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Abstrakt:  

Diplomová práce se zabývá analýzou deforma� ního chování u semikrystalického 

termoplastu (Mosten GB005) p� i rozdílných rychlostech zat� �ování v tahu. 

Deforma� ního chování je docíleno na trhacím stroji a je snímáno prost�ednictvím 

bezkontaktního m�� ícího systému Aramis od spole� nosti GOM. Teoretická � ást se 

zabývá viskoelastickými vlastnostmi polymer�  spolu s mo�nostmi m �� ení deforma� ního 

chování. 

 

Abstract  

The diploma thesis deals with analysis of deformation behaviour of semi-crystallic 

thermoplastic (Mosten GB005) 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�itých symbol �  a zkratek 

�    nap� tí v tahu [MPa] 

� (t)  nap� tí závislé na � ase [MPa] 

� 1  nap� tí m�� ené p�i � 1=0,0005 [MPa] 

� 2  nap� tí m�� ené p�i � 2=0,0025 [MPa] 

�   smykové nap� tí  [MPa]  

� pru�iny  smykové nap� tí na pru�in �   [MPa] 

� pístu  smykové nap� tí na pístu [MPa]  

�   deformace [-] 

� x  pom� rná deformace ve sm� ru x [-] 

� y  pom� rná deformace ve sm� ru y [-] 

dex  hodnota pom� rné deformace ve sm� ru x [-] 

dey  hodnota pom� rné deformace ve sm� ru y [-] 

�   smyková deformace  [-] 

� (t)  smyková deformace závislá na � ase [-] 

� (t ,� )   smyková deformace závislá na � ase t a nap� tí �  [-] 

� pístu  smyková deformace pístu  [-] 

� pru�iny  smyková deformace pru�iny  [-] 

� c  celková smyková deformace  [-] 

� 0  velikost smykové deformace p�ed zrušením nap� tí  [-] 

� 1  elastická smyková deformace  [-] 

� 2  zpo�d � n�  elastická smyková deformace  [-] 

� 3  plastická smyková deformace  [-] 

dt
dg

  rychlost deformace  [s-1] 

m  Poissonovo � íslo  [-] 

E  modul pru�nosti v tahu [MPa] 

G  modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

G(t)  modul pru�nosti ve smyku závislý na � ase [MPa] 

GO(t)  izochronní relaxa� ní modul [MPa] 

G1  modul pru�nosti ve smyku elastické slo�ky [MPa] 

G2  modul pru�nosti ve smyku zpo�d � n�  elastické slo�ky [MPa]  

J  poddajnost ve smyku  [MPa-1] 

J(t)  poddajnost ve smyku závislá na � ase [MPa-1] 
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D  poddajnost v tahu [MPa-1] 

�   dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

� 2  dynamická viskozita kapaliny u zpo�d � n�  elastické slo�ky  [Pa.s] 

� 3  dynamická viskozita kapaliny u plastické slo�ky  [P a.s] 

t  � as [s] 

F  síla [N] 

S0  plocha po� áte� ního pr�� ezu  [mm2] 

� S  zm� na pr�� ezu [mm2] 

L0  po� áte� ní vzdálenost mezi � elistmi [mm] 

� L  zv� tšení vzdálenosti mezi � elistmi [mm] 

� Lx  zm� na pr� tahom� ru [mm] 

Z  zú�ení (kontrakce) [%] 

