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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva analyzou deforma niho chovani u semikrystalického
termoplastu  (Mosten GBO005) pi rozdilnych rychlostech zat ovani v tahu.
Deforma niho chovani je docileno na trhacim stroji a je snimano prost ednictvim
bezkontaktniho m iciho systému Aramis od spole nosti GOM. Teoreticka ast se
zabyva viskoelastickymi vlastnostmi polymer spolu s mo nostmi m eni deforma niho

chovani.

Abstract

The diploma thesis deals with analysis of deformation behaviour of semi-crystallic
thermoplastic (Mosten GBO0O05) at different rates of straining in tension. Deformation is
performed on a tension testing machine and this is scanned by contactless measuring
system Aramis produced by company GOM. The theoretic part describes viscoelastic

properties of polymers and the possibilities of measuring deformation behaviour.
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Seznam pou itych symbol a zkratek
nap tivtahu [MPa]

) nap ti zavislé na ase [MPa]

1 nap tim enépi =0,0005 [MPa]
2 nap tim enépi »=0,0025 [MPa]
smykove nap ti [MPa]
pru iny smykové nap tinapruin [MPa]

pistu smykové nap ti na pistu [MPa]

deformace [-]

X pom rna deformace ve sm ru X [-]
y pom rna deformace ve sm ruy [-]
de, hodnota pom rné deformace ve sm ru X [-]
de, hodnota pom rné deformace ve sm ruy [-]

smykové deformace [-]

(® smykova deformace zavisla na ase [-]
(t,) smykova deformace zavisla na asetanap ti [-]
pistu smykova deformace pistu [-]
pru iny smykova deformace pru iny [-]
c celkova smykova deformace [-]
0 velikost smykové deformace p ed zruSenim nap ti [-]
1 elasticka smykova deformace [-]
2 zpod n elastickd smykova deformace [-]
3 plasticka smykova deformace [-]
% rychlost deformace [s™]
m Poissonovo islo [-]
E modul pru nosti v tahu [MPa]
G modul pru nosti ve smyku [MPa]
G(t) modul pru nosti ve smyku zavisly na ase [MPa]
Go(t) izochronni relaxa ni modul [MPa]
G, modul pru nosti ve smyku elastické slo ky [MPa]
G; modul pru nosti ve smyku zpod n elastické slo ky [MPa]
J poddajnost ve smyku [MPa™]
J(t) poddajnost ve smyku zavisla na ase [MPa™]
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D poddajnost v tahu [MPa™]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
2 dynamicka viskozita kapaliny u zpod n elastické slo ky [Pa.s]
3 dynamicka viskozita kapaliny u plastické slo ky [P a.s]
t as [s]
F sila [N]
So plocha po ate niho pr ezu [mm?]
S zm napr ezu [mm?]
Lo po ate nivzdalenost mezi elistmi [mm]
L zv tSeni vzdalenosti mezi elistmi [mm]
Lx zm na pr tahom ru [mm]
Z zu eni (kontrakce) [%0]
Dx posunuti bod ve sm ru x [mm]
% rychlost zat ovani [mm.s 7]
Vy rychlost posunuti bod ve sm ru x [mm.s™]
odchylka [mm]
b vySka [mm]
X aritmeticky pr m rnm eni
Xi hodnota i-tthom eni (i=1,2,3,......,n)
n celkovy po etm eni
GOM Gesellschaft fur Optische Messtechnik
CCD Charge-Coupled Device
HS High speed
PP Polypropylen
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1 Uvod

Polymer - vyraz, ktery mnohému laikovi ne ekne nic a p itom se za nim

skryva mnohé. Polymer je sou asti lidstva. Lidé se s nim za poslednich sto let
nau ili ita ivot bez n j by byl pro v tSinu z nich nep edstavitelny. Na druhou
stranu, pi vy knuti slova plast, i nespravného souslovi um |4 hmota, se
ka dému vybavi h ebeny, koberce, obaly od potravin, kryty p istroj , sou &sti
v automobilovém pr myslu apod. V souhrnu vSe, co vyu iva ka dym dnem, ale
nep emysli o tom, jaka je jejich makromolekularni struktura, ijakou technologii
byly vyrobeny. Tato hlediska jsou vSak podstatna pro technické pracovniky,
jejich ivotni naplini je tyto v ci funk n , spolehliv , ekonomicky, bezpe n a
v sou asné dob i ekologicky vyrab t, i kdy je to vn kterych aspektech velmi
obtiné. P i vyb ru materialu pro vyrobu plastovych vyrobk je rozhodujicim
faktorem cena, kterd je také Uzce spjata s uitnymi vlastnostmi budouciho
vyrobku. Mezi u itné vlastnosti mimo jiné pat i vlastnosti deforma ni, které Ize
ur it etnym mno stvim zkouSek podlo enych technickymi nor mami. Aby t leso
mohlo byt deformovano, musi na n j p sobit n jaky faktor: sila, teplota,
prost edi, as.

Tato diplomova prace se zabyva tématikou analyzy vlivu rychlosti
zat ovani na deforma ni chovani semikrystalického termoplastu. V teoretické

asti se tend seznami s ivodem do viskoelastického chovani plast . Tento

avod, jak ji samotné slovo napovida, neni vy erpavajicim vykladem o
viskoelastickém chovéani plast , ale toto ani neni autorovym cilem. Déle se
sezndmi s tahovymi vlastnostmi u plast a vzav ru je také zminka o
mo nostech m eni deformaci u material .

Pro zkoumani deforma niho chovani byl vybran polypropylen s ozna enim
Mosten GBO0O05, ktery byl zat ovan na trhacim p istroji za r znych
deforma nich rychlosti: 5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min a 200 mm/min.
Tento proces byl ji v minulosti u in n mnohokrat, ale pro tento experiment byl
vyu it opticky 3D snima deforma niho chovani pod nadzvem Aramis. Tato
metoda se v neddvné minulosti v oblasti materidlového in enyrstvi vyu ivala
zpravidla pro popis deforma ni chovani kov . Nyni byl ale tento p istroj pou it
ke zkoumani deforma nich vlastnosti u plast pi r znych rychlostech

zat ovani.
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Zam rem této diplomové prace je rozSiit adu technickych material |,

které se zabyvaji problematikou m eni deformace pomoci bezkontaktnich
m icich systétm tak, jako nap . prace snazvem ,Metodika ustaveni
sou adného systému pro optické m ici za izeni Pontos* [1]. Aby mohlo byt
tohoto dosadhnuto, musely byt stanoveny cile vedouci ke zhotoveni préce,
kterymi jsou: vyrobit zkuSebni vzorky z materialu PP Mosten GB0O05, nasledn
je podrobit tahové zkousce s r znymi rychlostmi zat ovani s pou itim systému

Aramis a vyhodnotit rozdily ve vlastnostech materialu b hem zkousSeni.

-11-
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2 Teoreticka ast

2.1 Viskoelastické vlastnosti

Nejvyrazn jSim projevem deforma niho chovani polymer je jeho velka
zavislost na teplot , rychlosti deformace a dob zat ovani. Znalost
mechanického chovani ur uje nejenom aplika ni oblasti materidlu, ale také
charakterizuje jeho fyzikalni strukturu. Zavislost mechanickych funkci na ase,
tedy viskoelasticita, je nejcharakteristi t jSim projevem polymernich molekul.
Jestlie na polymerni vzorek p sobi nap ti, dochazi ke zm n jeho tvaru i
objemu. Z fyzikaIniho hlediska existuji dva z&kladni typy deformaci: smykova
deformace, ktera odpovida zm n tvaru t lesa a kompresni deformace, ktera
odpovidda zm n objemu. Zt chto dvou typ deformaci Ize sloit libovolny typ
deformace [2].

P i mechanickém naméhani polymer tedy existuji dva mezni stavy
chovani, a to chovani idealn prunéhot lesa odpovidajici smykové deformaci
a idedaln viskozni kapaliny odpovidajici deformaci kompresni. Vedle t chto
dvou meznich stav se ale polymery chovaji b hem mechanického namahani

sloit ji, co je vysv tleno v nasledujicich odstavcich.

2.1.1 Mezni stavy

Jak ji bylo napsano vySe, mezni stavy p i mechanickém namahani t lesa
jsou dva: idedln viskézni kapalina a idedln prunét leso. Oba stavy lze p i
vn jSim namahani popsat pomoci reologickych model , které se piadi
k jednotlivym meznim p ipad m chovani [3].

Idedln prunét leso (Hookeovska elasticita)

Chovéani idealn prunéhot lesalze pivn jSim naméahani popsat pomoci
pruiny (viz obr. 2.1), jeji vlastnosti jsou odvis Ié od modulu pru nosti ve smyku
G.

Idealn viskozni kapalina (Newtonsky tok)

Bude-li p sobit vn jSi nap ti na idedln viskdzni latku, jeji deforma ni

chovéani lze popat prost ednictvim vélce a pistu, ktery je napln n viskozni

kapalinou o viskozit  (viz obr. 2.2).

