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Anotace

Prace se zabyva experimentalnim stanovenim mechanickych a termomechanickych
vlastnosti materialu Estane. Na vzorcich byla zjist'ovana tvrdost materialu, byla provedena
tahova zkouska pro stanoveni Youngova modulu pruznosti v tahu a dynamicka
mechanickd analyza pro stanoveni dynamického modulu pruznosti, resp. jeho slozek
konzervativniho a ztratového modulu a ztratového thlu v zavislosti na teploté a frekvenci.
V druhé ¢asti experimentu byla stanovena oblast skelného piechodu polymeru a byl

vysetiovan efekt tvarové paméti v zavislosti na poctu provedenych cyklu.
Kli¢ova slova

Polymery s tvarovou paméti, experiment, dynamicka mechanicka analyza.
Anotation

The work deals with experimental determination of mechanical and
thermomechanical properties of Estane material. Material hardness was determined on the
samples, tensile test was performed to determine Young's modulus of elasticity and
dynamic mechanical analysis to determine the dynamic modulus of elasticity, respectively
its components conservative and loss modulus and loss angle depending on temperature
and frequency. In the second part of the experiment, the glass transition region of the
polymer was determined and the shape memory effect was investigated depending on the

number of cycles performed.
Key words

Shape memory polymers, experiment, dynamic mechanical analysis.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva materidlovymi vlastnostmi polymeru S tvarovou paméti

s nazvem Estane a zménami téchto vlastnosti pii riznych teplotach a typech zatizeni.

Cilem této prace je experimentalni stanoveni vlastnosti materialu Estane a to hlavné
modulu pruznosti pomoci dynamické mechanické analyzy (DMA), kde je na vzorek

aplikovano harmonické zatizeni s danou frekvenci a vychylkou.

V kapitolach 2,3 se prace zabyva popisem teoretickych veli¢in a méficich metod
k porozuméni dané problematiky. Dilezité je pochopeni problematiky tepelnych vlastnosti
polymert, jejich chovani pfi zménéch teploty, a jakou roli hraje teplota skelného piechodu
nejen pro obycejné polymery, ale hlavné pro polymery s tvarovou paméti, kde je teplota
skelného ptechodu aktivacni teplotou. Dalsi dilezitou ¢asti je pochopeni roli jednotlivych
sloZzek dynamického modulu pruznosti, co tento modul popisuje a jaky vyznam zde hraje
ztratovy uthel. V neposledni fadé¢ je vtéto Casti uveden samotny princip materidli

S tvarovou paméti a s jakymi vyhodami lze tyto materialy uplatnit.

Experimentalni ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni z nich se zabyva stanovenim
mechanickych vlastnosti materidlu pomoci riznych metod. Nejprve je zjisténa tvrdost
vzorku pomoci tvrdoméru Shore. V druhém experimentu je provedena staticka tahova
zkouska, pro ureni Youngova modulu pruznosti, diky které jsou stanoveny zakladni
informace o chovani materidlu pfi pokojové teplote, které jsou dilezité pro dalsi praci

S timto materidlem. Jde hlavné o nastaveni spravnych parametrti v dalSich experimentech.

Poslednim a hlavnim experimentem je DMA. Cilem tohoto experimentu je stanoveni
zévislosti dynamického modulu pruznosti a jeho slozek v zavislosti na teploté a frekvenci.
ProtoZe dynamicky modul charakterizuje material, je tato zavislost charakterizujici dany
materidl pfi zménach teploty pfipadné zatizeni. Kromé& stanoveni materidlovych vlastnosti
je dle charakteristik v zavislosti na teploté stanovena i oblast skelného ptechodu. Druha
kapitola experimentalni Casti se zabyva experimentem tvarové paméti a jeji obnovy.
Materidl je deformovén tahem a staticky, pfi tom je zahfivan a ochlazovan ve vhodnych
fazich experimentu. Cilem tohoto experimentu je stanoveni schopnosti obnovy materidlu

pfi uréitém poctu opakovani tvarové obnovy.



2 POLYMERY

Polymery jsou obecné organické makromolekularni latky, skladajici se z monomerd,
které tvori zékladni stavebni jednotku kazdého polymeru. Existuji polymery piirodni
vyrobené z kaucuku, nebo syntetické ziskané chemickou cestou. Zakladni prvek tvofi atom
uhliku, ktery je casto sluCovan s atomem vodiku, nebo kysliku. Polymery vznikaji
polyreakci, coz je fetézeni monomert. Existuji tii druhy polyrekei a to polymerace,
polykondenzace, nebo polyadice. Pokud je pii vyrobé pouzity pouze jeden druh
monomeru, vznikd takzvany homopolymer, pokud jsou pouzité rtizné druhy monomerd,
vznika kopolymer. Kopolymer slucuje vlastnosti obou monomerti dohromady, ¢ehoz byva
Casto vyuzivano s vyhodou kombinace piiznivych vlastnosti obou slozek. Polymeraci
vznikne hmota, kterd se dal tvaruje na dlouhd vlakna. Ty se rozsekaji na malé granule,
které tvoti zékladni slozku pro dal$i zpracovani plasti naptiklad vstfikovani nebo extruzi.
Prvni zminky se datuji k roku 1863, kdy bratfi Hyattové vyrobili prvni plast celuloid.
Dlvodem bylo nahrazeni slonoviny vté dobé velmi cenného materidlu pro vyrobu
kule¢nikovych kouli. Pozdé&ji se tento material uplatnil zejména v oblasti kinematografie.
Dalsim milnikem bylo objeveni bakelitu americkym chemikem Leo Baekelandem roku
1907. Bakelit pozdéji nasel uplatnéni v elektronice. Ve dvacatych letech minulého stoleti
zaCaly postupné vznikat materidly jako polyvinylchlorid (PVC), polymethylmetakrylat
(PMMA), polystyren (PS), nebo polyamid (PA). Dale v roce 1940 vznikaji dnes Casto
vyuzivané materialy jako (akrylonitril-butadien-styren)ABS, polypropylen (PP), nebo
polykarbonat (PC). Od té doby se stale zvySuje z4jem o tuto problematiku a to nejvic za
poslednich 60 let. Pro piiklad roéni spotieba polymeri v tunach v roce 1950 ¢inila jen 1,7
miliont tun, kdeZto v roce 2012 ¢ini jiz 288 miliond tun. [1] Divodem je to, Ze polymery
¢im dal cast&ji nahrazuji zabéhlé konstrukéni materidly predev§im pro jejich vyhodné
vlastnosti, na které¢ se kladou stile vétsi pozadavky. Mezi vyhodné vlastnosti patii
napiiklad nizka hustota, s ¢imZ souvisi nizkd hmotnost téchto materiali. Polymery jsou
také relativné lehce zpracovatelné a jedna se o tepelné a elektrické izolanty. Nekoroduji.
Dale jsou polymery vhodné z estetického hlediska napftiklad jako imitace dfeva nebo skla.
Na druhou stranu maji tyto materialy hor$i mechanické vlastnosti, horsi odolnost viici
nizkym teplotdm a jsou navlhavé. To vSak byva €asto kompenzovano pfimichanim rtiznych
plniv, jako jsou stabilizatory, maziva, zmekcovadla, nadouvadla nebo tvrdidla. [1, 2, 3] Do
polymeru lze také ptidat razné dal$i pifimési, jako jsou zrna ¢i vldkna. Timto spojenim lze
vyrobit jesté¢ lepsi materialy, které se oproti Cistym polymerum li§i vyrazné lepSimi
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vlastnostmi. Tyto materialy se oznacuji jako kompozitni a pravé jim je v neposledni dobé
vénovana velka pozornost. V dnesni dob¢ existuje nespocet druhti polymert. Rozdélit 1ze
polymery podle tvaru makromolekul na linearni, rozvétvené a zesitované. Podle
nadmolekularni struktury na amorfni a semikrystalické. Na termoplasty, reaktoplasty a
pryze. Kazdy druh vykazuje odlisné vlastnosti, které se vyuzivaji v riiznych aplikacich. [1,
2]