Dx  posunutí bod�  ve sm� ru x [mm] 

v  rychlost zat� �ování [mm.s -1] 

vx  rychlost posunutí bod�  ve sm� ru x [mm.s-1] 

u  odchylka [mm] 

b  výška [mm] 
_

x   aritmetický pr� m� r n m�� ení 

xi  hodnota i-tého m�� ení  (i=1,2,3,......,n) 

n  celkový po� et m�� ení 

GOM  Gesellschaft für Optische Messtechnik 

CCD  Charge-Coupled Device 

HS  High speed 

PP  Polypropylen 
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1 Úvod 
Polymer - výraz, který mnohému laikovi ne�ekne nic a p�itom se za ním 

skrývá mnohé. Polymer je sou� ástí lidstva. Lidé se s ním za posledních sto let 

nau� ili �ít a �ivot bez n � j by byl pro v� tšinu z nich nep�edstavitelný. Na druhou 

stranu, p�i vy�knutí slova plast, � i nesprávného sousloví um� lá hmota, se 

ka�dému vybaví h �ebeny, koberce, obaly od potravin, kryty p�ístroj� , sou� ásti 

v automobilovém pr� myslu apod. V souhrnu vše, co vyu�ívá ka�dým dnem, ale 

nep�emýšlí o tom, jaká je jejich makromolekulární struktura, � i jakou technologií 

byly vyrobeny. Tato hlediska jsou však podstatná pro technické pracovníky, 

jejich� �ivotní náplní je tyto v � ci funk� n� , spolehliv� , ekonomicky, bezpe� n�  a 

v sou� asné dob�  i ekologicky vyráb� t, i kdy� je to v n � kterých aspektech velmi 

obtí�né. P �i výb� ru materiálu pro výrobu plastových výrobk�  je rozhodujícím 

faktorem cena, která je také úzce spjata s u�itnými  vlastnostmi budoucího 

výrobku. Mezi u�itné vlastnosti mimo jiné pat �í vlastnosti deforma� ní, které lze 

ur� it � etným mno�stvím zkoušek podlo�ených technickými nor mami. Aby t� leso 

mohlo být deformováno, musí na n� j p� sobit n� jaký faktor: síla, teplota, 

prost�edí, � as.  

Tato diplomová práce se zabývá tématikou analýzy vlivu rychlosti 

zat� �ování na deforma � ní chování semikrystalického termoplastu. V teoretické 

� ásti se � tená� seznámí s úvodem do viskoelastického chování plast� . Tento 

úvod, jak ji� samotné slovo napovídá, není vy � erpávajícím výkladem o 

viskoelastickém chování plast� , ale toto ani není autorovým cílem. Dále se 

seznámí s tahovými vlastnostmi u plast�  a v záv� ru je také zmínka o 

mo�nostech m �� ení deformací u materiál� . 

Pro zkoumání deforma� ního chování byl vybrán polypropylen s ozna� ením 

Mosten GB005, který byl zat� �ován na trhacím p �ístroji za r� zných 

deforma� ních rychlostí: 5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min a 200 mm/min. 

Tento proces byl ji� v minulosti u � in� n mnohokrát, ale pro tento experiment byl 

vyu�it optický 3D sníma �  deforma� ního chování pod názvem Aramis. Tato 

metoda se v nedávné minulosti v oblasti materiálového in�enýrství vyu�ívala 

zpravidla pro popis deforma� ní chování kov� . Nyní byl ale tento p�ístroj pou�it 

ke zkoumání deforma� ních vlastností u plast�  p�i r� zných rychlostech 

zat� �ování. 
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 Zám� rem této diplomové práce je rozší�it �adu technických materiál� , 

které se zabývají problematikou m�� ení deformace pomocí bezkontaktních 

m�� ících systém�  tak, jako nap�. práce s názvem „Metodika ustavení 

sou�adného systému pro optické m�� ící za�ízení Pontos“ [1]. Aby mohlo být 

tohoto dosáhnuto, musely být stanoveny cíle vedoucí ke zhotovení práce, 

kterými jsou: vyrobit zkušební vzorky z materiálu PP Mosten GB005, následn�  

je podrobit tahové zkoušce s r� znými rychlostmi zat� �ování s pou�itím systému 

Aramis a vyhodnotit rozdíly ve vlastnostech materiálu b� hem zkoušení. 
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2 Teoretická � ást 

2.1 Viskoelastické vlastnosti 
 

Nejvýrazn� jším projevem deforma� ního chování polymer�  je jeho velká 

závislost na teplot� , rychlosti deformace a dob�  zat� �ování. Znalost 

mechanického chování ur� uje nejenom aplika� ní oblasti materiálu, ale také 

charakterizuje jeho fyzikální strukturu. Závislost mechanických funkcí na � ase, 

tedy viskoelasticita, je nejcharakteristi� t� jším projevem polymerních molekul. 