-12-
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G h
Obr.2.1 Pruina Obr.2.2 V alec s pistem
G - modul pru iny [MPa] — viskozita kapaliny ve valci [Pa.s]

2.1.2 Vlastnosti idealnich latek

- Elasticka latka
Elastické t leso pi zat ovani popisuje model pruiny. K deformaci

pruiny vd sledku p sobeni nap ti  dochazi okamit . VeSkerd energie
vynalo end na elastickou deformaci pruiny se vpru in akumuluje. Po
odleh eni se tato akumulovana energie beze zbytku spot ebuje na navrat
pruiny do p vodniho nedeformovaného stavu. Elastickd deformace je tak
dokonale vratna a model elastického t lesa Ize aplikovat na materialy, které
maji schopnost akumulovat mechanickou energii. Elasticka latka ,nema pam *,
z toho plyne, e deformace nezavisi na p edchozi deforma ni historii. Nap ti
je linearni funkci deformace (viz obr.2.3), tj. plati Hook v zakon (2.1) [4], [5].
s =Eve (2.1)
kde: nap ti (sila na jednotku plochy) [MPa]
deformace [-]

E modul pru nosti v tahu [MPa]

Modul pru nosti E, nazyvany také Young v modul, se vztahuje vdy na
plochu pr ezu p i prota eni. Podle rovnice (2.1) neni modul pru nos ti E zavisly
na velikosti pouitého nap ti nebo naopak na velikosti pou ité deformace a
rovn nezavisi na ase [2]. Inverzni veli inou k modulu pru nosti v tahu E je
poddajnost v tahu D (viz rovnice 2.2), ktera charakterizuje schopnost materialu

se deformovat za danych podminek. Poddajnost je definovana jako pom r

13-
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deformace a aplikovaného nap ti. Z rovnice (2.2) plyne, e poddajnost v tahu
rovn nezavisi na ase, resp. nadob zat ovani [6].
1
E
kde: D poddajnost v tahu [MPa™]

nap ti (sila na jednotku plochy) [MPa]

D=S= 2.2)
S

deformace [-]

E modul pru nosti v tahu [MPa]

o [MPa]

&[]
Obr. 2.3 Nap ti je linearni funkci deformace [6]
Misto norméalové deformace se asto sleduje smykova deformace (zkos) gp i
p sobeni tangencialniho nap tit rovnob n se sledovanou plochou(viz
obr.2.4). Zp sobi-lite né nap ti odchylku u ve vySce b od pevné podlo ky, Ize

definovat deformaci ve smyku rovnici (2.3) [7]:

u
g= b =tgg (2.3)
kde smykova deformace (zkos) [-]
odchylka [m]
b vyska [m]

b

Obr. 2.4 Schéma smykové deformace [8]
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Deformaci t lesa, kterou znazor uje prota eni pru iny, lze vypo itat z Hookova

zakona pro smyk (viz rovnice 2.4):
9== (2.4)

kde smykové nap ti [MPa]
smykova deformace [-]

G modul pru nosti ve smyku [MPa]

Zde uvedeny modul prunosti ve smyku G ma vyznam ja ko odpor materialu
proti deformaci ve smyku a mezi modulem prunosti v tahu E a modulem

pru nosti ve smyku G existuje vztah (viz rovnice 2. 5):

G= ﬁ (2.5)
kde G modul pru nosti ve smyku [MPa]

E modul pru nosti v tahu [MPa]

m Poissonovo islo [-]

Pro nestla itelné latky a pro mnohé plasty plati mezi modulem pru nosti v tahu
a modulem pru nosti ve smyku [6] vztah dle rovnice (2.6):

E=3:G (2.6)
kde G modul pru nosti ve smyku [MPa]
E modul pru nosti v tahu [MPa]

Obdobn , jako u modulu prunosti vtahu E je definovana je ho p evracena
hodnota jako poddajnost v tahu D, je p evracena hodnota modulu pru nosti ve
smyku G definovana jako poddajnost ve smyku J [6] (viz rovnice 2.7).

J= (2.7)

~ |©

-1

G
kde J poddajnost ve smyku [MPa™]
smykove nap ti [MPa]
smykova deformace [-]

G modul pru nosti ve smyku [MPa]

-15-
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im v tSi mé latka poddajnost, tim vice se p i stejn velkém nap ti deformuje.

Za ne-linat leso p sobit nap ti, tak se okamit po zati eni atomy vykloni ze
své klidové polohy a atomova vzdalenost se zv tSi. T leso se zdeformuje o
ur itou hodnotu a tato hodnota nezavisi na dob p sobeni sily. Po odleh eni
atomy zaujmou op t svoji klidovou polohu at leso se vrati do p vodniho tvaru
[5]. asovy pr b h deformace p esn odpovida asovému pr b hunap ti (viz
obr.2.5).

e[-]A

t, b & t, t[s]
o [MPa] A

t1 t, t t4 t [S]
Obr. 2.5 Zavislost nap ti a deformace na ase

- Viskozni latka

Deformaci viskézni latky Ize definovat jako tok o konstantni rychlosti
zavisly na zati eni, ktery vznikd po ukon eni po ate ni pruné deformace. P i
zkousSce v tahu se pozoruje u polymer tém ve vSech p ipadech tok, ktery je
sice maly, ale v dy znatelny. Konstantni rychlost t oku lze pozorovat zvlast u
velkych zati eni. Proto e po odleh enitato ast deformace z stava zachovana,
jde o nevratny tok. Toto Ize vysv tlit pomoci reologického modelu pistu a valce.
U inkem vn jSiho nap ti se pist ve visk6zni kapalin pohybuje po celou dobu,
po kterou toto nap ti p sobi. Dodana energie se spot ebovava na p ekonani
vnit niho t eni (tedy viskozity) kapaliny. Deforma ni d j je z energetického
hlediska zcela ztratovy. Po odleh eni se poloha pistu nem ni, protoeji t leso

nema energii pro navrat do p vodniho stavu. Ztoho plyne, e viskdzni

-16-
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(Newtonovskd) kapalina neni schopna akumulovat energii. Bude-li viskézni
kapalina vystavena vn jSimu namahéani, bude jeji deformace odvisla od

deforma ni historie — tzn. latka ,ma pam .“ Smykové nap ti je linearni funkci

rychlosti deformace g (obr. 2.6), tedy plati Newton v zakon [6],[8],[9], (viz

rovnice 2.8).
¢ =p39 (2.8)
dt
kde smykové nap ti [MPa]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
% rychlost deformace [s7]

Celkova deformace idealn viskézni kapaliny zavisi jak na hodnot
smykového nap ti, tak i na dob p sobeni sily. Pro chovani kapaliny je
rozhodujici hodnota dynamické viskozity , kterd je pi dané teplot
materialovou konstantou, nezavislou na rychlosti deformace ani na ase, ale
m ni se steplotou. Zrovnice (2.8) také vyplyva, e im je vySSi rychlost
smykové deformace, tim v tSi nap ti vznika v idealnim pistu a tim v tSi odpor

klade pist proti posunuti [6].

t[MPa] A

v [1/s]

Obr. 2.6 Smykové nap ti je linearni funkci rychlosti deformace g [6]

asovy pr b h deformace neodpovida p esn asovému pr b hu nap ti,
jako tomu bylo u idealn elastické latky. Tento pr b h je pro viskdzni kapalinu

uveden na obr. 2.7.
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y[IA

T
I
I
I
t

&
—
£

t [s]'
T [MPa]A

e

t1 tz t3 t4 t [S]

Obr. 2.7 Pr b h nap ti a deformace idealn visk6zni kapaliny
Za ne-li v ase t; p sobit na t leso nap ti , za ne rovhom rn nar stat
deformace. Pokud se v ase t, p estane sp sobenim nap ti, deformace se
ustavi na ur itou hodnotu a nebude ji dale nar stat. Za ne-lise op tv ase t3
s p sobenim nap ti, deformace bude op t nar stat, ato a do asu t;, kdy
p estane p sobit nap ti . Deformaci Ize vyjad it Gpravou Newtonova zakona
(viz rovnice 2.8) vztahem (2.9) [6]:

t
g= H bl (2.9)
kde smykova deformace [-]
smykové nap ti [MPa]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
t as [s]

Modul prunosti ve smyku a poddajnost ve smyku jsou pro viskozni latku
zavislé na ase [6] (viz rovnice 2.10).
1 1
MU:@:Z){ (2.10)
kde J(t) poddajnostve smyku zavisla na ase [MPa]
G(t) modul pru nosti ve smyku zavisly na ase [MPa]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]

t as [s]
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2.1.3 Zpod n elasticka slo ka

Idedlni latky, které byly popsany v kap. 2.1.2, se v realnych podminkach

nevyskytuji. U polymer , pi vn jSim nam&héani, deformace zahrnuje v dy
slo ku elastickou i plastickou, tedy viskozni tok a zarove se jeSt projevuje
sloka zpod n elastické deformace.
P i mechanickém namahani pod mezi kluzu se krystalické oblasti chovaji
v podstat elasticky a v amorfnich oblastech dochazi k visk6znimu toku. Ale
latka, jako celek vykazuje sou asn oba typy chovani [6] — proto se chova
viskoelasticky, vykazuje tedy viskoelastickou deformaci zavislou na teplot a
rychlosti namahani. Narozdil od elastické deformace se neprojevi okamit po
zatieni t lesa, ale zpod n , proto je také nazyvana jako zpod n elasticka
deformace. Tato deformace postupn nar sta s asem a nastane-li odleh eni
materialu, nevymizi tato deformace okamit , ale postupn s asem (viz obr.
2.8). Doba navratu vS8ak zavisi na druhu materialu a u n kterych polymer
m e byt zna n dlouha. Pro popséani zpod n elastické deformace slou i
Kelvin v _model (viz obr. 2.9), ktery je vytvo eny paralelnim spojenim ji
zmi ovanych schémat, tedy pru iny a pistu s valcem, kte ry je napln n viskozni
kapalinou [5],[10].