2.1 TERMOPLASTY

Jedna se o skupinu materiala, které neodolavaji ptili§ vysokym teplotam. Pii zahtati
nad teplotu tani se roztecnou a po ochlazeni zase ztuhnou, pficemz chemicka struktura se
neméni. Naopak napiiklad u reaktoplasti dochazi pti zahiivani k zesitovani struktury,
takze pti dalsim ohfevu jiz material neni schopen docilit tekutého stavu. Z toho vyplyva, ze
termoplasty je moZzné pouzit opakovang. Mezi nejCastéjSi termoplasty patii napiiklad
polyetylen, polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid nebo polymethyl-metakrylat.
Termoplasty nachézeji vysoké vyuziti v kazdodennich aplikacich, jako jsou naptiklad pet

lahve, igelitové sacky, plastové tacky, kelimky ¢i obaly potravin. [2]

2.2 TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Temodynamické vlastnosti polymert jsou nejen pro tento experiment velice dtlezité.
Jako ostatni materialy, 1 polymery jsou zavislé na teploté. O tom jak hodné& jsou zavisleé,
rozhoduji mezimolekularni sily a tudiZ sloZeni polymeru. Existuji urcité teploty, kde se
vlastnosti polymertit méni bud’ pfechodové, nebo skokové. Jedna se o prechodové teploty.
Dolni hranici tvoti teplota zeskelnéni (Tg), ktera je spole¢na pro amorfni i semikrystalické
latky. Pokud je materidl pod touto teplotou, je tvrdy, sklovity a kiehky, kdezto po
prekroceni této teploty se stava kaucukovitym a pruznym. U amorfnich plastl je tato
zména skokova. Mez pevnosti v tahu, ktery vyjadfuje hlavné tuhost materialu, se snizi
zhruba o tfi fady a koeficient teplotni roztaznosti se zvysi asi 0 100%. U semikrystalickych
polymert neni tato zména tak razantni. Je to zptisobeno podilem krystalické ¢asti polymeru
neboli stupném krystalinity. Cim vyssi je podil krystalické &asti, tim mirngj§i je zména
vlastnosti pii pfechodové teploté¢ Tg viz obrazek 2.1. Dalsi vyznamnou teplotou je teplota
viskozniho toku (Tf) pro amorfni latky a teplota tani (Tm) pro semikrystalické latky. Po
prekroceni této teploty se materidl stavd kapalnym. U semikrystalickych latek je tato
zména vyrazna. Mez pevnosti klesa na nulu. Plynny stav u polymera neexistuje, divodem
je to, Ze teplota varu makromolekul je vyS$i neZ teplota jejich rozkladu, tudiZz polymery
diive degraduji. [2]
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Obrazek 2.1: Zavislost modulu pruznosti na teploté a stupni krystalinity s vyznacenymi

teplotami Tg-teplota zekelnéni a Ti-teplota tani. [2]
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Obrazek 2.2: Zavislost modulu pruZznosti ve smyku na teploté a tvaru makromolekul.

Na obrazku 2.2 jsou znazorn€ny prechodové oblasti materidlu, které tvoii teplota
zeskelnéni Tg a teplota viskozniho toku Tf. V jednotlivych oblastech jsou popsany
fyzikalni stavy materialu. Pfed teplotou zeskelnéni je material ve sklovitém stavu, to
znamena, Ze je tvrdy a kiehky. Po pfekroCeni Tg teploty zskelnéni za¢ind mé&knout a stava
se poddajngjsim. Pokud dojde k ptekroceni teploty viskézniho toku, material se stava
taveninou. V obrazku je také vidét rozdil vlivu tvaru makromolekul. Cim vice je polymer
zesitovan, tim vice se snizuje moznost pohybu makromolekul jako celku. Zvysuje se tim

tvrdost, modul pruznosti a teplotni odolnost. [1,2]
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Ke stanoveni teploty zeskelnéni slouzi termické analyzy, coz jsou metody k urceni
nejen teploty zeskelnéni ale i dalSich teplotnich a chemickych vlastnosti materialt.
Nejcastéji jsou zaloZzeny na strukturadlnich zménach, zménach mechanickych vlastnosti,
nebo chemickych reakci. Patii mezi né napiiklad diferencialni snimaci kalorimetrie, coz je
metoda, ktera porovnava méfeny a referencni vzorek, které jsou umistény v komote pro
ohfev. Vzorky jsou od sebe izolované tak, aby nedochazelo ke vzdjemnému ovlivnéni. Obé
télesa jsou zahfivana a je méien tepelny tok, ktery télesy pii ohievu prochazi. Oba vzorky
jsou udrzovany na stale stejné teploté. Jakmile ve zkoumaném vzorku za¢ne dochazet k
néjaké zméne, zacne se podle situace meénit i tepelny tok tak, aby teploty zkouseného a
referencniho vzorku zustaly stale stejné. Tyto zmény jsou pak zachyceny a lze z nich
vyhodnotit mista, ve kterych doSlo k né¢jakym zméndm, coz mulze byt pravé teplota
zeskelnéni Tg. Dal§i moznosti je diferencni termickd analyza, Jako u predeslé metody se i
u diferen¢ni termické analyzy porovnavaji meteny vzorek a referen¢ni vzorek. Na rozdil
od predeslé metody se neposuzuje rozdil tepelnych tokt, ale rozdil teplot vzorkl. Teplota
meétfeného vzorku se bude v zavislosti na ¢ase ménit jinak pii riznych fazovych zménach,
nez u ptfeddefinovaného teplotniho programu referencniho vzorku. Z téchto rozdilii 1ze pak
snadno stanovit teploty jednotlivych pfemén. V neposledni fadé se mezi termické analyzy
fadi termogravimetricka analyza, ktera pracuje na principu zmény hmotnosti vzorku

v disledku absorpce plynt, nebo vypafovani plynu. [4]