Jestli�e na polymerní vzorek p � sobí nap� tí, dochází ke zm� n�  jeho tvaru i 

objemu. Z fyzikálního hlediska existují dva základní typy deformací: smyková 

deformace, která odpovídá zm� n�  tvaru t� lesa a kompresní deformace, která 

odpovídá zm� n�  objemu. Z t� chto dvou typ�  deformací lze slo�it libovolný typ 

deformace [2]. 

P�i mechanickém namáhání polymer�  tedy existují dva mezní stavy 

chování, a to chování ideáln�  pru�ného t � lesa odpovídající smykové deformaci 

a ideáln�  viskózní kapaliny odpovídající deformaci kompresní. Vedle t� chto 

dvou mezních stav�  se ale polymery chovají b� hem mechanického namáhání 

slo�it � ji, co� je vysv � tleno v následujících odstavcích.  

2.1.1 Mezní stavy 

Jak ji� bylo napsáno výše, mezní stavy p �i mechanickém namáhání t� lesa 

jsou dva: ideáln�  viskózní kapalina a ideáln�  pru�né t � leso. Oba stavy lze p�i 

vn� jším namáhání popsat pomocí reologických model� , které se p�i�adí 

k jednotlivým mezním p�ípad� m chování [3]. 

Ideáln �  pru�né t � leso (Hookeovská elasticita) 

Chování ideáln�  pru�ného t � lesa lze p�i vn� jším namáhání popsat pomocí 

pru�iny (viz obr. 2.1), její� vlastnosti jsou odvis lé od modulu pru�nosti ve smyku 

G. 

Ideáln �  viskózní kapalina (Newtonský tok) 

Bude-li p� sobit vn� jší nap� tí na ideáln�  viskózní látku, její deforma� ní 

chování lze popat prost�ednictvím válce a pístu, který je napln� n viskózní 

kapalinou o viskozit�  �  (viz obr. 2.2).  
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                Obr.2.1  Pru�ina          Obr.2.2 V álec s pístem 

          G - modul pru�iny [MPa]                                                �  – viskozita kapaliny ve válci [Pa.s]  

2.1.2 Vlastnosti ideálních látek 

-  Elastická látka 
Elastické t� leso p�í zat� �ování  popisuje model pru�iny. K deformaci 

pru�iny v d � sledku p� sobení nap� tí �  dochází okam�it � . Veškerá energie 

vynalo�ená na elastickou deformaci pru�iny se v pru �in �  akumuluje. Po 

odleh� ení se tato akumulovaná energie beze zbytku spot�ebuje na návrat 

pru�iny do p � vodního nedeformovaného stavu. Elastická deformace je tak 

dokonale vratná a model elastického t� lesa lze aplikovat na materiály, které 

mají schopnost akumulovat mechanickou energii. Elastická látka „nemá pam�� “, 

z toho plyne, �e deformace nezávisí na p �edchozí deforma� ní historii. Nap� tí �  

je lineární funkcí deformace �  (viz obr.2.3), tj. platí Hook� v zákon (2.1) [4], [5]. 

es ×= E           (2.1) 

kde: �  nap� tí (síla na jednotku plochy) [MPa] 

�  deformace [-] 

E modul pru�nosti v tahu [MPa] 

    