Obr.2.8 Pr b hnap tiazpod n elastické deformace

Pro Kelvin v model plati, e deformace od jednotlivych model jsou rovny

deformaci celkové [2] (viz rovnice 2.11):
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g = gpru iny = gpistu (211)
kde celkova smykovéa deformace modelu [-]
pisu  Smykova deformace pistu [-]

pruiny Smykova deformace pruiny [-]

Pro smykové nap ti plati, e sou et od jednotlivych reologickych model bude
roven celkovému smykovému nap ti [2] (viz rovnice 2.12):

r=t +1

pru iny pru iny (2 . 12)
kde smykové nap ti [MPa]
pruiny SMykové nap tina pruin  [MPa]

pisu Smykové nap ti na pistu [MPa]

Upravou rovnice (2.4),(2.8) a (2.12) je vysledné smykové nap ti pro Kelvin v

model definovano rovnici (2.13)

; :g>0+hx‘jj_f (2.13)
kde smykovéa deformace [-]

smykové nap ti [MPa]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
G modul pru nosti ve smyku [MPa]

t as [s]

Po Uprav a vyjad eni je vyslednd smykova deformace zrovnice (2.13)

vyjad ena vztahem (2.14)

G
g:éxa- e’ ) (2.14)
kde smykova deformace [-]
smykove nap ti [MPa]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
G modul pru nosti ve smyku [MPa]

t as [s]
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t

Obr. 2.8 Kelvin v model

G - modul pru iny [MPa], - viskozita kapaliny ve valci [Pa.s],- smykové nap ti [MPaq]

2.1.4 Realna deformace

Chovani realného polymerniho t lesa Ize b hem zat ovani ve
zjednoduSené form popsat pomoci Tucketova modelu (viz obr. 2.10). Tento
model se sklada ze vSech vySe popsanych schémat, tedy z pruiny (viz obr.
2.1), p edstavujici idealni elastickou deformaci valen nich Ghl , vazeb a
mezimolekularnich vzdalenosti, z Kelvinova modelu (viz obr.2.8), ktery
p edstavuje zpod n elastickou deformaci polymernich makromolekul a
Z pistu (viz obr. 2.2), ktery popisuje plastickou nevrathou deformaci
makromolekul (tok). Celkova deformace modelu . (viz rovnice 2.15) je

sou tem dil ich deformaci od jednotlivych model , které byly ji popsany [10].
- G,

t ot ; t
=g +0.+0. =—+—(1-e" Y+—x 2.15
9.=9, %9, +9; G, G2( ) . (2.15)

kde celkova smykova deformace [-]
1 elasticka smykova deformace [-]
2 zpod n elastickd smykova deformace [-]
3 plasticka smykova deformace [-]
smykové nap ti [MPa]
G modul pru nosti ve smyku elastické slo ky [MPa]

G; modul pru nosti ve smyku zpod n elastické slo ky [MPa]
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2 dynamicka viskozita kapaliny u zpod n elastické slo ky
[Pa.s]
3 dynamicka viskozita kapaliny u plastické slo ky [P a.s]

t as [s]

Gy

hs

Obr. 2.10 Tucket v model

G, - modul pru iny [MPa], ; - viskozita kapaliny ve valci [Pa.s],- smykové nap ti [MPa]

Pokud za ne nat leso p sobit smykové nap ti v ase t;, dojde okam it
k elastické deformaci ;, bude-li nap ti dale p sobit, za ne s asem nar stat
také deformace zpod n elastickd ;a deformace plastickd 3. Dojde-liv ase
t, ke zruSeni nap ti , okamit vymizi deformace ;. Dale s postupem asu
bude odeznivat rovh deformace zpod n elastickd , (oblast tzv. retardace
deformace). Celkova deformace se ale po ur ité dob ustavi na hodnot
deformace plastické 3, ktera je dokonale nevratnou (viz obr. 2.11) [5].

Hodnotu zpod n elastické deformace v kterékoli dob , kdy ji nat leso
nep sobi adné nap ti ( =0), Ize odvodit z Kelvinova modelu [3] (viz rovnice
2.16).
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@

X

g =g, " (2.16)
kde (t) smykova deformace zavisla na ase [-]
0 velikost smykové deformace p ed zruSenim nap ti [-]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
G modul pru nosti ve smyku [MPa]

t as [s]

Obr. 2.11 Pr b h deformace realného polymeru

Retardace deformace, nebo-li postupné vymizeni deformace p i nulovém
nap ti, jak je patrné na obr. 2.12 a dle rovnice (2.16), probiha po exponencialni
k ivce. Ve skute nosti, p i odleh eni realnych polymernich latek, vSak tento
proces probiha pomaleji, jak Ize pozorovat na srovnani u obr. 2.12, kde k ivka
ozna ena pismenem ,a“ znazor uje postupné uvol ovani deformace dle
Kelvinova modelu a kivka ,b“ ozna uje uvol ovani deformace u reéalné
polymerni latky. Aby se jednoduchy Tucket v model p ibliil skute nym
deforma nim k ivkdm polymer , kombinuje se n kolik Kelvinovych model za
sebou - vznika tak tzv. modelové spektrum (viz obr. 2.13). Jednotlivé Kelvinovy
modely se od sebe vzajemn odliSuji rozdilnymi hodnotami relaxa nich dob.
Relaxa ni doba se da ur it z rovnice (2.15) [6],[9] (viz rovnice 2.17)

h
t=— 2.17
e (2.17)

kde dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
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G modul pru nosti ve smyku [MPa]

t as [s]

Obr. 2.12 Retardace deformace
a...postupné uvol ovani deformace dle Kelvinova modelu,

b...uvol ovani deformace realné polymerni latky

Gy
GZ h2
GS h3
Gn-l hn 1
hn
t

Obr. 2.13 Modelové spektrum

G, - modul pru iny [MPa], ; - viskozita kapaliny ve vélci [Pa.s],- smykové nap ti [MPa]
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Mira viskoelastického chovani polymernich material p i dané teplot a
rychlosti zat ovani je ur ena také materidlem, tj. jeho chemickym slo enim a
jeho strukturou (molekularni a nadmolekularni) [8].

Mezi praktické d sledky viskoelastického chovani polymer pati

p edevsim krip, relaxace nap ti, apod. [9].

2.1.5 Zavislost mezi tahovym nap  tim a deformaci

Zavislost mezi tahovym nap tim a deformaci se ozna uje jako tahova
k ivka a ziskdva se prost ednictvim trhacich stroj p i konstantni rychlosti
deformace. Na obr. 2.14 je uvedena tahova kivka pro ti r zné rychlosti
deformace polymeru. K ivka ozna ena jako ,a“ odpovida nejv tSi rychlosti
deformace, ,b" st edni rychlosti deformace a ,c* nejmensi rychlosti deformace.
Mezi body A a B je dokonale pru n4 deformace, dale se zde mezi body B a C
projevuje tok, ktery vede k odchylkdm od linearniho chovani a p i vysSich
hodnotach zati eni Ize mezi body C a D pozorovat zv ySeni tuhosti materialu.
Na obr. 2.14 je rovn znadzorn n pr b h nap ti pi odleh eni zkouSeného
materialu a tyto pr b hy se od sebe navzajem liSi. Protahuje-li se vzorek
ur itou, p edem zvolenou hodnotu deformace (bod D), pak pi op tn klesajici
deformaci neklesa nap ti po tée k ivce, ale je v celém rozsahu niSi. Mezi
ob ma k ivkami vznika tzv. hysterezni smy ka (viz obr. 2.15), ktera je mirou
ztrat deforma ni energie a jeji p em ny v teplo. U hou evnatych material , jako
jsou nap . kau uky, kde se projevi dlouhé relaxa ni doby nebo nevratné
deformace, se kivka nevrati do po atku, ale z stane posunuta o ur itou

hodnotu plastické deformace [6], [8].
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Obr. 2.14 Tahové k ivky [8]

a,b,c....zna irychlosti zat ovani (a>b>c)

Obr. 2.15 Hysterezni k ivka [6]

2.1.6 Linearita viskoelastickych vlastnosti

Linearitou elastickych vlastnosti rozumime stav, kdy u idealn elastickych
latek, jejich deforma ni chovani neni zavislé na ase, je pom r mezi nap tim a

deformaci konstantni (viz obr. 2.16), tedy plati rovnice (2.18) [6].

Sa =56 - konst (2.18)
ea eb
kde: nap ti (sila na jednotku plochy) [MPa]

deformace [-]
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Obr. 2.16 Mez linearity u elastickych latek [6]

Tato skute nost ji byla uvedena u chovani idealn elastickych latek. P estane-
li byt pom r mezi nap tim a deformaci konstantni, byla u latky p ekro ena mez
linearity. Toto je znazorn no na obr. 2.16, kdy po p ekro eni nap ti , a
deformace |, nastava odklon od linearity a p estava platit Hook v zakon [6].
Mez linearity se da ur it i u latek, jejich deforma ni chovani je na ase
zavislé, a to pomoci relaxa nich k ivek (viz obr. 2.17) a izochronnich (viz obr.
2.18). Pro sestaveni relaxa nich k ivek je zapot ebi zavislost nap tina asep i
r znych hodnotach deformace. Aby bylo mo né ur it mez linearity, nam ené
hodnoty se vynesou do zavislosti izochronnich nap ti na deformaci a to pro

r zné hodnoty konstantnich as [6], [11].

Obr. 2.17 Relaxa ni k ivky p i r znych hodnotach konstantni deformace [6]

(Pro konstantni deformaci plati 1< < 3)
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Obr. 2.18 Zavislost izochronniho nap ti na deformaci [6]

(Pro konstantni hodnoty asu plati t;< t,< t3)

P im& um rnost, kterd plati a do meze linearity ;1 se da zapsat ve tvaru
(2.19):
s(t) =G, (t) xe, (2.19)
kde: (t) nap tizavislé na ase [MPa]
0 deformace [-]

Go(t) izochronni relaxa ni modul [MPa]

Tato rovnice p edstavuje zobecn ni Hookova zakona pro viskoelastickou latku.
Go se vtomto p ipad nazyva izochronni relaxa ni modul. V linearni oblasti je

konstantni, tedy neni zavisly na velikosti nap ti, ideformaci [6],[11].