2.3 POLYMERY S TVAROVOU PAMETI

Polymery s tvarovou paméti v piekladu shape memory polymers (SMP) patii do
skupiny materiald s tvarovou paméti. Obdobné vlastnosti jako SMP maji také (shape
memory alloy), v ptekladu "slitiny s tvarovou paméti". Materialy s tvarovou paméti jsou
materialy, které maji schopnost tvarové obnovy do piivodniho tvaru reakci na vnéjsi vlivy
nejcastéji na teplotu [5], ale zejména u SMP se miZe jednat také o zafeni, elektrickou
indukci, magnetické pole ¢i vlhkost. [6]. Materialim s tvarovou paméti je vénovana
pozornost zhruba poslednich 60 let. Prvni zminky byly jiz v roce 1932, kdy byl objeven
material vykazujici zvlastni vlastnosti, a tou byla slitina Au-Cd. Asi nejznaméj$im
materidlem s tvarovou paméti, objeveném roku 1959, je NiTinol, coz je spojeni dvou
slozek Nikl a Titan, ktery je dnes Casto vyuzivany napiiklad v mediciné nebo robotice. [7]
Zékladni princip materidlii s tvarovou paméti je Schopnost zmény struktury vyvolané
vngj$im vlivem. U SMA se jedna nejcastéji o pisobeni tepla, kdy se vnitini struktura méni

vzdy tak, aby méla co nejvyhodnéjsi energeticky tvar. Prikladem vyuziti SMA je naptiklad
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metoda SNF pouzivand v chirurgii. Jedné se o zatizeni Simon Nithinol filter, jehoz tkolem
je zachycovat krevni srazeniny atromby v dolni duté Zzile kvili piedejiti trombembolii.
Soucast se zdeformuje tak, aby prosla skrz Zilu a po dosazeni daného mista a teploty téla se
material za¢ne vracet do svého puvodniho tvaru, ktery je pozadovan. [7] Princip poymeru s
tvarovou paméti SMP je na rozdil od slitin s tvarovou paméti fyzikalné odlisny, ale

navenek se material chova obdobné .

chlazeni
aplikace sily uloiend energie ==4 obnoveni sily
t:uhre'.;r 3 chlazem ohrev
¢— 1—#
zdeformovany tvar
T. Tese
pocate Eni tvar Frass . =
- I
gﬂ, obnoveny tvar
(=pocatecni tvar)

Obrazek 2.3: Cyklus tvarové paméti. [8]

Dilezitou roli hraji, u polymeri s tvarovou paméti reagujici na teplo, prechodové teploty,
protoze prave tyto teploty jsou aktivacni, to znamend, ze za¢ne dochazet ke zménam tvaru.
Na zacatku ma material sviij pocateéni tvar (stavl). Po zahtati nad aktivacni teplotu (v
obrazku Tians) se zacne material pisobenim vnéjsich sil deformovat na preddeformovany
tvar (stav2). Poté se materidl zchladi, pfiCemz zistane ve zdeformovaném tvaru. Pti
nasledném zahtati se material dostane bez plisobeni vnéjsich sil témét zpét do pocatecniho
tvaru. Nikdy se nevrati Uplné. Rozdil mezi pocate€nim tvarem a obnovenym tvarem je
zavisly na poctu cykli tvarové paméti. SMP materidly Ize vyuZit v mnoha aplikacich.
Vyuziti nachazi SMP naptiklad v medicing. Jako ptiklad Ize uvést neurologii, kde se SMP
materidl vyuziva pro vyrobu neuronalni sondy, kterd slouzi ke snimani aktivity mozku.
Specialné vyvinuté druhy SMP miiZou byt pouZity také jako implantaty. Na rozdil od slitin
jsou pro télo prirozenéjsi z hlediska své hmotnosti. [6] Materialy musi zajistovat
chemickou odolnost a zdravotni nezdvadnost. Dal8i biomedicinské vyuZiti t€chto materiali
je naptiklad pfi pouziti SMP jako nité pfi zasivani rany stehy. Na obrazku 2.4 je ukazka
této aplikace. Navracenim do pivodni polohy material dokonale utdhne steh, diky ¢emuz
se snizi riziko vzniku jizvy. Aktivacni teplotou je teplota lidského téla, tudiz stahovani

zacne vznikat bezprostiedné po zasiti rany.
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Obrazek 2.4:Efekt tvarové paméti pii aplikaci steht. [9]

Vyuziti nachazi SMP také pro txtilni aplikace jako jsou naptiklad inteligentni prodysné
odévy, které se pti prekroceni teploty zeskelnéni oteviou, aby vétraly a pii poklesu pod
teplotu zeskelnéni se naopak zaviou, ¢imZ udrzuji stabilni té€lesnou teplotu. [10] Polymery
nemusi obsahovat pouze jeden typ, ale SMP miize tvofit také kompozitni material sloZzeny
z vice polymerd. S vyhodou tak lze ziskat material, ktery si ,,pamatuje” vice poloh. Pro
kazdou slozku jina aktiva¢ni teplota, nebo dokonce vice teplot. [11]. Kromé spojeni vice
druhli polymert existuji také kompozitni SMP materidly, kdy matrici tvoii obvykle
polymer do kterého jsou vmichany bud’ zrna, nebo vlakna, kterd mohou byt skelna, kovova

nebo tieba z tkaniny jak je tomu i u materialu Veriflex.
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3 VISKOELASTICKY MATERIAL A JEHO CHOVANI

Viskoelaticita materialu popisuje chovani viskoelastickych materiali pomoci dvou
slozek viskozni a elastické. Lze ji popsat naptiklad Maxwellovym modelem, kde jsou
Vv sériovém zapojeni pruzina predstavujici elastickou slozku a hydraulicky pist
predstavujici viskozni slozku. Pti aplikaci zatizeni na tuto soustavu ¢leny imituji chovani
viskoelastického materialu viz obr. 3.1. [12] Typickym piikladem viskoelastického
materidlu jsou polymery. Chovani takovychto materidlu lze studovat napiiklad pomoci

dynamické mechanické analyzy (DMA).

