, 65% HNOs,
POM 96% H>S04

PETP benzén, tetralin, xylén, metylalkohol

Chloroform

Pracovny postup - skuSobné teleso upevnime do zveraku a vyvodime nan ohybové napitie.
Na strane, kde pdsobi tah, kvapneme kvapku testovacej kvapaliny a pozorujeme, ¢i nevznikaji
povrchové trhliny. Pozorovanie je potrebné vykondvat obozretne, lebo ¢asto bezprostredne po
kvapnuti a objaveni trhliny nastane lom telesa. Kvapnutim testovacej kvapaliny na Cast’ vzorky, kde
neposobi t'ah, sa trhliny netvoria, alebo vznikaju za vel'mi dlha dobu. Na vzorkach naméahanych
tahom zistujeme dobu, ktord uplynie do vzniku prvej trhliny. 35% HCI, 65% HNO3, 96% H2SO4.
Vystreky malych rozmerov ponorime do testovacieho ¢inidla celé a pozorujeme miesta, v ktorych
sa objavia trhliny a sicasne zistujeme dobu ich objavenia. Do zdznamu zaznaCujeme aj smer
pozdiznej osi trhlin.
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Do zaznamu o skuske sa uvadzaji udaje o skuSanom materiali, skiSobnych vzorkach (tvar,
rozmery, oznacenie, hmotnost’, sposob pripravy), o testovacom ¢inidle, o dobe objavenia sa trhlin
a ich rozmiestneni.

Zadanie: Vykonajte informativnu skusku korézie polymérov a pomocou tabul’ky 15
identifikujte nezname polyméry.

3.12 Priprava lepidlaz PS

Penovy polystyrén (EPS) je l'ahky polymérny materidl so Sirokym vyuZitim v obalovej
technike a stavebnictve. Jeho Struktura je tvorena polystyrénovou matricou s vysokym podielom
uzavretych porov, ¢o mu dodava nizku hustotu, ale zarovein obmedzuje mechanicku pevnost'.
Polystyrén je dobre rozpustny v niektorych organickych rozpustadlach, ako je dichlormetan alebo
aceton, ktoré naruSaju jeho polymérnu Struktiru a umoziuji vznik viskoznej lepiacej hmoty.

Priprava lepidla rozpustenim EPS v vhodnom rozpustadle je jednoduchym prikladom
fyzikalno-chemického spracovania polymérov a zaroveil ukazkou recyklacie plastového odpadu.
Vzniknuté lepidlo tuhne odparovanim rozpustadla a vytvara spoj na principe opdtovného spevnenia
polystyrénovej matrice. Vlastnosti lepidla, ako st viskozita, doba schnutia a pevnost’ spoja, zavisia
najmé od pomeru EPS a rozpustadla, ako aj od typu lepenych materidlov.

Vzhl'adom na prchavost’ a toxicitu pouzitych rozpusStadiel je nevyhnutné dodrziavat’ prisne
bezpecnostné opatrenia. Vysledky experimentu umoziuju posudit vhodnost’ takto pripraveného
lepidla pre rozne aplikdcie a poukazuji na jeho vyhody, obmedzenia a moZnosti zlepSenia jeho
mechanickych a aplika¢nych vlastnosti.

Pouzité materialy a chemikalie

e penovy polystyrén (EPS) — kusky z obalov,
e dichlérmetan / aceton — rozpust'adlo,
« kadicky,

« sklenena tycinka,

« Stetec na nanasanie lepidla,

e forma,

e separacné Cinidlo,

« vzorky materialov na lepenie

o rukavice,

e ochranné okuliare,

e digestor.

Postup - do sklenenej nadoby nalejte cca 50 ml rozpustadla a postupne pridavajte natrhany
penovy polystyrén (cca 2-3 g) a mieSajte sklenenou ty€inkou, az kym sa EPS uplne nerozpusti a
nevznikne homogénna lepidlovd hmota. Ak je zmes prili§ husta, pridajte trochu rozpustadla; ak
prilis riedka, pridajte viac EPS. Pomocou Stetca naneste tenku vrstvu lepidla na plochy vzoriek
materialov, ktoré chcete zlepit'. Prilozte druhti vzorku na lepidlo a pevne pritlacte na 2—3 minuty.
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Nechajte spoj schnut’ pri izbovej teplote 1-2 hodiny. Po zaschnuti mechanicky otestujte pevnost’
spoja.