Modul pru�nosti E, nazývaný také Young � v modul, se vztahuje v�dy na 

plochu pr�� ezu p�i prota�ení. Podle rovnice (2.1) není modul pru�nos ti E závislý 

na velikosti pou�itého nap � tí nebo naopak na velikosti pou�ité deformace a 

rovn� � nezávisí na � ase [2].  Inverzní veli� inou k modulu pru�nosti v tahu E je 

poddajnost v tahu D (viz rovnice 2.2), která charakterizuje schopnost materiálu 

se deformovat za daných podmínek. Poddajnost je definována jako pom� r 

G hhhh     
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deformace a aplikovaného nap� tí. Z rovnice (2.2) plyne, �e poddajnost v tahu 

rovn� � nezávisí na � ase, resp. na dob�  zat� �ování  [6]. 

E
D

1
==

s
e

          (2.2) 

kde: D poddajnost v tahu [MPa-1] 

�   nap� tí (síla na jednotku plochy) [MPa] 

�  deformace [-] 

 E modul pru�nosti v tahu [MPa] 

      

                                 

           

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.3   Nap� tí �  je lineární funkcí deformace �   [6]  
 

Místo normálové deformace se � asto sleduje smyková deformace (zkos) g p�i 

p� sobení tangenciálního nap� tí t  rovnob� �n �  se sledovanou plochou(viz 

obr.2.4). Zp� sobí-li te� né nap� tí �  odchylku u ve výšce b od pevné podlo�ky, lze 

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

gg tg
b
u

==           (2.3) 

kde �  smyková deformace (zkos)  [-] 

 u odchylka [m] 

 b výška [m] 
 

 

 

 

 

 

                            
 

Obr. 2.4 Schéma smykové deformace [8] 
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Deformaci t� lesa, kterou znázor� uje prota�ení pru�iny, lze vypo � ítat z Hookova 

zákona pro smyk (viz rovnice 2.4): 

G
t

g =            (2.4) 

 kde �  smykové nap� tí  [MPa]  

 �  smyková deformace  [-] 

 G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

 

Zde uvedený modul pru�nosti ve smyku G má význam ja ko odpor materiálu 

proti deformaci ve smyku a mezi modulem pru�nosti v  tahu E a modulem 

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

)1(2 m+×
=

E
G          (2.5) 

kde G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

 E modul pru�nosti v tahu  [MPa] 

 m Poissonovo � íslo  [-] 

 

Pro nestla� itelné látky a pro mnohé plasty platí mezi modulem pru�nosti v tahu 

a modulem pru�nosti ve smyku [6] vztah dle rovnice (2.6): 
 

GE ×= 3            (2.6) 

kde G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

 E modul pru�nosti v tahu  [MPa] 

 

Obdobn� , jako u modulu pru�nosti v tahu E je definována je ho p�evrácená 

hodnota jako poddajnost v tahu D, je p�evrácená hodnota modulu pru�nosti ve 

smyku G definována jako poddajnost ve smyku J [6] (viz rovnice 2.7). 
 

G
J

1
==

t
g

          (2.7) 

kde J poddajnost ve smyku  [MPa-1] 

�  smykové nap� tí  [MPa]  

 �  smyková deformace  [-] 

 G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 
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� ím v� tší má látka poddajnost, tím více se p�i stejn�  velkém nap� tí deformuje. 

Za� ne-li na t� leso p� sobit nap� tí, tak se okam�it �  po zatí�ení atomy vykloní ze 

své klidové polohy a atomová vzdálenost se zv� tší. T� leso se zdeformuje o 

ur� itou hodnotu a tato hodnota nezávisí na dob�  p� sobení síly. Po odleh� ení 

atomy zaujmou  op� t svoji klidovou polohu a t� leso se vrátí do p� vodního tvaru 

[5]. � asový pr� b� h deformace p�esn�  odpovídá � asovému pr� b� hu nap� tí  (viz 

obr.2.5). 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.5  Závislost nap� tí a deformace na � ase 

 

-  Viskózní látka 
Deformaci viskózní látky lze definovat jako tok o konstantní rychlosti 

závislý na zatí�ení, který vzniká po ukon � ení po� áte� ní pru�né deformace. P �i 

zkoušce v tahu se pozoruje u polymer�  tém��  ve všech p�ípadech tok, který je 

sice malý, ale v�dy znatelný. Konstantní rychlost t oku lze pozorovat zvlášt�  u 

velkých zatí�ení. Proto�e po odleh � ení tato � ást deformace z� stává zachována, 

jde o nevratný tok. Toto lze vysv� tlit pomocí reologického modelu pístu a válce. 