2.1.7 Nelinearni viskoelastické chovani

V p ipad velkych deformaci je viskoelastické chovani obecn funkci asu
a pouité deformace. Jestlie aplika ni pouiti materialu ma byt v nelineérni
viskoelastické oblasti, hrozi nebezpe i, e pouité deformace, resp. nap ti,
mohou vyvolavat nevratné zm ny, které vedou v kone né fazi k destrukci
t lesa. Popis nelinearniho chovani polymer lze popsat nasobnym integralem,

ktery je zde pro informaci uveden v rovnici (2.20) [2] :
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s (4,

t ds (), ds (x,)
o 3,(t- Xt )

0 0 dx dx,

g(t,s) = Jl(t' Xl)[

0

Jdx dx, +...(2.20)

kde: (t, ) smykova deformace zavislana asetanap ti [-]
J smykové poddajnost [MPa™]

t as [s]

2.2 Tahové vlastnosti plast
P i zkouSeni plastovych materidlu jsou n které vlastnosti mén i vice

d leité. P edpokladem pro definovani jejich d le itosti je skute nost, kK emu
budou jednotlivé materialy v budoucnu pou ity a jak budou namahany, tedy zda
budou vystaveny mechanickému namahani, pov trnosti, agresivnimu prost edi,
inan budou p sobit zvySené teploty nebo jiné vlivy, které by mohly ovlivnit
ivotnost materialu. P i tahové zkouSce Ize ziskat ur ité parametry pot ebné
k vytvo eni pot ebného spektra vlastnosti daného materialu. Hodnoty m enych
tahovych vlastnosti se mohou liSit v zavislosti na chemickém slo eni
polymerniho materialu, na zp sobu p ipravy materialu, na tvaru makromolekul,
na velikosti mezimolekularnich sil, na nadmolekularni struktu e, na pou itych
aditivnich prvcich i na prost edi, vn m jsou zkousky provad ny, tj. na teplot
(viz obr. 2.19) a relativni vihkosti prost edi, ale také na geometrii zkuSebniho
t lesa, dob arychlosti zat ovani (viz obr. 2.20).

Obr. 2.19 Tahova zkouska v zavislosti na rozdilné teplot [12]
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Obr. 2.20 Tahova zkousSka v zavislosti na rychlosti deformace [12]

Z tahové zkousky jsou zjis ovany nasledujici hodnoty:
- Nap tivtahu
tj. tahova sila vzta ena na jednotku plochy p vodniho pr ezu pracovni

asti zkuSebniho t lesa, p sobici nat leso b hem zkousky [13] (viz rovnice

2.21).
F
S=— (2.21)
S
kde: nap ti [MPa]
F sila [N]

So plocha po ate niho p i ného pr ezu [mm?]

Rozlisuje se nap ti na mezi kluzu  (misto, ve kterém Kk ivka poprve
vyka e spojity vzr st deformace, ani by doSlo kr stu zatieni [14]), nap ti
vtahu pipetreni g a nap ti vtahu na mezi pevnosti y (maximalni nap ti,

které p sobilo na zkuSebni t leso b hem zkousky).

- Pom rné prodlou eni
Z deforma nich charakteristik se ur uje pom rné prodlou eni, které je

definovano jako prota eni zkouSeného vzorku, vztae né kpo ate ni m ené
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délce t lesa a vyjad uje se bu to jako bezrozm rny pom r, i se uvadi
v procentech [13] (viz rovnice 2.22).

.- Db

100 (2.22)

0
kde: vyhodnocované hodnota pom rného prodlou eni [%0]
Lo zv tSeni délky zkuSebniho t lesa mezi zna kami vyzna ujicimi
po ate nim enou délku [mm]

Lo po ate nim end délka zkuSebnihot lesa [mm]

Rovn ipom rné prodlou eni je stanovovano na mezi kluzu e, pevnosti
evapip etreni es. Podle typu polymeru zahrnuje prodlou eni p ip etrenijen
elastické deformace (elastomery) nebo naopak p evan deformace trvalé

(semikrystalické a n které amorfni plasty) [10].

- Zueni
P i tahu dochazi jednak k prodlu ovani vzorku, ale sou asn také dochazi
k zu ovani p i ného pr ezu. Hodnota zu eni je dana vztahem (2.23) [15].
=[;—S><100 (2.23)

0
kde: Z zu eni (kontrakce) [%]
S zm napr ezu[mm?

So po ate ni hodnota pr ezu [mm?]

- Modul pru nosti v tahu

Modul pru nosti v tahu, také nazyvany Young v modul pru nosti, poprvé
formuloval v roce 1802 britsky fyzik, egyptolog a |Iéka Thomas Young [16].

Viskoelastické chovani polymernich materidl zp sobuje u tahovych
vlastnosti v tSiny polymer nelinearni pr b h kivek nap ti/pom rné
prodlou eni i v oblasti linearni viskoelasticity. P roto metoda m eni modulu
pru nosti v tahu vychazi ze dvou danych hodnot pom rnych prodlou eni, tedy
0,05 a 0,25 % (viz obr. 2.21). NiSi z hodnot pom rného prodlou eni nebyla
zvolena na nule, aby byly eliminovany chyby pi m eni modulu, zp sobené

mo nymi nab hovymi efekty tahové k ivky [13] (viz rovnice 2.24). Je-li zak iveni
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velmi malé, pak Ize po itat se zdanliv linearnim pr b hem a vyhodnotit
graficky zdanlivy (sekantovy) modul pru nosti p i smluvni hodnot deformace,
odkud se vede rovnob ka spo ate ni sm rnici. Bod, kde se protne
rovnob ka s k ivkou, se pak spoji p imkou s po atkem a sm rnice této se ny
udava hodnotu zdanlivého modulu. U k ehkych nebo velmi tvrdych material |,
kde se dosahne velkym nap tim malé deformace, se vzhledem k nep esnosti

vypo tu stanovuje modul pru nosti z jinych deforma nich zkouSek [14].

Obr. 2.21 Ur eni modulu pru nosti v tahu [13]

(2.24)

kde: E modul pru nosti v tahu [MPa]
1 nap tim enépi =0,0005 [MPa]
2 nap tim enépi »=0,0025 [MPa]

2.3 M enideformace
Pro m eni deformace se vsou asné dob vyuiva velké mno stvi

p istroj . Tyto p istroje jsou zaloeny bu na kontaktnim i bezkontaktnim
m eni.

2.3.1 Kontaktnim eni deformace

Do skupiny p istroj , které jsou zalo eny na kontaktnim m eni deformaci,

pat i elektrické snima e a mechanické extenzometry.
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Mezi elektrické snima e deformace pat i tenzometry, co jsou p istroje pro
m eni mechanického naméhani zp sobeného tahem a jim vyvolanym
mechanickym nap tim. Tenzometr byl objeven vroce 1938 Edwardem E.
Simmonsem a Arthurem C. Rugem a poprvé byl pouit pro m eni deformace
sou astek lokomotiv [16]. Z&kladni d leni tenzometr je na kovoveé (viz obr.
2.22) a polovodi ové (viz obr.2.23) tenzometry. Kovoveé tenzometry se déle d li
na dratkove, foliové a vrstvené. Polovodi ové mohou byt bu ve form tenkych
monokrystalovych pask o tlous ce mezi 10 m a 20 m nebo jako napa ena
polykrystalicka vrstva. Kovové i polovodi ové tenzometry napajené
stejnosm rnym nebo st idavym proudem m ni ohmicky odpor, jsou-li vystaveny
mechanické deformaci p sobené m enou veli inou. U kovovych tenzometr je
zm na ohmického odporu zp sobena zm nou pr ezu dratku (félie) m ici
miky a jeji délky, u polovodi ovych tenzometr (ve tvaru ty inky) je

Zp sobena p edevSim zm nou jejiho m rného odporu [17], [18], [19].

Obr. 2.22 Kovovy tenzometr [18] Obr. 2.23 Polovodi ovy tenzometr [18]

Dalsi mo nosti analyzy deformace prost ednictvim kontaktni metody
m eni je pou iti mechanickych extenzometr (pr tahom r ). Extenzometr (viz
obr. 2.24) byl vynalezen Dr. Charlesem Hustonem, ktery metodu m eni popsal
poprvé v roce 1879 [19]. Nazev extenzometr pochazi z angli tiny ,extension-
meter. Mechanické extenzometry mohou byt manualni, i automatické.

Vyhodou je pom r po izovaci ceny a vysoké p esnostip i m eni [16].
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Obr. 2.24 Mechanicky extenzometr [16]

2.3.2 Bezkontaktnim eni deformace

Mezi p istroje, které pracuji na bezkontaktni metod m eni deformace,
pat i optické a laserové extenzometry, laserové, ultrazvukové a optické

snima e deformace [20].

- Opticky extenzometr
S optickymi extenzometry Ize m it pi né i podélné deformace av3ak

jejich zna nou nevyhodou je nutnost naneseni bod i rysek, dle kterych se
bude opticky extenzometr b hem m eni idit. Vyhodou je stale ni Si po izovaci

cena, ne -li u extenzometru laserového [16].

- Laserovy extenzometr
Vyhodou laserového extenzometru (viz obr. 2.25) je absence rysek i

bod , dle kterych by se p istroj idil. P istroj vyu iva osvit povrchu vzorku ve
dvou oblastech vzdalenych od sebe na vzdalenost po ate ni m ené délky
sv tlem laserovych za i . Je vhodny i pro zkouSeni materidlu za zvySenych

teplot i pro tenké materialy [16].
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Obr. 2.25 Laserovy extenzometr [16]

- Laserovy snima deformace
M eni spo iva vtom, e se kolmo proti p edm tu vySle laserovy paprsek,

ktery se od n ho odrazi a vrati se zp t do skenovaciho za izeni, kde se
vyhodnoti deformace (viz obr. 2.26) [21].

Obr. 2.26 Laserovy snima Range 7 od spole nosti Konica [21]

- Ultrazvukovy snima  deformace
Snimani se provadi pomoci ultrazvukové sondy. Dosahuje se relativn

malé p esnosti p i snimani. Mezi klady vSak pat i p edevSim vysoka rychlost
m eni [22].

- Opticky snima deformace
VySe zmin né metody, tedy laserové a ultrazvukové snima e deformace,

se nej ast ji pouivaji pro zjist ni deformaci uvnit deformovaného t lesa.
Naproti tomu, optické metody jsou pou itelné pouze pro sniméni deformace
plosné.