Vyhodnotenie

« Popiste vzhlad a konzistenciu lepidla (farba, viskozita).

e Pozorujte dobu schnutia a pevnost’ spoja ('ahko sa odluci, pevny spoj, praska pri zat'azeni).
» Zaznamenajte, i lepidlo poSkodilo alebo zmenilo lepené materialy.

e Diskutujte o vhodnosti lepidla pre rézne aplikécie.

Zadanie:

1. Pripravte lepidlo z  penového polystyrénu rozpustenim EPS
v dichlormetane/acetone.

2. Otestujte lepidlo nanesenim na vzorky EPS a inych materialov a vyhodnot’te
pevnost’ spoja.

3. Zaznamenajte priebeh schnutia, pevnost’ spoja a vizualne vlastnosti lepidla.

4. Odpovedzte na otazky:

¢ Aké bezpecnostné opatrenia treba dodrzat’ pri praci s dichlormetinom?
¢ Ako ovplyviiuje pomer EPS a rozpust'adla konzistenciu lepidla?

e Aké su vyhody a nevyhody lepidla pripraveného z EPS?

¢ Ako by ste mohli zvySit’ pevnost’ a odolnost’ takéhoto lepidla?

e Preco lepidlo z EPS nie je vhodné na vSetky materialy?

o MozZe sa takéto lepidlo pouZit’ na lepenie inych plastov? Ak ano, akych?

Do kadicky nalejte cca 30 ml acetonu. Potom do kadi¢ky vhod'te kiisok penového polystyrénu.
Po vhodeni penového polystyrénu do acetonu sa polystyrén za¢ne rozpustat — tento proces prebicha
vel'mi rychlo. Po chvili z penového polystyrénu zostane len polotekuta hmota.

Tkaninu zo sklenych vldkien nastrihajte na Stvorce o rozmeroch 3x3 cm a pripravte vrstvené
kompozity. Vzorky vrstvenych kompozitov budi obsahovat' 1, 2 a 3 vrstvy sklenenej tkaniny.
Naimpregnované tkaniny vlozte do suSiarne a dokladne vysuste. Na vysuSenych vzorky vykonajte
skusku chemickej odolnosti v nasledovnych rozpustadlach: acetén, benzén, kyselina octova,
hydroxid draselny (0,5 M). Otestujte a razova hiiZevnatost’ na zariadeni Dynstat.

3.13 Priprava kompozitu s polymérnou matricou a textilnou vystuZou

Kompozitné materidly predstavuji skupinu modernych materidlov, ktoré vznikaja
kombindciou matrice a vystuze s cielom dosiahnut’ lepSie mechanické, fyzikalne a chemickeé
vlastnosti, nez maju jednotlivé zlozky samostatne. V oblasti polymérnych kompozitov sa ako
matrice casto pouzivaji termoplasty alebo termosety, zatial o vystuz zabezpecuju vlakna,
najcCastejSie sklené, uhlikové alebo aramidové. Sklenené vlakna zvySuju pevnost’, tuhost’ a razova
huzevnatost’ kompozitu, pricom si material zachovava relativne nizku hmotnost’.

V tejto praci sa porovnavaju dva typy polymérnych matric vystuzenych sklenenou textiliou —
polystyrénova matrica pripravena rozpustenim penového polystyrénu v acetone a epoxidova matrica
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na baze modifikovanej epoxidovej zivice. Rozpustanie EPS v acetone je rychly fyzikalno-chemicky
proces, pri ktorom vznikéd visk6zna hmota vhodnd na impregnaciu sklenych vlakien. Epoxidové
zivice naopak predstavuji termosetové materidly s vynikajucimi mechanickymi vlastnostami,
chemickou odolnost’'ou a stabilitou, ktoré sa po vytvrdnuti nedaju znovu roztavit'.