—

v

Obrazek 3.1:Maxwellliv model viskoelastického materialu.

Dynamick4 mechanickd analyza (dale jen DMA) slouzi ke zji§téni dynamickych
vlastnosti materialu, jako jsou dynamicky modul pruznosti, dynamicka tuhost a dynamické
tlumeni. Nejcastéji se pouziva pro studium viskoelastického chovani polymert nebo
elastomerd. Vzorek je podroben harmonickému zatézovani. V tomto experiment jde o
harmonické zatéZovani formou fizené deformace, pficemz je snimana sila. Pomoci této sily
a aplikaci Hookeova zdkona je ziskana materialova konstanta E (modul pruZznosti v
tahu/tlaku). Tento dynamicky (komplexni) modul je mozné rozlozit do dvou kolmych
slozek E’ a E’’. Realnou Cast tvofi elastiska slozka, ktera se nazyva konzervativni modul
(storage modulus Es) E‘MPa]. Slozka predstavuje elasticitu materialu. Imaginarni cast
tvori viskozni slozka, kterd se nazyva ztratovy module (loss modulus EL) E“[MPa]. Tato
slozka v sob&é nese informaci o vyznamu viskozity a tlumeni materialu. Vysledny

dynamicky modul E[MPa] je vektorovym souctem konzervativniho a ztratového modulu.
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Pomér ztratového a konzervativniho modulu se nazyva ztratovy uhel a znaéi se tgo,
vyjadfuje disipovanou energii pieménénou v teplo béhem dynamického cyklu.

A
— oft) [MPa]

— &(t) []

Obrazek 3.2: Ztratovy uhel.
Uhel & déle uréuje fazovy posun napéti a deformace obr. 3.2. § se pohybuje v rozsahu od 0
do n/2 pii¢emz pii hodnoté ztratového thlu 6=0 je slozka E“=0, tudiz se bude jednat o
neviskozni elasticky materidl. Zatimco pokud 6=n/2 pak E=E* a E‘=0, tak material bude
viskdzni. Kazdy materidl ma jiny pomeér téchto slozek a podle toho se odviji 1 jeho

vlastnosti. [13]

= E

r ]
El
Obrazek 3.3: Slozky dynamického modulu pruznosti.
Z obrazku 3.3 vyplyvaji nasledujici vztahy:

Eﬁ—..’

E=E +E (3.1)

t8—E 3.2
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Pii DMA je materidl podroben harmonické deformaci, kterou Ize napsat ve tvaru:

u(t) = ug + Au - sin(2wft) (3.3)
Kde up je pocatecni vychylka, Au je amplituda vychylky, f je frekvence harmonického
buzeni a t udava cas. Pomoci vztahu (3.4) Ize urcit pomérnou deformaci:

u(t)

e(t) =
() L0+UO

(3.4)

Kde L je pocate¢ni délka vzorku. Silova odezva ma také v ustaleném stavu harmonicky

prabéh coz je dano vztahem:
F(t) = Fy + AF - sin(2neft + &) (3.5)
Fo je stiedni sila, AF je amplituda sily a 6 je ztratovy uhel. Nyni

F(t) :
o(t) = —~— =9 + Ao - sin(2rft +8) (3.6)
0

kde oo pfedpéti a Ac je amplituda napéti. Ztratovy thel & se ur¢i jako fazovy posuv
pribéht deformace a napéti. Celkovy dynamicky modul pruznosti se po aplikaci Hookeova

zakona pro jednoosy tah urci ze vztahu:

E(t) = % (3.7)

Podle obrazku 3.3 je ziejmé, ze konzervativni modul se ur¢i ze vztahu:
E'=E-cos6 (3.8)
Ztratovy modul obdobné ze vztahu:

E'=E-siné (3.9

Na zéklad¢ experimentdlniho zjisténi vlastnosti 1ze sledovat zmény modulll, tuhosti a

tlumeni v zavislosti na frekvenci, nebo teploté. [13, 14]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti je provedeno nékolik méfeni pro stanoveni vlastnosti materialu
Estane. Nejprve je provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie pro predbézné uréeni
chovani materidlu za zvysené teploty. V druhém experimentu se méti tvrdost materialu.
V dal$im experimentu je provedena tahova zkouska pro zjisténi Youngova modulu
pruznosti v tahu. Ctvrty experiment je hlavni experiment této prace. Jde v ném o stanoveni
dynamickych mechanickych vlastnosti pomoci metody DMA. Poslednim experimentem je

stanovéni prechodové oblasti polymeru Estane.

Jak jiz bylo zminéno, zkoumany materidl nese nazev Estane. Jedna se o material na
bazi TPU (Termoplastic polyuretane) a tadi se do skupiny materiali s tvarovou paméti.
Material byl vyroben z granuli metodou vstiikovani do formy. K dispozici bylo 33 vzorku
tvaru zkuSebniho téliska dle obrazku 4.1. Tloustka prifezu ve stfedu zkuSebniho téliska
mefi 4,29 a Sitka prafezu ve stfedu zkuSebniho téliska méti 10,34. Tyto hodnoty se u
riznych zkuSebnich téles lisily o +0,15mm. Pro vypoclty byla pouzita hodnota
aritmetického priméru z péti naméfenych hodnot. Hodnoty byly méfeny posuvnym

méfitkem.

Obrazek 4.1: ZkuSebni vzorek materialu Estane.

41 KALORIMETRIE

Pomoci metody DSC byly stanoveny vlastnosti a chovani materidlu za zvySené
teploty viz obrazek 4.2. V grafu jsou vidét dvé kiivky. Jedna kiivka patii referen¢nimu
vzorku a druha je kfivka materidlu Estane. Pfi nizsich teplotich do 35°C jsou kiivky
shodné a piekryvaji se. Ale v bodé kde teplota dosahne 35,42°C se zacnou kiivky liSit,

Mrwe

pravé zacatkem fazové oblasti strukturdlni pfemény. Tato zména probihd az do teploty
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ptiblizné 90°C. Cely tento interval se nazyva oblast skelného pifechodu. Uprostied tohoto
intervalu se stanovi teplota zeskelnéni, ktera je dle diagramu diferencialni kalorimetrie
56,97°C. Po piekroceni teploty 90°C se kiivky opét prekryvaji. Dalsi strukturalni zména
pfichazi na teploté¢ 183,24°C, kde se ovSem méni vlastnosti jak referen¢niho, tak

testovaného vzorku.