Vyzkum vedouci ke zlepSeni m eni deformace optickymi cestami je
v sou asnhosti ve fazi rychlého rozvoje. P esné, rychlé a nekontaktni optické
metody m eni jsou vyznamné v mnoha aplikacich zahrnujicich laboratorni
m eni, inspekci kvality, kontroly povrch i vizualni systémy na monta nich

linkach. Tyto p istroje jsou zalo eny na principu snimani deformova ného t lesa
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pomoci kamer (viz obr.2.27). Kamery jsou p ipojeny k po ita i, ktery nasledn
vypo te poadované sou adnice v 1D, ve 2D i ve 3D pomoci tzv. Image

processingu [23].

Obr. 2.27 Opticky senzor deformace

Jednim z vyrobc optickych 3D skener je n mecka spole nost GOM
mbH. Gesellschaft fir Optische Messtechnik, ili spole nost pro optickou m ici
techniku, ktera byla zalo ena v roce 1990 odd lenim se od Technické univerzity
v Braunschweigu. Firma GOM vyrabi optické p istroje v n kolika variantach, a
to pod ozna enimi ATOS, ARAMIS, ARGUS, TRITOP, PONTOS a ESPI . Tato
spole nost ma zastoupeni i v eské Republice a to firmou MCAE Systems,
s.r.o. se sidlem v Brn . Pomoci 3D scanneru ATOS se daji generovat vysoce
p esna plosna data. Naproti tomu systém TRITOP dodava p esna bodova data
m eného objektu. Systémy ARAMIS, ARGUS a PONTOS slou i k deforma ni,
resp. pohybové analyze [24].

2.3.3 ARAMIS

ARAMIS (viz obr. 2.28) je bezkontaktni m ici systém firmy GOM pro
m eni reélnych 3D deformaci. Vysledkem je barevna mapa rozlo eni
deformaci na objektu zat ovaném bu staticky nebo dynamicky. Proces
m eni m e byt spoust n v pravidelnych asovych intervalech (nap. s
prodlevou 1s) nebo m e byt izen externim signalem (nap . ze zat ovaciho
stroje). Maximalni rychlost snimkovani m e byt a 8000 snimk za sekundu (u
systému HS). P i m enirota nich objekt se da propojit vice systém ARAMIS

do jednoho m iciho systému [25].
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Obr. 2.28 ARAMIS [24]

Systém Aramis se k po ita i p ipoji p es tzv. trigger box (viz obr. 2.29),
ktery b hem m eni sloui k nahrdvani fotografii snimanych pomoci kamer.
Fotografie se po skon enim eniuloido po ita e, kde jsou dale zpracovany a
vyhodnoceny. K trigger boxu, ktery obsahuje vlastni po ita se systémem

Linux, je mo né p ipojit maximaln 4 snimaci kamery.

Obr. 2.29 Trigger box-p edni ast [26]

Mezi p ednosti systému Aramis pat i:
- velky rozsah m eni (objekty od velikosti 1 mm do 1000 mm)
- rozsah m eni deformace (od 0,05% a do stovek %)
- jednoducha p iprava povrchu objektu (nast ik m e byt pravidelny i
nahodny)
- vysoka hustota nam enych dat (bod na povrchu objektu)

- p ehledn& analyza vysledk m eni (grafické vizualizace)
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Procesm eni
P ed za atkem m eni deformace je na objekt nanesen kontrastni vzor

(tzv. pattern), ktery se deformuje zarove se zat ovanym objektem. Objekt je
pro ka dou Urove zati eni sniman dv. ma kamerami a ze snimk jsou pomoci
image processingu vypo teny 3D sou adnice bod le icich na povrchu objektu.
Porovnanim odpovidajicich si bod v jednotlivych Urovnich zati eni systém
vypo itd 3D posuvy a nasledn tvar deformovaného objektu a 3D deformace
[25]. Kontrastni vzor m e mit dv  podoby: stochastickou - ndhodnou (viz obr.
2.30) a regularni - pravidelnou (viz obr. 2.31).

Obr. 2.30 Stochasticky pattern Obr. 2.31 Pravidelny pattern [12]

P i pouivani optickych snima deformace je vyhodn |Si pou it kontrastni
Sablonu stochastickou — nahodnou. Mezi hlavni d vody pouiti pat i
jednoduchost naneseni vzoru na dil, dale v tSi p esnost m eni, protoe si
snima Kk jednotlivym bod m p i adi ur ity odstin Sedi a je ttm vylou eno, e
by na vzorku existovala dv shodna mista se stejnym shlukem bod . Po
nasledné deformaci je dale snazSi identifikace deformovanych bod a jejich
nasledné vyhodnoceni. Pro vytvo eni stochastického vzoru existuje n kolik
metod, mezi n nap . pati: leptani elektrochemicky i laserov , nanaSeni
barev nebo nalisovani. Vysledkem m eni jsou:

- hodnoty 3D posunuti bod na povrchu objektu

- hodnoty 3D deformace m ené na povrchu objektu

- tvar objektu v jednotlivych fazich deformace

- hodnoty zm ny tlous ky materialu (nap . u plech )
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- grafické nebo tabulkové vystupy nam enych hodnot
Mezi oblasti vyu iti systému Aramis Ize adit oblasti zabyvaijici se:
- dimenzovanim sou astek
- zkouSkami materiélu
- testovanim novych material
- vypo ty stability
- zkoumanim materialu v nelinearnich oblastech deformace
- ZjiS ovanim materialovych vlastnosti
- charakteristikou procesu te eni

- charakteristikou procesu starnuti [25].

Zakladni rozd leni Aramisu
Jednotlivé typy Aramis se od sebe liSi typem kamer a odliSnymi Trigger boxy.

ARAMIS 2M a 4M

ARAMIS 2M (viz obr. 2.32) a ARAMIS 4M (viz obr. 2.33) je ur en pro
m eni deformaci, kde je d le itym aspektem jak vysoké rozliSeni, tak rychlost
kamer. Oba typy se od sebe liSi rozliSenim kamer, tedy typ 2M je vybaven
kamerami s rozliSenim 2 Mpx a 4M kamerami o rozliSeni 4 Mpx. Snimat
p edm ty je mo no vzorkovaci frekvenci 55 Hz za pIného ro zliSeni, p ipadn
frekvenci a 440 Hz p i zmenSeni rozliSeni ipu v jednom sm ru, co umo uje

snimani st edn rychlychd | p ivysokém rozliSeni [24].

Obr. 2.32 Aramis 2M Obr. 2.33 Aramis 4M [24]

ARAMIS 5M
ARAMIS 5M (viz obr. 2.34) je vzhledem k vysSimu rozliSeni CCD ipu

vhodny pro m eni velkych objekt nebo pro m eni s vysSim rozliSeni detail .
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Na rozdil od systému ARAMIS 4M je zde rozliSeni CCD ipu 5 000 000 bod a
snimkovaci frekvence 15 Hz (resp. 30 Hz p i sni eni rozliSeni CCD ipu) [24].

Obr. 2.34 Aramis 5M [24]

ARAMIS HS

ARAMIS HS (high speed) (viz obr. 2.35) je systém specialn
p izp sobeny pro m eni velmi rychlych dynamickych d j . RozliSeni CCD ipu
je 1 300 000 pixel a snimkovaci frekvence m e byt v plném rozliSeni a 500
Hz. P i snieni rozliSeni CCD ipu m e byt dosaeno frekvence snimk a
8000 Hz. Snimkovani lze idit externim signdlem nebo dle p edem

p ipravenych instrukci [24].

Obr. 2.35 Aramis HS [24]
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3 Experimentalni  4st
Experimentalni &st se zabyva popisem vyroby zkuSebnich t les ur enych

pro tahovou zkousSku z daného polymerniho materiélu, jejich p ipravou pro
m eni deforma niho chovani bezkontaktnim optickym snima em deformace,

postupem p i jeho kalibraci a naslednym m enim na trhacim stroji.

3.1 Charakteristika materialu
Pro experimentalni m eni byl vybran polypropylen s obchodnim

ozna enim Mosten GB 005, vyrab ny firmou Unipetrol RPA s.r.o. Litvinov.
Polypropylen Mosten GB 005 je viceu elovy homopolymer se st edni distribuci
molekulovych hmotnosti a zakladni aditivaci. Material se ke zpracovateli
dodava ve form kuli ek. Typ je ur en pro vstikovani, pro vyrobu tkacich
pask , provaz a motouz i pro vyrobu folii s naslednym tvarovanim, zejména
pro potravina ské U ely [27],[28]. Typické vlastnosti Mostenu GB 005 jsou
uvedeny v tab. 3.1, dalSi materidlové charakteristiky jsou uvedeny v p ilo eném

materialovém list v p iloze 1.

Tab. 3.1 Typické vlastnosti Mostenu GB 005: [27],[28]

Hustota g/cm?® 0,908  ISO 1183
Index toku taveniny (230/2,16) g/10 min ISO 1133
Nap ti na mezi kluzu ISO 527
Pom rné prodlou eni p ip etreni % >1OO ISO 527
Modul pru nosti v tahu MPa 1550 ISO 178
Vrubova hou evnatost Charpy 23 'C kJ/m? 45  1SO 179/1eA
Tvrdost dle Shore (SHORE D) 65 ISO 868
Teplota m knuti dle Vicata 157 ISO 306
Tvarovi stalost ISO R75 (1,8 MPa) °C 56 ISO 75
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3.2 Vyroba zkuSebnich vzork
Vysledky mechanickych zkouSek, tedy i tahovych, kde se zji§ uji

materialové vlastnosti, jsou zavislé na tvaru zkusebnich t les a technologii jejich
p ipravy, opracovani i Uprav . Technologie p ipravy zkuSebnich t les je
zpravidla stejna jako technologie zpracovani zkouSeného plastu na finalni
vyrobek [29].