Porovnanim vlastnosti kompozitov pripravenych z réznych polymérnych matric je mozné
posudit’ vplyv typu matrice, poétu vrstiev vystuze a spracovatel'skych podmienok na vysledné
mechanické a chemické vlastnosti kompozitnych materidlov.

Pouzité materidly a chemikalie
e napeneny polystyrén,
e cpoxidova zivica,

e tyrdidlo,

e aceton,

e sklenena textilia,

e stierka,

e sklenena tycinka,

e kadicky,

e forma,

e separacné Cinidlo,

erukavice

Postup

e PS + GF - do kadicky nalejte cca 30 ml acetonu. Potom do kadicky vhod’te kiisok penového
polystyrénu. Po vhodeni penového polystyrénu do acetéonu sa polystyrén zacne rozpustat — tento
proces prebieha vel'mi rychlo. Po chvili z penového polystyrénu zostane len polotekutd hmota.
Tkaninu zo sklenych vldkien nastrihajte na Stvorce o rozmeroch 3x3 cm a pripravte vrstvené
kompozity. Vzorky vrstvenych kompozitov budi obsahovat' 1, 2 a 3 vrstvy sklenenej tkaniny.
Naimpregnované tkaniny vlozte do susiarne a dokladne vysuste. Na vysuSenych vzorky vykonajte
skasku chemickej odolnosti v nasledovnych rozpustadlach: acetdén, benzén, kyselina octova,
hydroxid draselny (0,5 M). Otestujte a razova huzevnatost’ na zariadeni Dynstat.

e EP + GF - lamina¢na zmes bez plniacich latok je uréend na laminovanie materidlov zo
sklenenych, uhlikovyh alebo kevlarovych vldkien. Komeréna Zivica Letoxit Pr102 je vyrobena na
baze modifikovaniej epoxidovej zivice dianového typu. Modifika¢na prisada znizuje viskozitu,
takZze v zmesi s tuzidlom EM 420 vykazuje dobré namécanie lamina¢nych tkanin a materialov.
Lamina¢na zmes je ur¢ena na vyrobu dielov namédhanych v extrémnych podmienkach, napr. Casti
lietadiel, vetroniov, na stavbu modelov, Sportovych ¢lnov, karosérii dopravnych prostriedkov a pod.
Laminac¢na zmes je vhodna na vSetky sposoby vyroby ako napr. ru¢né laminovanie, navijanie, pri
pouziti v tlaku aj vo vakuu. Optimdalna teplota na spracovanie namiesanej zmesi je v rozpiti od 20 —
25 °C. Vyssia teplota spracovania je moznd, ale skracuje sa zivotnost' zmesi, priblizne sa da
povedat, ze zvySenie o 10 °C skracuje zivotnost’ o polovicu. Pomer mieSania musi byt dodrzany ¢o
najpresnejSie. VysSie alebo nizSie davkovanie tuzidla nemd za nasledok urychlenie alebo
spomalenie reakcie, ale sposobi nedokonalé vytvrdnutie a tym zhorSenie mechanickych vlastnosti.
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Zmiesanie musi byt’ dokladné, miesSajte tak dlho, pokial’ zmes nebude mat’ jednotnu transparentna
farbu a nebude v nej viditelne nerozmiesané tuzidlo. NemieSajte velké mnozstvo, pretoze pri
exotermnom vytvrdnuti sa vyvija vel'ké mnoZzstvo tepla, ktoré by mohlo spdsobit’ prehriatie zmesi
cez 200 °C a tym jej znehodnotenie.

Spracovanie:

Teplota pri spracovani: 20 — 30 °C,

ZmieSavaci pomer: hmotnostné diely 100 : 37 =2
objemové diely 100:44 £2

Zivotnost’ zmesi: 50 — 60 minit pri teplota spracovania 25 °C

Viskozita zmesi: 200 — 100 mPa.s (pri 25 °C)

Vytvrdnutie: 24 hodin pri 20 - 25 °C

Dotvrdnutie: 15 hodin pri 50 °C.....az....... 15 minut pri 150 °C

Vlastnosti vytvrdnutého kompozitu:

a) Bez vystuze: pri vytvrdnuti 24 hodin pri teplote 20 - 25 °C + 15 hodin pri 50 - 55 °C:

Hustota: 1,14 g/cm? (25 °C)

Pevnost’ v ohybe: 125 MPa

Ohybovy modul: 3,5 MPa

Pevnost’ v tahu: 67 MPa

b) Vlastnosti vystuZzeného kompozitu: sklom vystuzeny kompozit — 12 vrstiev tkaniny
350 g/cm? celkova hrabka 3 mm

Pevnost’ v ohybe: 480 MPa
Ohybovy modul: 55 GPa
Pevnost’ v tahu: 482 MPa

Teplotna odolnost’ vysledného laminatu: teplota zoskelnenia (Tg) dosiahne po vytvrdnuti pri
20 °C po dobu 24 hodin a nasledného dotvrdnutia tieto hodnoty:

. 10 h pri 10 h pri 10 h pri 10 h pri 10 h pri
Dotvrdnutie | 44 oc 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Tg 58 °C 65 °C 70 °C 72 °C 74 °C
Zadanie:
1. Pripravte kompozitné vzorky s polystyrénovou matricou (PS + GF) vystuZené 1,

2 a 3 vrstvami sklenenej textilie rozpustenim penového polystyrénu v acetéone a naslednou

impregnaciou vystuZe.

2. Pripravte kompozitné vzorky s epoxidovou matricou (EP + GF) vystuZené
sklenenou textiliou laminovanim epoxidovej Zivice s tuzidlom v predpisanom mieSacom

pomere.
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3. Po vytvrdnuti vzoriek vykonajte skiusky chemickej odolnosti kompozitov v
roznych chemickych prostrediach.

4. Experimentalne stanovte razovi hiiZzevnatost’ pripravenych kompozitnych
materialov na zariadeni Dynstat.

5. Porovnajte vlastnosti polystyrénovych a epoxidovych kompozitov a zhodnot’te
vplyv typu matrice a vystuZe na mechanické a chemické vlastnosti vyslednych materialov.

3.14 Priprava PA vlakna

Polyméry st makromolekulové latky tvorené velkym poctom opakujicich sa Strukturnych
jednotiek — monomérov, ktoré su navzajom spojené kovalentnymi vizbami. Vd’aka svojej Strukture
vykazuju polymérne materidly jedinecné mechanicke, fyzikalne a chemické vlastnosti, o umoznilo
ich Siroké uplatnenie v priemysle aj v kazdodennom zivote. Vyznamnym milnikom vo vyvoji
polymérnych materidlov bol vznik syntetickych polyamidov, znamych pod obchodnym nazvom
nylon. Nylon 6,6 patri medzi kondenzované polyamidy a vzniké reakciou diaminu a dikarboxylovej
kyseliny alebo jej reaktivnejSich derivatov. V laboratdrnej praxi sa kyselina adipova nahradza
dichloridom kyseliny adipovej, ktory s hexan-1,6-diaminom reaguje rychlo uz pri izbovej teplote.
Reakcia prebieha na rozhrani dvoch nemieSatelnych kvapalin a vedie k vzniku polyamidového
vlakna, ktoré¢ je mozné kontinualne vytahovat. Tento experiment ndzorne demonstruje princip
medzifazovej polykondenzacie a umoziiuje pozorovat vznik syntetick¢ho vlakna priamo pocas
reakcie.

Pouzité materialy a chemikalie
e dichlorid kyseliny hexandiovej (adipovej),
e hexan-1,6-diamin,

e cyklohexan,

e metanol,

e aceton,

e ctanol,

e destilovana voda,

e kadicky,

e odmerné valce,

e pinzeta,

e sklenend tycinka,

e Petriho miska.