Aando
£
Eetane ETE 75 DTS 19U, 0.3800 mg Peak 183.24°C
Y
S
Glass Transition VAR I
Onset 35.42°C - . —

Midpoint IS0 56.97 °C S
Heating Rate  10.00 *Cmin~-1 —

.50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 °C

Lisix BEHALEX STAR SW 16.10

Obrazek 4.2: Kalorimetricka kiivka materidlu Estane.

4.2 MERENI TVRDOSTI

Pro materialy jako jsou napfiklad tvrda guma, tvrdy synteticky material, termoplasty,
apod. se urcuje jejich tvrdost durometrem (tvrdomérem) shore D s indentorem ve tvaru
jehly. Mé&feni probiha tak, ze se pfistroj vtiskne do materidlu, pficemz a displeji se objevi
hodnota tvrdosi. Pro tento experiment je dilezité provést dostateCny pocet méefeni. Na
pocatku se pfistroj musel zkalibrovat pfi¢emz na vzduchu musi byt tvrdost rovna 0. Pro
kalibraci bylo pouzito kalibra¢ni sklo a testovaci blok. Pomoci opétovného méfeni byla
snaha dosdhnout predepsané hodnoty tvrdosti na kalibraénim skle. M¢étfeni probehlo
nasledovngé. Nejprve se durometr zapnul cervenobilym tladitkem, zmacklo se tlacitko
,max” a silné se pfistroj pfitiskl na dobu pfiblizné¢ dvou az tfi sekund na méteny vzorek
taka, aby osa pfistroje byla kolma na méfenou plochu materidlu. Méfeni by nemélo
probihat na okraji vzorku, doporucena vzdalenost je 12mm, v tomto piipad¢ byl vzorek v

ose rozsifenych cCasti zkusebniho téliska. Hodnota tvrdosti byla vyhodnocena z péti
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nahodnych vzorkt. Na kazdém vzorku bylo provedeno deset méfeni v riznych mistech na

obou stranach. Tvrdost se méfi v jednotkach tvrdosti podle Shore D.

Obrazek 4.3: Tvrdomér HT 6510A.

Tabulka 4.1: Hodnoty tvrdosti péti vzorku pro 10 méfeni.

Meéfreni
Vzorek |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 778 |755 |78,4 |80,3 |78,6 |79,8 |79,0 |77,5 76,2 |80,9

81,6 |78,3 |815 |78,1 |78,1 81,0 78,1 |79,4 |77,9 |80,2
77,9 |79,6 [805 |78,6 |78,0 |80,2 |80,4 |80,9 |80,2 |76,0
80,2 (79,5 |78,2 |76,7 |81,2 |82,1 |81,1 |79,7 |79,4 |79,1
80,6 | 78,4 |76,0 |81,1 |80,2 |78,7 |80,1 |80,8 |80,4 [80,9

g &~ WO DN

vvvvv

4.3 TAHOVA ZKOUSKA

Youngiv modul pruznosti (Ey) je jednou z né¢kolika dulezitych materialovych
charakteristik. S rostoucim modulem pruznosti bude rast i tuhost materialu. Pokud bude
dosazeno naptiklad u polymert teploty skelného prechodu, méni se tim u amorfnich latek
skokové jejich vlastnosti. S rostoucim stupném krystalinity je zména plynulejsi, polymery
se stavaji poddajn¢jSimi a tim padem klesa i jejich modul pruznosti v tahu. Kromé& modulu

pruznosti v tahu existuji take modul pruznosti ve smyku, nebo ohybu, kde je material

zatézovan pouze jinym zpusobem namahani.
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Obrazek 4.4: Zatizeni INSTRON 5967 s upnutym vzorkem.

Zkouska byla provedena na zkusebnim zatizeni INSTRON 5967, coz je univerzalni
zafizeni pro statické a kvazistatické testy s méfenim zejména tahu a tlaku. Stroj je
vybaven snimacem sily s predepsanym zatizenim do 30kN s vysokou pfesnosti snimace
0,01%. Dale je zatizeni vybaveno optickym bezkontaktnim extenzometrem se softwarem
pro korelaci obrazu metodou DIC pro méfeni deformace. Extenzometr jako digitalni
fotoaparat méti vzdalenost polohy dvou znacek nejcastéji dvou bodli. Vyhodnocuje a méfi
stiedy téchto bodu, ¢imz eliminuje chybu pii vétsSich deformacich. [15] Dulezité je, aby
body byly dostatecné kontrastni vzhledem k zabarveni zkuSebniho vzorku. Ptistroj pracuje

S ptesnosti jednoho mikrometru.

Vzorek byl obarven ¢ernou barvou, na které byly umistény dva body bilou barvou
pro snimdni pomérného prodlouZzeni optickym snimacem z divodu dosazeni vySe
zminéného kontrastu. Povrch zkuSebniho vzorku by zaroven nemél byt leskly viz obrazek
4.5. Vzorek byl upnut do Celisti dostatecné pevné a tak, aby osa vzorku byla rovnobézna
s osou piistroje. V programu Blue Hill se nastavil opticky extenzometr tak, aby zachytil

bilé znacky. Déle byla vynulovéna sila a nastavily se parametry testu. Test byl fizen
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rychlosti pohybu ¢elisti, ktera byla postupné volena od Imm/min do 180mm/min. Test
probihal do té doby, dokud opticky extenzometr byl schopny nalézt znacky vyznacené na

vzorku. Vse probihalo pfi pokojové teploté 21°C.

Vi) .
“ml/lmjun/tm/uu;nff{ufutuw[itu’m!]ﬂHlm||mlll|||||||Tn||nnlunmmmt’ T
I 2 9 .4 5 10 12

Obrazek 4.5:Vzorek opatieny vizualnimi prvky pro zkousku tahem na zatizeni INSTRON
5967.

Youngiiv modul pruznosti byl vyhodnocen podle normy CSN EN ISO 527-1 [16].
Byla provedena méfeni pro rizné rychlosti posuvil, z nichz byly vzaty hodnoty pomérného
prodlouzeni pro €;=0,0005 a &,=0,0025 viz tabulka 4.2. Hodnoty byly snimany s
vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Vypocet Youngova modulu pruznosti je proveden dle
vztahu:

0 — 01
& — &

Ey = tga = (4.1)
Kde uhel a je uhel, ktery svird vodorovna osa a pocatecni linearni isek méteného prabehu,
o1 hodnot napéti odpovidajici deformaci €1 a 6, jsou hodnoty napéti odpovidajici deformaci

€. Ptiklad vypoctu prvniho vzorku dle vztahu 4.1:

G, — O0q 3,7802 — 0,8376
* 100 =
€ — & 0,2500 — 0,0500

Ey = * 100 = 1471,3MPa
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Graf 4.1: Zavislost napéti na pomérné deformaci.
Na grafu 4.1 je zobrazen prubéh napéti na deformaci vzorku 1 pfii rychlosti zatéZzovani
10mm/min. Po ptekroceni hodnoty deformace £=30% se dal napéti neméni. Nasledujici
tabulka ukazuje 5 vzorkti a jejich hodnoty pomérného prodlouzeni pro &=0,0005 a
€2=0,0025 pfi rychlosti 10mm/min. Kde hodnoté €;=0,0005 odpovida napéti o; a hodnote
€=0,0025 odpovida napéti o».