Z vybraného materialu Mosten GB 005 byla na vst ikovacim lisu ENGEL
ES 25/50 vyrobena sada zkuSebnich vzork , ur enych pro tahovou zkouSku
v souladu s materiadlovou specifikaci a mezinarodnim standardem SN EN ISO

527 [13]. Technologické parametry vst ikovani jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Technologické parametry pro vyrobu zkuSebnich vzork

Teplota taveniny T 235

Hydraulicky vst ikovaci tlak MPa 5

Doba vst iku a dotlaku S 20

Doba chlazeni po plastikaci S 15

Pro tahovou zkouSku termoplast se pouivaji zkuSebni t lesa tvaru
oboustrannych lopatek (viz obr. 3.1) typu 1A nebo 1B dle SN EN ISO 527 [13]
a SN EN ISO 3167 [30]. Oba typy se od sebe liSi rozm ry vzork , pro typ 1A,
ktery byl pouit vtomto experimentu, jsou hodnoty jednotlivych rozm r
uvedeny v tab. 3.3. Typ zkuSebniho t lesa 1A je preferovan pro p imo tva ena
viceu elova zkuSebni t lesa, typ 1B pro mechanicky obrab na zkuSebnit lesa
[13].

ZkuSebni t lesa typu 1A byla zhotovena vst ikovanim do vicenasobné
formy obsahujici dv tvarové dutiny, které jsou pln ny paraleln se sm rem
toku taveniny a s vtokovym astim umist nym na konci ka dého zkuSebniho
t lesa vsouladu s SN EN ISO 294 [31]. Ktemperaci formy bylo pou ito
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cirkulujici vody v tempera nich kanalech formy pomoci tempera niho agregéatu
TAS.

Vsouladu s SN ENISO 527 [13] p edepisujici minimalni po et
zkousSenych t les, bylo pro ka dou rychlost zkouSeni zhotoveno a hodnoceno

p tvzork , bez viditelnych vad na povrchu, p etok nebo jinych nedostatk .

Obr. 3.1 ZkuSebni t leso pro tahovou zkousku [13]

Tab. 3.3 Rozm ry zkuSebniho t lesa pro tahovou zkousku [13]

Lo 50,0x0,5mm Po ate nim ena délka

I 104 a 113 mm Rozp ti mezi Sirokymi rovnob nymi  4stmi

h 4,0£0,2mm  Doporu enatlou$ ka

b, 10+0,2mm  Sika zG enérovnob né &sti

Pro n které materidly m e byt délka lopatek prodlou ena pro omezeni
lAmani nebo vyklouzavéani v upinacich elistech

3.3 Kondicionace
Dle SN EN ISO 291 [32] je ped viasthim m enim p edepsana

kondicionace. Kondicionovani vede k tomu, aby byl vzorek i zkuSebni t leso
uvedeno do rovnova ného stavu ve vztahu k teplot a vihkosti prost edi. Vzorek
je tedy vystaven po p edepsanou dobu standardnimu prost edi, ve kterém jsou
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specifikovany hodnoty teploty vzduchu a vlhkosti, stejn jako rozsah
atmosferického tlaku a rychlost cirkulace vzduchu, p i em vzduch neobsahuje
adné dalSi vyznamné sloky a prost edi neni vystaveno adnym dalSim
vyznamnym radia nim vliv m. Standardnim prost edim je prost edi: 23/50 —
teplota okoli 23 T a relativni vihkost 50 % p i atmosferickém tlaku (v rozmezi
86 kPa a 106 kPa) a as kondicionovani je 88 h. Pro materidly, u nich
relativni vlhkost neovlivni vysledky m eni a ma tedy zanedbatelny vliv, je doba
kondicionovani 4 h a sleduje se pouze teplota, ktera musi byt 23 € [32]. P ed
vlastnim experimentadlnim m enim deformace vzork zat ovanych tahovou

silou byly tyto kondicionovany dle vySe uvedené normy.

3.4 P iprava na snimani deformace optickym systémem Aramis
P ed za atkem m eni se kamery p ipoji k trigger boxu, ktery je nasledn

p ipojen k po ita i. P ed vlastnim m enim je nutné nastavit vzdalenost kamer
p istroje, Uhel mezi kamerami a vzdalenosti mezi kamerami a m enym
p edm tem (viz obr. 3.2). Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkach od vyrobce a
jsou zavislé na druhu pouivanych kamer, na velikosti clony a na velikosti
m eného objemu, jeho velikost je dle obr. 3.2 defino vana délkou, Si kou a
vySkou. V souvislosti stimto se pro m eni vzork ur enych pro tahovou
zkouSku nastavily jednotlivé vzdalenosti tak, jak je uvedeno na obr. 3.3, kde je
ji znazorn na vychozi poloha kalibra ni desky ur ené pro kalibraci kamer.

Obr. 3.2 Schéma nastaveni ARAMISU
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Obr. 3.3 Nastaveni kamer

Po nastaveni kamer je nutné systém kalibrovat na po adovanou p esnost
a to se provadi kalibra ni deskou (viz obr. 3.4), jeji typ vychazi z danéh o
specifického nastaveni kamer. Pro tento experiment byla pouita kalibra ni
deska s ozna enim CP20 90x72.

Obr. 3.4 Kalibra ni deska

Kalibrace probiha v n kolika krocich a je nutné postupovat p esn dle
p edepsanych pravidel. Po spust ni systému se do po adované vzdalenosti od
kamer (pro tento p ipad 450 mm, viz obr. 3.3) vlo i na stativ ostrostn i Sablona,
jejim ukolem je ov eni spravného zaost eni kamer. DalSi kroky probihaji

prost ednictvim kalibra ni desky, ktera je umist na rovn na stativu ve stejné
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vzdalenosti od kamer. P i kalibraci se kalibra ni deska nata i a posouva
v m eném objemu, jak je uvedeno na obr. 3.5, vbodech 1 a 13.

1. 2.
3 4.
5 6
7 8.
9 10.

Obr 3.5 Kalibrace optického snima e deformace Aramis
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11. 12.

13.

Obr 3.5 Kalibrace optického snima e deformace Aramis

Po kalibraci je moné p enést p istroj na po adované misto k trhacimu
stroji a p ipravit zkuSebni vzorky k optickému m eni jejich deformace. V ramci
experimentalni prace byl na vzorky nanesen stochasticky kontrastni vzor (viz
obr. 2.30). Znazorn ni pr b hu p ipravy kontrastniho vzoru je uvedeno na obr.
3.6. Vysledky m eni jsou uvedeny v kap. 3.6.

Obr. 3.6 Pr b h p i nanaseni kontrastniho vzoru

47-



TU v Liberci, katedra strojirenské technoéogi

3.5 Tahova zkouska
Podstatou tahové zkousky bylo v experimentalnim m eni protahovani

zkuSebniho t lesa ve sm ru jeho hlavni podélné osy konstantni rychlosti
zkouSeni do jeho poruseni. B hem zkouSky se m ilo zatieni p sobici na
zkuSebni t leso a jmenovité pom rné prodlou eni [13]. Tahova zkouSka byla
provad na na trhacim p istroji Hounsfield H10 KT (viz obr. 3.7), s m ici hlavou
10 kN, jeho innost byla izena po ita em prost ednictvim softwaru QMAT.
Postup b hem m eni byl v souladu s normou SN EN ISO 527 [13].

T leso bylo upnuto do elisti tak, aby plocha zkuSebniho t lesa, na které
byl nanesen stochasticky vzor, sm ovala k optickému p istroji. B hem m eni
nebyl pou it mechanicky extenzometr, a to zd vodu, aby nedoSlo k zaclon ni
m ené plochy, proto bylo prodloueni , I snimdno z posuvu pi niku a
m ena deformace vyjad ena jako jmenovité pom rné prodlou eni dle SN EN
ISO 527 zp vodni m ené vzdalenosti Lp=110 mm. Dale byl spust n trhaci
stroj sou asn se systémem Aramis, ktery byl zapnuty do za atku rozvinuté
plastické deformace, tedy tvorby kr ku na m eném vzorku, nebo dale ji
nebylo moné dosadhnout kvalitniho m eni kv li velké deformaci
stochastického vzoru. M eni povrchové deformace zkuSebniho t lesa, jako i
jejich tahové charakteristiky bylo provdd no vdy pro p t vzork , pi ty ech

rychlostech zkouSeni: 5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min a 200 mm/min.

Obr. 3.7 Trhaci stroj Hounsfield H10 KT
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Znam enych hodnot tahovych charakteristik byl vypo itan aritmeticky
pr m r, viz rovnice (3.1), s odpovidajici sm rodatnou odchylkou viz rovnice
(3.2). Postup je uveden vnorm [ISO 2602 [33]. Aritmetické pr m ry
nam enych hodnot spolu se sm rodatnymi odchylkami jsou uvedeny pro ty i

m ené rychlosti v tab. 3.4.

- 1n
X=— . 3.1
N (3.1)
s:\/i (% - x)° (3.2)
n-1,,
kde x aritmeticky pr m rnm eni
X hodnota i-téhom eni (i=1,2,3,......,n)
n celkovy po etm eni

Tab. 3.4 Mechanické hodnoty ziskané z tahové zkouSky

Sila na mezi

1218,7 14,6 13875 4,3 1429,8 11,6  1486,9 9,4
kluzu [N]

Mez pevnosti v

tahu [MPa] 3,4 09 347 01 357 03 372 02

Nap ti ve zlomu
[MPa]

30,3 19 24,7 4,7 30,1 52 24,3 10,5

Znam enych st ednich hodnot sily ,F* a prodloueni , |“ byl sestaven

graf zavislosti F=f( I) (viz obr. 3.8). Po p epo tu hodnot dle vzorc pro
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stanoveni nap ti  (2.21) a deformace (2.22) bylo mo né sestrojit graf
zavislosti =f( ) (viz obr. 3.9).