Struktira makromolekulovej latky je tvorena z velkého poétu opakujucich sa $truktarnych
jednotiek, ktoré sa nazyvaji monoméry. V roku 1856 reakciou nitrocelulézy a gafru pripravil
Alexander Parkes prvi polosynteticki makromolekulovi latku — celuloid. Neobycajné vlastnosti
polymérnych latok, ako je hustota, pevnost, toxicita, sposobili prudky rozvoj ich skimania a rozvoj
chemického odvetvia nazyvaného makromolekulova chémia.
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Medzi polyméry so Sirokym vyuzitim radime aj nylony. Existuje ich niekol'’ko druhov, liSia sa
najmd poctom uhlika v monomérnej jednotke. Pozname teda klasicky nylon pripraveny
polymerizaciou kaprolaktdmu ¢i nylony pripravené kondenzaciou dikarboxylovej kyseliny
a diaminu. Touto druhou reakciou je mozné pripravit aj nylon 6,6. Jeho Struktiru tvori kyselina
a amin so Siestimi uhlikmi, teda kyselina adipovd a hexdndiamin. PretoZe kyselina reaguje
s diaminom vel'mi pomaly a za zvySenej teploty, takato priprava nie je ako pokus prili§ zaujimava.
Ak sa vsak nahradi kyselina adipova dichloridom kyseliny, reakcia j euz vel'mi rychla a vysledok je
efektny. Samotna kondenzacia sa d& vyjadrit’ nasledovnou reakciou:

nCICO — (CH2)4 — COCIl + nNH; — (CH2)6 —NH; — Cl_r CO — (CH2)4 —CO—-NH - (CH2)6 -
NHT; H + nHCI

Postup A

Najprv prichystajte v 100 ml kadi¢kach roztoky. Prvy roztok pripravte rozpustenim 2,5 g
hexandiaminu a 10 g hydroxidu sodného v 40 ml vody. Druhy roztok pripravte rozpustenim 2,5 g
dichloridu kyseliny adipovej v 50 g cyklohex4nu. Do 150 ml suchej kadi€¢ky nalejte najskor roztok
hexandiaminu vo vode a na neho opatrne nalejte po stene kadi¢ky roztok dichloridu kyseliny
adipovej. Vytvori sa rozhranie medzi kvapalinami, ktoré je zvyraznené vznikom bielej latky —
produktu kondenzacie. Tento jemny povlak vytvoreny na rozhrani potom opatrne pomocou $picky
pinzety alebo droteného hacika pomaly zdvihnite cez vrstvu kvapaliny, pricom na rozhrani sa stéle
vytvara jemny povlak nylonu. Pomaly t'ahajte vytvarajice sa vlakno a mdzete ho skusit’ navinit’ na
sklenent tyCinku.

Postup B

Vo vysSej kadicke pripravime prvy roztok — 0,22 g adipoylchloridu (dichlorid kyseliny
adipovej) rozpustime v 6 ml roztoku petroletheru alebo v cyklohexane. Druhy roztok pripravime tak,
ze 0,35 g hexametyléndiaminu rozpustime v 6 ml vodného roztoku methanolu. K prvému roztoku
vo vysSej kadicke opatrne po stene vlejte druhy roztok. Na rozhrani obidvoch faz dochadza
k reakcii, vznikne jemny film, ktory uchopte pinzetou, vytiahnite nad hladinu a opatrne namotavajte
na pinzetu alebo na sklenent ty¢inku ako suvislé syntetické vldkno.

Ziskané vlakno premyjeme v etanole, acetone a niekol'’ko minut pod tecticou vodou.

Zadanie:

1. Pripravte nylon 6,6 medzifizovou polykondenzaciou dichloridu Kkyseliny
adipovej s hexan-1,6-diaminom podl’a zvoleného pracovného postupu.

2. Pozorujte priebeh reakcie na rozhrani dvoch kvapalnych fiz a zaznamenajte
vznik polyamidového filmu a vlakna.

3. Ziskajte kontinuilne polyamidové vlikno jeho vytahovanim a navijanim na
sklenenu ty¢inku alebo pinzetu.

4. Premyte pripravené vlikno vhodnymi rozpustadlami a vodou a posud’te jeho
vzhPad a mechanické vlastnosti.

S. Vysvetlite princip medzifazovej polykondenzaicie a vyznam tejto reakcie pri
vyrobe syntetickych polyamidov.
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3.15 Termicka stabilita PVC

Teplotna a teplotne oxida¢na nestabilita prevaznej vacSiny polymérov ovplyviuje
spracovatel'nost’ polymérov natol’ko, Ze ich nie je mozné bez znalosti ich odolnosti a spdsobu
ochrany prakticky spracovavat. Zmeny vo vlastnostiach polymérov vyvolané degradaciou dokazu
vysledné produkty uplne znehodnotit’.