Tabulka 4.2: Tabuka hodnot napéti kde napéti o1 odpovida deformaci €; a napéti o
odpovida deformaci e.

Vzorek 1. 2. 3. 4. 5.

ci[MPa] | 0,8376 0,792 0,7999 0,8866 0,867

o2[MPa] | 3,7802 3,7765 3,9271 3,7306 3,705

Ev [MPa] [ 1471,3 1492,25 1363,6 1422 1419

Velikost Youngova modulu je ovlivnéna také rychlosti zatézovani. V grafu 4.2 je vidét
zavislost sily na pomérné deformaci pii péti rtiznych rychlostech. Pokud bude vzorek
zatézovan pomaleji sila potfebna pro danou deformaci bude mensi nez pii rychlostech
vysSich. Divodem je relaxace materialu. Relaxace je dé&j, pti kterém napéti klesa pii

konstantni deformaci. [17]
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Graf 4.2: Zavislost sily na deformace pfi riznych rychlostech zatezovani.
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Pro srovnani jsou v nasledujici tabulce 4.3 uvedeny vybrané materialy a jejich hodnoty

modulu pruznosti.

Tabulka 4.3: Hodnoty moduli pruznosti v tahu vybranych materialt. [18]

Material Ey [GPa]
Uhlikova ocel 210
Polykarbonat 2,378

PVC 2,834
Estane 14
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4.4 DYNAMICKA MECHANICKA ANALYZA

V nasledujicim experimentu bude vyhodnocovan dynamicky modul pruznosti E
vcetné€ jeho obou slozek konzervaivniho modulu E¢ a ztratového modulu E*“ v zavislosti na
teplot¢ a frekvenci. Kromé téchto moduld byla zjisténa také zména ztratového thlu 9.
Dynamicky modul pruznosti na rozdil od Youngova modulu pruznosti je dulezity a
charakteristicky pro viskoelastické materidly, popisuje vlastnosti obou slozek jak viskozni,

tak elastické. Moduly E* a E*‘ pak vystihuji chovani jednotlivych slozek.

DMA byla proveden na zku$bnim zafizeni INSTRON 3000 coz je zafizeni pro
dynamické zkousky s moznosti dosazeni sily 3000N s ptesnosti +-1N. Pfistroj je schopny
vyvinout frekvenci kmitani az 500Hz. Dulezitou soucati pfistroje E3000 byla pfi testovani
ohtivaci komora s rozsahem teplot -70 az 240°C. V komote se ohfiva zadni deska, ktera
predava teplo vzduchu v komote. Ten dale piedava teplo do materialu. Z tohoto divodu
musel byt material dostatecné dlouhou dobu piedehiivan. Celkovy rozsah maximalniho
posuvu cCelisti je dan velikosti komory. Tento rozsah ¢ini 60mm. Teplota udané zatizenim
je méfena na zadni desce komory. Pro méteni aktualni teploty vzorku byl proto pouzit
termoclanek. Pro méfeni prodlouzeni byl pouzit mechanicky extenzometr s rozsahem -25%
az +25% pomérného prodlouzeni. Extenzometr byl upnut na vzorek pomoci hrota tak, aby

nedoslo k proklouznuti extenzometru. Z druhé strany byl vzorek upnut gumickami. [19]

Ke vzorku byl pomoci gumifek upnut mechanicky extenzometr a zaroven
pfipevnén termoclanek pro méfeni skute¢né teploty vzorku. Vzorek byl pfed zahdjenim
méteni uchycen pouze v dolni Celisti a horni Celist byla dotazena aZ po ustéaleni teploty v
komote. Komora byla zahfata ru¢nim nastavenim teploty na pfistroji na teplotu pfiblizné€ o
5°C niZ8i, nez je teplota, pii které bude vzorek testovan. V fidicim softwaru stroje Instron
byly nastaveny pocate¢ni hodnoty experiment, zkalibrovany snimace a nastaveny limitni
hodnoty sily a posuvu. Potom se pii této teploté utdhla i horni Celist tak, aby vzorek
nemohl ze sevieni vyklouznout. Divodem dotaZeni pfi vyssi teploté je tepelnd roztazost
Celisti. Na zacatku testu bylo provedeni vyhleddni tuhosti vzorku daného materialu
(Tunning), aby zafizeni v softwaru vychéazelo z dané po¢atecni hodnoty kviili fizeni stroje.
Pro méfeni odezvy na dynamické zatézovani byly nastaveny parametry v fidicim software
Wave Matrix v n¢kolika krocich. Nejprve se vzorek ohial. Méfeni probéhlo celkem pro
devét teplot v rozsahu od 26°C do 60°C po pfiblizné 5°C. Pro kazdou teplotu byl pouzity
novy vzorek. V druhém kroku byla nastavena stabilizace teploty tak, aby se vzorek prohial

v celém svém objemu. Ve tietim kroku se nastavilo tahové predpéti v rozsahu 40N az 50N
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zavislosti na teploté. V dalsich krocich byl generovan harmonicky signal s amplitudou
0,1mm s frekvencemi v rozsahu od 0,5-5Hz po 0,5Hz. Pro kazdou frekvenci bylo
zaznamenano dostatecné mnozstvi period v rozmezi od 80-200 period a pokazdé bylo
zaznamenano pouze poslednich 20 period z divodu sefizovani regulatoru. Vzorkovaci

frekvence byla 200Hz.

Vyhodnoceni experimentu probéhlo v softwaru Matlab pomoci skriptu vytvoreného
katedrou KMP pro vyhodnocovéni testt DMA. Amplituda a fazovy posuv byly ziskany
pomoci FFT (Fast Fourier Transform) S vyuzitim Hookeova zakona podle vztahu 3.7 byl
uréen celkovy dynamicky modul pruznosti. Jednotlivé slozky konzervativni modul a

ztratovy modul byly vypocteny dle vztaht 3.8, 3.9.