Z tahové zkouSky zavislosti =f( ) a dle vztahu (2.24) byl vypo itdn modul
prunosti vtahu E pro vSechny 4 rychlosti zat ovani, viz tabulka 3.5.
S ohledem na viskoelastické chovani plast bylo pro odstran ni po ate niho
nelinearniho  chovani v grafické zavislosti nap ti-deformace pou ito

p edzati eni o velikosti ca. 10% z maximalni sily p izat ovani.

Tab. 3.5 Hodnoty modulu pru nosti v tahu v zavislos ti na rychlosti zat ovani

50 mm/min 678,9+ 15,5
200 mm/min 747,2+ 16,9
FIN]
1400 4 R
1200 - n
1000 JH
800 +
600 -
400 -
= Rychlost 5 mm/min
200 —— Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
=== Rychlost 200 mm/min
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 DI [mm]

Obr. 3.8 Graficka zavislost sily-posunuti v tahu pro PP Mosten GB 005 v zavislosti na rychlosti

zkouseni
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s [MPa]
35 |

30 ~

25 ~

20 A

15

10 -

= Rychlost 5 mm/min
5 " = Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min

Rychlost 200 mm/min
T

0

0 100 200 300 400 500 600 e[%]

Obr. 3.9 Graficka zavislost nap ti-deformace v tahu pro PP Mosten GB 005 v zavislosti na

rychlosti zkouSeni

3.6 Snimani deformace optickym systémem Aramis
Jak je uvedeno v kap. 3.5, deformace na optickém systému Aramis byla

m ena do meze kluzu a m ila se na ploSe xy (viz obr. 3.10), na které byl
nanesen stochasticky vzor. Jest p ed vlastnim m enim bylo zapot ebi vytvo it
si bod , pomoci které bude pr b h deformace ve sm ru x a ve sm ru y
vyhodnocovéan. Proto byl kamerami Aramisu vyfocen prvni snimek zkusebniho
t lesa uchyceny v elistech trhaciho stroje (viz obr. 3.10), dle kterého systém
vypo ital si bod , které jsou definovany sou adnicemi X,y (viz obr. 3.11).
Prost ednictvim tohoto bylo mo né na zkusSebnich vzorcich vybrat body, které
se budou p i r znych rychlostech zat ovani sledovat a nasledn bude mo né
vyhodnotit jejich chovani. Pro tento experiment byly vybrany ti body, jak je
znazorn no na obr 3.11. Zleva, v oblasti, kde se nachazi pohybliva elist, je
umist n bod 1, uprost ed bod 2 a na praveé stran , ktera je stranou pevnou, se
nachazi bod 3. Pro eliminaci prokluzu vzorku mezi elistmi b hem zat ovani
byl v systému Aramis zaveden tzv. virtualni pr tahom r (na obr. 3.11 zndzorn n
ervenou Sipkou) s po ate ni délkou Lo=70 mm, ktery se pohyboval nezavisle

na posuvu p i niku trhaciho stroje.
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Obr. 3.10 ZkuSebni vzorek upnuty v elistech

Obr 3.11 Si bod

Zd vodu, e pro r zné rychlosti zat ovani zkuSebnich t les material
vykazuje r znou hodnotu pom rného prodloueni p i p etreni (viz obr. 3.9),
byla s ohledem na toto zvolena srovnavaci mez, kterou je prodlou eni
virtuélniho pr tahom ru na hodnotu 9,277+0,046 mm. P i této hodnot jsou na
obr. 3.12 a obr. 3.19 uvedeny snimky znazor ujici rozloeni pom rné
deformace v jednotlivé sm rech x ay a pir znych rychlostech zat ovani:
5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min. Dale je na obr. 3.20
znazorn n graf zavislosti pom rné deformace ve sm ru x a na obr. 3.21 ve
sm ruy po délce zkuSebniho t lesa. Délkou zkuSebniho t lesa se rozumi délka
zkuSebniho t lesa mezi elistmi, na které byla generovana si bod . Pro tento

experiment to je hodnota 110 mm (viz obr. 3.11). Pro porovnani je na obr. 3.22
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znadzorn na deformace ve sm ru x za niSi hodnoty prodloueni, tedy
5,551+0,038 mm.

Obr. 3.12 Deformace ve sm ru osy x pro rychlost 5 mm/min

Obr. 3.13 Deformace ve sm ru osy x pro rychlost 50 mm/min

Obr. 3.14 Deformace ve sm ru osy x pro rychlost 100 mm/min
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Obr. 3.15 Deformace ve sm ru osy x pro rychlost 200 mm/min

Obr. 3.16 Deformace ve sm ru osy y pro rychlost 5 mm/min

Obr. 3.17 Deformace ve sm ru osy y pro rychlost 50 mm/min
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Obr. 3.18 Deformace ve sm ru osy y pro rychlost 100 mm/min

Obr. 3.19 Deformace ve sm ru osy y pro rychlost 200 mm/min
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20 -
e [%]

= Rychlost 5 mm/min
—Rychlost 50 mm/min

Rychlost 200 mm/min

—Rychlost 200 mm/min

| [mm]

90 100 110

Obr. 3.20 Pr b h deformace na povrchu zkuSebniho t lesa ve sledované délce ve sm ruxp i

zm n pr tahom ru 9,28 mm

0,0 T T T T T T T T

-2,0 4

-4,0

-5,0

-6,0

v [%]
7,0

10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110
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— Rychlost 5 mm/min

— Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
— Rychlost 200 mm/min

Obr. 3.21 Pr b h deformace na povrchu zkuSebniho t lesa ve sledované délce ve sm ruy p i

zm n pr tahom ru 9,28 mm
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= Rychlost 5 mm/min
= Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
= Rychlost 200 mm/min

e [%]
8 4

Obr. 3.22 Pr b h deformace na povrchu zkusebniho t lesa ve sledované délce ve sm ruxp i

zm n pr tahom ru 5,55 mm

Prost ednictvim hodnot pom rnych deformaci z graf na obr. 3.20 a obr.
3.21 Ize spo itat Poisson v pom r (viz tab. 3.6), ktery je definovan vztahem
(3.3) [34]:
m= - & (3.3)

de,
kde m Poissonovo islo [-]

de;  hodnota pom rné deformace ve sm ru x [-]

dg, hodnota pom rné deformace ve sm ruy [-]

Tab. 3.6 Poisson v pom rpror zné rychlosti zat ovani

50 mm/min 0,34+ 0,02

200 mm/min 0,28+ 0,01
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Vtab. 3.7 jsou uvedeny hodnoty nap ti s pi hodnot Vvirtualniho
pr tahom ru 9,277+0,046 mm, které se doséhlo b hem m eni pi vSech

rychlostech zat ovani:

Tab. 3.7 Hodnoty nap ti sp i deformaci g

50 mm/min 33,5+ 0,2

200 mm/min 36,4+ 0,2

Grafy znazor ujici chovani ti bod na ploSe xy (viz obr. 3.11), jsou
uvedeny na obr. 3.23 a obr. 3.25 v zavislosti posu nuti bod ve sm ru x na
ase t a na obr. 3.26 a obr. 3.28 jsou uvedeny zavi slosti rychlosti posunuti

bod vesm rux(vx) hazm n pr tahom ru DLy.

20 4
Dx [mm]
16 -
14 A
12 A

10 ~

4 - — Rychlost 5 mm/min

= Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min

= Rychlost 200 mm/min

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 3.23 Graficka zavislost posunuti bodu 1 ve sm ru osy x na ase v zavislosti na rychlosti

zkouseni
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16 -
Dx [mm]
14 -
12 A
10 A
8 -
6 -
4
—Rychlost 5 mm/min
= Rychlost 50 mm/min
24 Rychlost 100 mm/min
/ Rychlost 200 mm/min
0 T T T T T !
0 50 100 150 200 250 t[s] 300

Obr. 3.24 Graficka zavislost posunuti bodu 2 ve sm ru osy x na ase Vv zavislosti na rychlosti

zkouseni

3,0

Dx [mm]

2,51

2,0 A

1,5 A

1,01

= Rychlost 5 mm/min

= Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
Rychlost 200 mm/min

0,0 : T T T T 1
0 50 100 150 200 t[s] 250

0,54

Obr. 3.25 Graficka zavislost posunuti bodu 3 ve sm ru osy x na ase Vv zavislosti na rychlosti

zkouseni
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1,6 4
Vx [mm/s]

1,4 A

1,2

0,8 1

0,6 1

04 1

0,2 1

—Rychlost 5 mm/min

—Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min

= Rychlost 200 mm/min

o

Obr. 3.26

3,

vx [mm/s]

2,51

1,5 A

0,5 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DLx [mm]

Graficka zavislost rychlosti posunuti bodu 3 ve sm ru osy x nazm n pr tahom ru

v zavislosti na rychlosti zkouSeni

—Rychlost 5 mm/min

—Rychlost 50 mm/min
Rychlost 200 mm/min

—Rychlost 200 mm/min

Obr. 3.27

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DL« [mm]

Graficka zavislost rychlosti posunuti bodu 2 ve sm ruosy x nazm n pr tahom ru

v zavislosti na rychlosti zkouSeni
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351
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Rychlost 100 mm/min

= Rychlost 200 mm/min

2,5

1,5+

0,5 1

0 : : T T T T T T T )
10

9
DLx [mm]

Obr. 3.28 Graficka zavislost rychlosti posunuti bodu 1 ve sm ru osy x nazm n pr tahom ru

v zavislosti na rychlosti zkouSeni
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledk

Experimentalni m eni, jeho p iprava, postup a vysledky byly popsany
v experimentalni  asti, bude vyhodnoceno a diskutovano v nasledujicich

kapitolach v zavislosti na rychlosti zat ovani.