Utinok tepla sa moze na polyméroch prejavit’ dvojakym spdsobom:

a) Polymér mdkne, pripadne sa az topi — kinetickd energia retazcov sa zacne
uplatiovat’ v takej miere, Ze prevySi medzimolekulové sily, prekonava ich, plastickd latka sa
prejavuje ako kvapalina a i¢inkom vonkajSich sil 'ahko meni svoj tvar (pripadne dochadza k toku).

b) Dochadza ku zmene Struktury — niektoré vysokomolekulové latky sa Stiepia na
nizkomolekulové produkty, pripadne az na monomérne stavebné jednotky, bez toho, aby sa zmenilo
ich chemické zlozenie (depolymerizuju). Iné odstepuju nizkomolekulovy produkt, pricom dochadza
k zmene ich chemického zloZenia. V obidvoch pripadoch ide o degradaciu polymérov.

PVC patri medzi ¢asto pouzivané technické plasty. Podstata skusky termickej odolnosti PVC
skimavkovou metodou je zaloZena na tom, Ze degradacia PVC prebieha alylovym mechanizmom
za odstepovania nizkomolekulového produktu — HCI, ktorého vznik sa detekuje pomocou
papierového acidobazického indikatora.

Pomocky a chemikalie
e mikrosktimavky,

e olejovy kupel’,

e PVC,

e stopky,

e indikatorovy papierik,

e teplomer.

Ako sktSobné zariadenie sa pouZzivaju mikroskiimavky s priemerom 5 mm, hribkou steny 1
mm a s dizkou 110 mm, olejovy kapel’ s termostatom s moznostou nastavenia teploty 200 °C +
0,5 °C a stopky. Ako vzorka sa pouZije 50 + 5 mg polyméru, odobratého z jedného alebo viacerych
miest, podl'a homogenity vzorky. Ak polymérny material nie je v praskovej forme alebo vo forme
malych granuliek, rozreze sa na menSie Casti, ktorymi sa naplni skimavka tak, aby vzorka nesiahala
vyssie ako 30 mm odo dna skiimavky. Skimavky sa uzavrii oznacenym indikétorovym papierikom,
ktory sa zasunie do hibky 10 mm. Skiimavky so vzorkami a indikatorovymi papierikmi sa vloZia do
termostatu s olejom vyhriatym na pozadovanu teplotu tak, aby minimalne 80 mm skiimavky bolo
ponorenej v oleji a spustia sa stopky. PoCas merania sa vizudlne pozoruje zafarbenie indikatorového
papierika a zaznamenava sa ¢as, pri ktorom sa zmeni zafarbenie papierika zo Zltej farby na ¢ervenu,
¢o signalizuje vznik chlorovodika. Zaznamenany cas sa potom uvedie ako termickd stabilita PVC.
Schéma usporiadania skusky je zndzornena na obr. 8.
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Obr. 8 Schéma usporiadania skisky termickej stability PVC skiimavkovou metddou

Zadanie:
1. Pomocou skimavkovej metody zistite, aka je termicka odolnosz PVC.
2. AKky je rozdiel medzi tvarovou stalost’'ou za tepla a chemickou stalost’ou za tepla

polymérov?
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4. PRILOHY
4.1 Titulny list laboratérneho protokolu

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

Katedra materialového
inzinigrstva

TECHNOLOGIA SPRACOVANIA A VLASTNOSTI PLASTOV

Cislo prace: Nazov prace:

Datum: St. skupina: Meno a priezvisko: Hodnotenie:
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STN EN ISO 527 Plasty - stanovenie tahovych vlastnosti

STN EN ISO 179-1 (64 0612) Plasty - stanovenie hiizevnatosti metédou Charpy

STN EN ISO 9773 Plasty - stanovenie potiiarnych charakteristik

DIN 51562 Viskozimetria - stanovenie kinematickej viskozity pomocou Ubbelohdeho
viskozimetra

STN EN ISO 22088 Plasty. Stanovenie odolnosti proti kordzii za napitia vplyvom prostredia.
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