Diulezitymi faktory ovlivilujici vlastnosti materiald, jako jsou dynamicky modul ¢i
ztratovy uhel, je teplota a frekvence. V nasledujicich grafech jsou znazornény zmény
téchto vlastnosti v zévislosti pravé na téchto veli¢inach. Zkoumény jsou zmény celkového
dynamického modulu E[MPa], konzervaivniho modulu E‘[MPa], ztratového modulu

E*‘[MPa] a ztratového thlu 9.
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Grafy zavislosti veli¢in na frekvenci:
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Graf 4.3: Zavislost dynamického modulu E[MPa] materialu Estane na frekvenci[Hz] a

teplote[°C].
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Graf 4.4: Zavislost konzervaivniho modulu E[MPa] materialu Estane na frekvenci[Hz] a
teplote[°C].
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Graf 4.5: Zavislost ztratového modulu E[MPa] materialu Estane na frekvenci[Hz] a

teplote[°C].
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Graf 4.6: Zavislost ztratového thlu 8[rad] materialu Estane na frekvenci[Hz] a teploté[°C].
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Grafy zavislosti veli¢in na teploté:
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Graf 4.7: Zavislost dynamického modulu E[MPa] materialu Estane na teploté[°C] a
frekvenci[Hz].
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Graf 4.8: Zavislost konzervaivniho modulu E[MPa] materialu Estane na teploté[°C] a
frekvenci[Hz].

29



180

160 0,5Hz
140 N 1Hz
& 120 N 1,5Hz
= N
= 2 Hz
3 100
o c—
£ e 2,5 Hz
g SERNN ——3 Hz
g 60 - \\}:\\ 3,5 Hz
40 SO 4 Hz
20 N 4,5 Hz
5Hz
0

26 30 34 38 42 46 50 54 58

teplota[°C]

Graf 4.9: Zavislost ztratového modulu E[MPa] materialu Estane na teploté[°C] a

frekvenci[Hz].
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Graf 4.10: Zavislost ztratového uhlu d[rad] materialu Estane na teploté[°C] a
frekvenci[Hz].
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Podle grafu 4.3 je ziejmé, ze dynamicky modul s rostouci frekvenci mirné roste.
Naptiklad ktivka pro teplotu 26°C kde pti hodnoté 0,5Hz je hodnota dynamického modulu
1058MPa, ale hodnota pti SHz je uz 1127MPa. Vsechny kiivky maji ptiblizné stejny sklon,
coz dokazuje, Ze rychlost rastu dynamického modulu v zavislosti na frekvenci neni nijak
ovlivnéna teplotou. Velikost tohoto modulu vsak teplotou ovlivnéna je a to vyrazné viz
graf 4.7. Celkovy modul vyrazn¢ klesa s rostouci teplotou témét o desetinasobek. Hodnota
dynamického modulu se nejdiive snizuje mirnéji a od teploty 40°C se sklon zvysi.
Diivodem je dosazeni spodni hranice skelného prechodu, kdy materidl zacne meénit
vyraznéji své vlastnosti. Pfi dal$im ohfevu od 60°C se pokles modulu pruznosti zacne
znovu ustalovat. Tato oblast se nazyva oblast skelného piechodu, ktera je dulezitou
vlastnosti obzvlasté pro polymery s tvarovou paméti. Konzervativni modul, ktery ovliviiuje
elasticitu materialu ma stejny prubéh jako celkovy dynamicky modul, pouze hodnoty
modulu jsou o néco malo nizsi viz graf 4.4. Rozdil hodnot vychazi ze vztahu 3.1.
Naptiklad pti teplot¢ 26°C pro hodnotu 0,5Hz je hodnota konzervaivniho modulu
1055MPa a pii SHz je hodnota konzervaivniho modulu 1024MPa. Ob¢ hodnoty jsou o
3MPa nizsi nez celkovy modul. Divodem toho, Ze jsou hodnoty témét stejné, je velikost
ztratového uhlu, ktery se pfi takto nizké teploté blizi nule, viz graf 4.10. S rostouci teplotou
ztratovy uhel zacind rlst, a tim se zacind zvétSovat i rozdil mezi celkovym a
konzervativnim modulem. Ztratovy thel se nejvice zvétsuje v oblasti skelného piechodu
pfiblizné od 40° do 60°C, kdy nejvétsi hodnoty 0,534 rad dosahuje pfi teploté 50°C a
frekvenci 0,5Hz. ZvySujici frekvence zplsobuje snizovani hodnoty ztratového uhlu, coz
jde dobte vidét v grafu 4.6. Ztratovy modul je modul, ktery ovliviiuje viskdzitu materialu, a
tvofi chybg&jici dil mezi celkovym dynamickym a konzervativnim modulem. Podle grafu
4.5 v zavislosti na frekvenci kiivky ztratového modulu nejdiive mirn€ klesaji do teploty
40°C. Od této teploty zacina byt sklon kiivek opacny, takZe rostouci. Nartst hodnoty
ztratového modulu s frekvenci neni linearni. Dtivodem pravdépodobné bude relaxace
materidlu, kdy s ¢asem klesa sila nezavisle na deformaci. Graf 4.9 znazorfiuje zavislost
ztratového modulu na teploté. Ztratovy modul nejprve roste, dokud nedosdhne zacatku
skelného prechodu, poté zacne klesat. Pti 5SHz a 60°C je ztratovy modul 11,8 MPa, coz je
nizsi hodnota, nez pii pocatecni teploté 26°C , kdy je ztratovy modul 77,2MPa. Nejvyssi
hodnota je pii 40°C 2,5Hz 154MPa.
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4.5 STANOVENI PRECHOOVE OBALSTI

Dilezitou vlastnosti u materiali s tvarovou paméti je takzvana tvarova obnova. Je to
vlastnost, ktera je zavisla na poctu cykli, kolikrat byl na material aplikovan cely proces, to
znamena zahtati na aktivacni teplotu, deformace, ochlazeni, opétovné zahtati na aktivacni
teplotu. Material se nikdy nevrati do pivodni polohy, ale mize se ji ptiblizit. S poctem

cykli se tato schopnost obnovy snizuje. Tvarova obnova se dé vyjadiit vztahem:

R Al 100
= — %
Al

kde Alp vyjadiuje pocatecni prodlouzeni a Al prodlouzeni materialu po tvarové obnoveé

materiadlu. Pomérna tvarova obnova je vyjadiena v %.