Ú� inkem vn� jšího nap� tí se píst ve viskózní kapalin�  pohybuje po celou dobu, 

po kterou toto nap� tí p� sobí. Dodaná energie se spot�ebovává na p�ekonání 

vnit�ního t�ení (tedy viskozity) kapaliny. Deforma� ní d� j je z energetického 

hlediska zcela ztrátový. Po odleh� ení se poloha pístu nem� ní, proto�e ji� t � leso 

nemá energii pro návrat do p� vodního stavu. Z toho plyne, �e viskózní 
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(Newtonovská) kapalina není schopna akumulovat energii. Bude-li viskózní 

kapalina vystavena vn� jšímu namáhání, bude její deformace odvislá od 

deforma� ní historie – tzn. látka „má pam�� .“ Smykové nap� tí �  je lineární funkcí 

rychlosti deformace 
.

g  (obr. 2.6), tedy platí Newton� v zákon [6],[8],[9], (viz 

rovnice 2.8).  

dt
dg

ht ×=           (2.8) 

kde �  smykové nap� tí  [MPa]  

 �  dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

         
dt
dg

 rychlost deformace  [s-1] 

 

Celková deformace ideáln�  viskózní kapaliny  závisí jak na hodnot�  

smykového nap� tí, tak i na dob�  p� sobení síly. Pro chování kapaliny je 

rozhodující hodnota dynamické viskozity � , která je p�i dané teplot�  

materiálovou konstantou, nezávislou na rychlosti deformace ani na � ase, ale 

m� ní se s teplotou. Z rovnice (2.8) také vyplývá, �e � ím je vyšší rychlost 

smykové deformace, tím v� tší nap� tí vzniká v ideálním pístu a tím v� tší odpor 

klade píst proti posunutí [6]. 

                         

 

 

 

 

 

  

 

Obr. 2.6 Smykové nap� tí �  je lineární funkcí rychlosti deformace 
.

g   [6] 

 

� asový pr� b� h deformace neodpovídá p�esn�  � asovému pr� b� hu nap� tí, 

jako tomu bylo u ideáln�  elastické látky.  Tento pr� b� h je pro viskózní kapalinu 

uveden na obr. 2.7. 
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Obr. 2.7  Pr� b� h nap� tí a deformace ideáln�  viskózní kapaliny 

 

Za� ne-li v � ase t1 p� sobit na t� leso nap� tí � , za� ne rovnom� rn�  nar� stat 

deformace. Pokud se v � ase t2 p�estane s p� sobením nap� tí, deformace se 

ustaví na ur� itou hodnotu a nebude ji� dále nar � stat. Za� ne-li se op� t v � ase t3 

s p� sobením nap� tí, deformace bude op� t nar� stat, a to a� do � asu t4 , kdy 

p�estane p� sobit nap� tí � . Deformaci lze vyjád�it úpravou Newtonova zákona 

(viz rovnice 2.8) vztahem (2.9) [6]: 

t×=
h
t

g           (2.9) 

kde �  smyková deformace  [-] 

 �  smykové nap� tí  [MPa]  

 �  dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

 t � as [s] 

 

Modul pru�nosti ve smyku a poddajnost ve smyku jsou  pro viskózní látku 

závislé na � ase [6] (viz rovnice 2.10). 

t
tG

tJ ×==
h
1

)(
1

)(          (2.10) 

kde  J(t) poddajnost ve smyku závislá na � ase [MPa-1] 