4.1 Vyhodnoceni pr b hutahové zkouSky

B hem tahové zkousSky nebyl pouit extenzometr, proto jsou vysledky
deforma niho chovani, které byly b hem zkouSky ziskany, uvad ny jako
jmenovité (tzn. Pom rné prodlou eni je stanovovano ze vzdalenosti elisti).
Dle mechanickych hodnot uvedenych vtabulce 3.4 a zavislosti zm n
mechanickych vlastnosti na rychlosti zkouSeni (viz obr. 4.1) bylo potvrzeno, e
p i rostouci rychlosti zat ovani materialu roste mez kluzu, (rozdil mezi rych losti
5 mm/min a 200 mm/min je 18 %), mez pevnosti v tahu (rozdil mezi rychlosti 5
mm/min a 200 mm/min je 16,4 %), klesa jmenovité pom rné prodloueni p i
p etr eni (rozdil mezi rychlosti 200 mm/min a 5 mm/min je 97,4 %). Pro modul
pru nosti, jeho hodnoty jsou uvedeny vtab. 3.5, b ylo rovn vtomto
experimentu prokazano, e se vzr stajici hodnotou rychlosti zat ovani modul
pru nosti roste (rozdil mezi rychlosti 5 mm/min a 200 mm/min je 14,8 %).
Hodnoty modulu pru nosti E nelze srovnavat s materi 4lovym listem, proto e
norma ISO 527 [13] udava rychlost zat ovani pro vyhodnoceni modulu

pru nosti v tahu 1 mm/min.

Obr. 4.1 Graficka zavislost zm n mechanickych vlastnosti v zavislosti na rychlosti zkouseni
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4.2 Vyhodnoceni deforma niho chovani prost ednictvim
systému ARAMIS

Z obr. 3.12 a obr. 3.15 je patrné, e rozlo eni de formace ve sm ru X je
pro vSechny ty i rychlosti velice podobné a neni mezi nimi velky rozdil. To je
zp sobeno tim, e pom rna deformace v podélném sm ru, tedy e, bude mit
nezavislou hodnotu na velikosti p sobiciho nap ti, jak je patrné z grafu tahovée
zkousky (viz obr. 3.9), ze zavislosti pom rné deformace ve sm ru x po délce
zkuSebniho t lesa (viz obr. 3.20) a z tab. 3.7, kde jsou uvedeny hodnoty nap ti
s, kterého bylo zapot ebi, aby se t leso zdeformovalo na hodnotu uvedenou na
obr. 3.20. Na obr. 3.20 je déale patrné, v jaké asti zkuSebniho t lesa vznikne
budouci kr ek po dosaeni meze kluzu. Na tomto obrazku se ji projevilo
viskoelastické chovani polymer , tedy deformace na zu ené rovhob né asti
t lesa, zna ené ,|;“ (viz obr. 3.1), kde ji neni pom rna deformace e
konstantni, jako tomu bylo p i ni Si hodnot prodlou eni (viz obr. 3.22), kdy se
na t lese vyskytovala pouze deformace elasticka, vratnd, kter4 byla po celé
délce t lesa ,l;“ konstantni. Oproti tomu je z obr. 3.16 a z obr. 3.19, které
znazor uji rozlo eni pom rné deformace g ve sm ruy, sm ru kolmém na osu
X patrné, e se tato deformace s rostouci rychlosti liSi. Nejv tSi deformace dle
obr. 3.21, ktery znazor uje pr b h pom rné deformace g, po délce zkuSebniho
t lesa, je u nejni Si rychlosti, tedy rychlosti 5 mm/ min. Toto rozdilné za eni Ize
vysv tlit prost ednictvim viskoelastického chovani u plast . Pi malych
rychlostech zat ovani dochazi kv tSimu dloueni materialu, b hem
zat ovani se projevi jak deformace elasticka, tak také pozd ji deformace
zpod n elasticka a plasticka, které maji diky delSi dob zat ovani mo nost
se projevit ve vysSi mi e, ne -li p i rychlostech vysSich, kdy se projevi nejvice
deformace elasticka a nedochazi b hem zat ovani kdloueni, tedy ke
sni ovani pr ezu.

Dle tabulky 3.6 a obr. 4.2, kde jsou uvedeny hodnoty Poissonova pom ru,
je patrné, e i Poisson v pom r se m ni krom sm nici se teplotou také
s m nici se rychlosti zat ovani. Poisson v pom r ur uje stla itelnost latek,
tedy zda-li plati zakon zachovani objemu, i nikoliv. S rostoucim Poissonovym
pom rem je latka vice nestla itelna. im vysSi bude rychlost zat ovani, tim

mensSi bude Poisson v pom r. Rozdil v Poissonovu pom ru mezi nejnisi a
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nejvyssi rychlosti zat ovani je 24,3 %. im vySSi bude tedy hodnota
Poissonova pom ru, tim vySSi bude hodnota zueni, i niSi hodnota
prodlou eni. Ze zavislosti poissonova pom ru a rychlosti zat ovani (viz obr.
4.2) Ize vypo itat rovnici regrese (4.1), podle které Ize ur it p iblinou hodnotu

Poissonova pom ru pro r zné rychlosti zat ovani PP Mosten GB 005.

Obr. 4.2 Graficka zavislost Poissonova pom ru na rychlosti zkouseni

m=0,0005.v+0,3632 (4.1)
kde: m Poisson v pom r [-]
v rychlost zat ovani [mm.s 7]

Déle bylo zkoumano chovani t ech bod , rozmist nych na ploSe vzorku
(viz obr. 3.11). Na obr. 3.23 a obr. 3.25 je znadz orn na zavislost posunuti bod
v podélném sm ru na ase t pi jednotlivych rychlostech zat ovani. P i
nejpomalejsi rychlosti 5 mm/min, se body 1, 2, 3 posunou na danou hodnotu o
v t8i asovy usek, ne-li p i rychlostech vySSich. Dale bod 1, umist ny u
posuvné elisti, dosahne v tSi hodnoty prodlou eni, ne-li bod 3, ktery je
umist n u elisti pevné (viz obr. 4.3). Toto je zap i in no pravd podobn
umist nim vtoku, ktery byl vdy b hem zkouSeni na stran elisti posuvné a
budouci tvorba kr ku se vyskytovala blie elisti pevné, tedy na stran dale od
vtoku. Proto se ji bod 1 kv li anomalii uvnit struktury materialu, kterd mohla

byt zap i in na p i vst ikovani materialu do dutiny formy, deformuje vice, ne -li
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bod 3, ktery je umist n za budoucim kr kem. Bod 2 , ktery je umist n uprost ed
mezi body 1 a 3, dosahuje hodnot prodlou eni o n co ni Sich, ne - li bod 1.

Obr. 4.3 Schéma zkuSebniho vzorku upnutého v elistech

Zavislosti rychlosti posunu bod 1,2 a3 nazm n pr tahom ru DLy jsou
na obr. 3.26 a obr. 3.28. Na obr. 3.26, kde je ta to zavislost vyjad ena pro bod
3 je z ejmé, e s vysSi hodnotou prota eni virtualniho pr tahom ru se rychlost
posunu bod shiuje a naopak u obr. 3.28 pro bod 1 se rychlost posunu bod
zvySuje (v p ipadech vySSi rychlosti zat ovani). Ztohoto vyplyva ur it4
nehomogenita materidlu, kdy by m li byt vS8echny rychlosti konstantni a do
meze Kkluzu (tak jak je patrné p i nejni Si rychlosti deformace 5 mm/min), kdy se
za ne vytva et kr ek a deformace probiha pouze v této oblasti a ostatni body ji
nejsou v pohybu. Konstantni rychlost je nejvice patrna u bodu 2, ktery je
umist n uprost ed zkuSebniho vzorku.
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5 Zav r
Tak jako vSechny vAn min né cile maji sv j po atek, pr b h a konec, i

tato diplomova prace, p es viechny faze, dosp la ke svému zav ru. Ukolem
bylo rozebrat deforma ni chovani PP Mosten GB 005, ktery se zat oval p i
r znych rychlostech zkouSeni na trhacim stroji. P i tomto byl vyuit opticky
snima deformace, kterého bylo u této metody pouito na T U v Liberci poprvé.
Asi nejv tSi p ekakou pro pouiti této metody, i metod zaloenych na
podobném principu u plast , je vytvo eni kontrastniho vzoru, diky kterému
systém doké e analyzovat deformaci zkouSeného t lesa. Metod pro vytvo eni
tohoto vzoru je vice, ale bohu el kv |i mo nosti poruseni struktury polymernich
et zc , byly zavrhnuty metody leptani i metody podobné, které jsou zalo ené
na principu naruseni vnit ni struktury. Proto bylo vyu ito naneseni kontrastn iho
vzoru prost ednictvim erno - bilého néast iku. Tato metoda se prokazala pro
experimentalni ast jako dosta ujici, s ohledem na p esnost m eni a pracnost
vytvo eni vzoru.

Vysledkem diplomové prace je porovnani mechanickych hodnot
materialu s ohledem na r zné rychlosti zat ovani v tahu, tedy hodnot, které Ize
stanovit jednak z tahove zkousSky: modul pru nosti v tahu E, mez kluzu sy, mez
pevnosti sy | jmenovité prodlou eni p i p etreni a hodnot, které Ize stanovit
pomoci systému Aramis: pom rnou deformaci ve sm ru podélném a p i ném
vzhledem ke zkuSebnimu t lesu e g, ztoho plynouci Poisson v pom r, i
rozdilné chovani bod zvolenych na ploSe zkuSebniho t lesa p i jejich posunuti
a rychlosti posunuti b hem deformace.

Pro mo nost dalSi navaznosti na tuto diplomovou pr aci by mohlo byt
pou iti analogo — digitalniho vystupu u trha Kky, ktery umo ni propojeni mezi
trhacim strojem a systémem Aramis a dotvo i ucelené spektrum mechanickych
hodnot a prost ednictvim n ho by bylo moné analyzovat p i iny, pro se
zkouSena t lesa nej ast ji deformovala prav mezi zvolenymi dv ma body
2 a 3 a ne vjinych mistech zkuSebniho t lesa. Bohu el toto za izeni neni

v sou asné dob na kated e strojirenské technologie k dispozici.
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