Experiment probihal na zkusebnim zatizeni INSTRON E3000. Vzorek byl upnut do
Celisti do komory pro ohfev a chlazeni véetné mechanického extenzometru, ktery byl
pouzit pro experiment DMA. Celisti byly upnuty tak, aby nemohlo dojit k proklouznuti
vzorku. V programu Instron console byly vyulovany hodnoty sily a posuvi. Poté byl v
programu Instron wave metrix spustény program sestavujici se z nasledujicich krokt. V
prvnim kroku se komora zchladila na zvolenou pocatecni teplotu 25°C. Tato teplota
piedstavovala vychozi bod experimentu. Poté se zacala teplota zvySovat rychlosti
12°C/min na teplotu 60°C s toleranci 3°C. Pfi tom byl vzorek fizen silou 2N, aby
nedochazelo k tlaku celisti zplisobenym tepelnou roztaznosti materidlu celisti. V dalSim
kroku se vzorek natahl o Alp= 40mm rychlosti 3mm/min. Tato hodnota byla nastavena jako
absolutni, to znamena, ze ji bylo dosazeno i1 v dalSich cyklech. V tomto natazeném stavu se
vzorek zchladil na referencni teplotu 25°C s toleranci 3°C rychlosti 12°C/min. Poté byla
postupné sniZovana sila azZ na 0,2 N rychlosti 25N/min. Nakonec byl vzorek znovu ohtéan
na teplotu 57°C. Pti doazeni teploty jiz 40°C se zacal projevovat efekt tvarové paméti a
vzorek se zacal navracet do svého vychoziho tvaru. Na teploté 57°C nasledovala vydrz
600s, aby doslo k dokonalému prohtati vzorku a tim i1 navraceni do ptivodni polohy. V
dal$im cyklu byl material znovu nataZen na plivodni délku 40 milimetri. A opakovalo se

ochlazeni a nasledné zahrati.
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Obrazek 4.6: Prubéh péti cykli efektu tvarové paméti s aktivaéni teplotou 57°C°C a

pocatecni teplotou 25°C.

Na obrazku 4.6 je zndzornéno pét cykli programu nastaveného viz. predchozi
odstavec. Vychozi bod grafu je pii teploté 25°C, posuvu 0 mm a sile ON. Nejdiive se
materidl zacne ohfivat a pfi dosaZeni teploty 57°C dojde k nataZzeni na 40mm. Na zacatku
sila vyrazné roste, dokud nepfekond mez kluzu, poté se zacne ustalovat na konstantni
hodnoté€. V dalSim kroku nasleduje pokles sily a nasledné ochlazeni vzorku az do bodu,
kde je teplota 25°C, posuv 40mm a sila podle daného cyklu. Za¢ne se snizovat sila az na
kiivka zachycuje ohfev materidlu na aktivacni teplotu a jeho snaha navratit se do
puvodniho tvaru. V prvnim cyklu se material vratil o 45%. Ktivka dale pokracuje
natazenim materidlu za dané teploty na posuv 40mm. Experiment se takto pétkrat opakuje.
Navraceni je vzdy pfiblizné o stejnou hodnotu, tj 45% oproti vystupni poloze predesiého

cyklu.
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5 ZAVER

V praci bylo provedeno experimentalni stanoveni vlastnosti materidlu s tvarovou

paméti Estane.

Prvni experiment zkoumal tvrdost materialu. Naméfend hodnota je 79,3 Shore D

s maximalni hodnotou 82,2 Shore D a minimalni 75,5 Shore D.

V druhém experimentu byla provedena tahova zkouska pro zjiSténi hodnoty
Youngova modulu pruznosti v tahu. Naméfend hodnota tohoto modulu pfi pokojové
teploté a rychlosti deformace 10mm/min vysla ptiblizné 1,4GPa. Je ziejmé, ze hodnota
modulu je zavisld na rychlosti deformace coz znamend, Ze pii ruznych rychlostech se
material bude chovat odlisné. S rostouci rychlosti se Youngiv modul pruznosti zvysuje,

protoze i hodnota sily a napéti s deformaci roste.

wewv

analyza. Divodem méfeni bylo stanoveni dynamického modulu a jeho slozek, které jsou
podstatné pro viskoelastické materialy. Tyto veli¢iny byly podrobeny zméndm frekvenci
harmonického zatéZovani a zménam teploty. Mnohem vétsi vliv na material méla teplota a
pravé zminénd piechodova oblast. Celkovy modul pruznosti se snizil pfiblizne¢ 10x
z ptivodni hodnoty 1,1GPa na 0,1GPa. Stejny pokles zaznamenal také konzervativni
modul. Hodnoty konzervaivniho modulu téméf odpovidaji hodnotam celkového
dynamického modulu. Hodnota ztratového modulu se pfi nizSich teplotdch pohybovala
kolem hodnoty 0,07GPa poté vzrostla na maximalni hodnotu 0,15GPa, ale v pfechodové
oblasti klesla az na hodnotu 0,03MPa. Posledni zkoumanou veli¢inouu byl ztratovy thel,
ktery ovliviiuje velikost slozek celkového modulu. Hodnoty této veli¢iny se pohybovaly
v rozpéti 0,05-0,55rad. Frekvence neméla na materidl takovy vliv jako teplota. Veli¢iny

vetSinou mirn€ rostou, nebo klesaji. Tato zména byla maximalné 30%.

Druhou hledanou veli¢inou je teplota zeskelnéni typickd pro polymerni materialy.
Protoze materidl Estane se fadi mezi semikrystalické materialy, neni zména skelné¢ho
pfechodu skokova na jedné hodnoté, ale existuje urcitd oblast fazové pfemény, tato oblast
je nazyva oblast skelného prechodu. V této oblasti dochazi k velkym zmeéndm vlastnosti
polymerti. Dle namétenych charakteristik za¢ina oblast skelného piechodu na teploté 40°C.
Konec této oblasti se urcit neda, protoze experiment probihal pouze do teploty 60°C. Z dat

namétfenych kalometrii byl zacatek na 35,42°C a stfed oblasti na 56,97°C, takze konec této
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oblasti by byl okolo 90°C. Jak je ovSem z vysledkd ziejmé, nejvetsi zmeény probihaly prave
pti piekroceni spodni meze ptechodové oblasti. Posledni experiment se zabyval schopnosti
navraceni materidlu do pivodniho tvaru pii pouziti efektu tvarové paméti. Tento
experiment byl naro¢ny na sefizeni a kone¢né nastaveni parametri. Po péti cyklech se

material vratil na 10% své ptvodni délky.

Hlavnim pfinosem prace je vypracovani metodiky testovani SMP pii zjis§tovani
dynamickych a pamétovych vlastnosti materialu a pomoci testu tvarové obnovy ovéteni

deklarovanych pamétovych vlastnosti.
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