G(t) modul pru�nosti ve smyku závislý na � ase [MPa] 

�  dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

t � as [s] 
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2.1.3 Zpo�d � n�  elastická slo�ka 

Ideální látky, které byly popsány v kap. 2.1.2, se v reálných podmínkách 

nevyskytují. U polymer� , p�i vn� jším namáhání, deformace zahrnuje v�dy 

slo�ku elastickou i plastickou, tedy viskózní tok a  zárove�  se ješt�  projevuje 

slo�ka zpo�d � n�  elastické deformace. 

P�i mechanickém namáhání pod mezí kluzu se krystalické oblasti chovají 

v podstat�  elasticky a v amorfních oblastech dochází k viskóznímu toku. Ale 

látka, jako celek vykazuje sou� asn�  oba typy chování [6] – proto se chová 

viskoelasticky, vykazuje tedy viskoelastickou deformaci závislou na teplot�  a 

rychlosti namáhání. Narozdíl od elastické deformace se neprojeví okam�it �  po 

zatí�ení t � lesa, ale zpo�d � n� , proto je také nazývána jako zpo�d � n�  elastická 

deformace. Tato deformace postupn�  nar� stá s � asem a nastane-li odleh� ení 

materiálu, nevymizí tato deformace okam�it � , ale postupn�  s � asem (viz obr. 

2.8). Doba návratu však závisí na druhu materiálu a u n� kterých polymer�  

m� �e být zna � n�  dlouhá. Pro popsání zpo�d � n�  elastické deformace slou�í 

Kelvin� v model (viz obr. 2.9), který je vytvo�ený paralelním spojením ji� 

zmi� ovaných schémat, tedy pru�iny a pístu s válcem, kte rý je napln� n viskózní 

kapalinou [5],[10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.8  Pr� b� h nap� tí a zpo�d � n�  elastické deformace 

 

Pro Kelvin� v model platí, �e deformace od jednotlivých model �  jsou rovny 

deformaci celkové [2]  (viz rovnice 2.11): 
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pístupru�iny ggg ==          (2.11) 

kde �  celková smyková deformace modelu  [-] 

 � pístu smyková deformace pístu  [-] 

 � pru�iny smyková deformace pru�iny  [-] 

 

Pro smykové nap� tí platí, �e sou � et od jednotlivých reologických model�  bude 

roven celkovému smykovému nap� tí [2]  (viz rovnice 2.12): 

pru�inypru�iny ttt +=          (2.12) 

kde �  smykové nap� tí  [MPa]  

 � pru�iny  smykové nap� tí na pru�in �   [MPa] 

 � pístu smykové nap� tí na pístu [MPa]  

  

Úpravou rovnice (2.4),(2.8) a (2.12) je výsledné smykové nap� tí pro Kelvin� v 

model definováno rovnicí (2.13) 

 
dt
d

G
g

hgt ×+×=          (2.13) 

kde �  smyková deformace  [-] 

 �  smykové nap� tí  [MPa]  

 �  dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

 G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

 t � as [s] 

 

Po úprav�  a vyjád�ení je výsledná smyková deformace z rovnice (2.13) 

vyjád�ena vztahem (2.14) 

 

)1(
t

G

e
G

×-

-×= ht
g          (2.14) 

kde �  smyková deformace  [-] 

 �  smykové nap� tí  [MPa]  

 �  dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

 G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

 t � as [s] 
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Obr. 2.8  Kelvin� v model 

G - modul pru�iny [MPa], �  - viskozita kapaliny ve válci [Pa.s], �  - smykové nap� tí  [MPa] 

2.1.4 Reálná deformace 

Chování reálného polymerního t� lesa lze b� hem zat� �ování ve 

zjednodušené form�  popsat pomocí Tucketova modelu (viz obr. 2.10). Tento 

model se skládá ze všech výše popsaných schémat, tedy z pru�iny (viz obr. 

2.1), p�edstavující ideální elastickou deformaci valen� ních úhl� , vazeb a 

mezimolekulárních vzdáleností, z Kelvinova modelu (viz obr.2.8), který 

p�edstavuje zpo�d � n�  elastickou deformaci polymerních makromolekul a 

z pístu (viz obr. 2.2), který popisuje plastickou nevratnou deformaci 

makromolekul (tok). Celková deformace modelu � c  (viz rovnice 2.15) je 

sou� tem díl� ích deformací od jednotlivých model� , které byly ji�  popsány [10]. 

 te
GG

Gt

c ×+-+=++=
×-

321
321 )1( 2

2

h
ttt

gggg h         (2.15) 

kde � c celková smyková deformace  [-] 

� 1 elastická smyková deformace  [-] 

� 2  zpo�d � n�  elastická smyková deformace  [-] 

� 3 plastická smyková deformace  [-] 

�  smykové nap� tí  [MPa]  

G1 modul pru�nosti ve smyku elastické slo�ky [MPa] 

G2 modul pru�nosti ve smyku zpo�d � n�  elastické slo�ky [MPa]  

 

G hhhh     

tttt     
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� 2 dynamická viskozita kapaliny u zpo�d � n�  elastické slo�ky 

  [Pa.s]                

� 3 dynamická viskozita kapaliny u plastické slo�ky  [P a.s] 

 t � as [s] 
 

 
Obr. 2.10   Tucket� v model 

Gi - modul pru�iny [MPa], � i - viskozita kapaliny ve válci [Pa.s], �  - smykové nap� tí  [MPa]  

 

Pokud za� ne na t� leso p� sobit smykové nap� tí �  v � ase t1, dojde okam�it �  

k elastické deformaci � 1 , bude-li nap� tí dále p� sobit, za� ne s � asem nar� stat 

také deformace zpo�d � n�  elastická  � 2 a deformace plastická  � 3. Dojde-li v � ase 

t2 ke zrušení nap� tí �  , okam�it �  vymizí deformace � 1. Dále s postupem � asu 

bude odeznívat rovn� � deformace zpo�d � n�  elastická � 2 (oblast tzv. retardace 

deformace). Celková deformace se ale po ur� ité dob�  ustaví na hodnot�  

deformace plastické � 3 , která je dokonale nevratnou   (viz obr. 2.11)  [5]. 

Hodnotu zpo�d � n�  elastické deformace v kterékoli dob� , kdy ji� na t � leso 

nep� sobí �ádné nap � tí �  (� =0), lze odvodit z Kelvinova modelu [3] (viz rovnice 

2.16).  

 

G1 

G2 

hhhh3 

tttt  

hhhh2 
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t
G

et
×-

×= hgg 0)(            (2.16) 

kde � (t) smyková deformace závislá na � ase [-] 

 � 0 velikost smykové deformace p�ed zrušením nap� tí  [-] 

 �  dynamická viskozita kapaliny  [Pa.s] 

 G modul pru�nosti ve smyku  [MPa] 

 t � as [s] 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 
 

Obr. 2.11  Pr� b� h deformace reálného polymeru 
 

Retardace deformace, nebo-li postupné vymizení deformace p�i nulovém 

nap� tí, jak je patrné na obr. 2.12 a dle rovnice (2.16), probíhá po exponenciální 

k�ivce. Ve skute� nosti, p�i odleh� ení reálných polymerních látek, však tento 

proces probíhá pomaleji, jak lze pozorovat na srovnání u obr. 2.12, kde k�ivka 

ozna� ená písmenem „a“ znázor� uje postupné uvol� ování deformace dle 

Kelvinova modelu a k�ivka „b“ ozna� uje uvol� ování deformace u reálné 

polymerní látky. Aby se jednoduchý Tucket� v model p�iblí�il skute � ným 

deforma� ním k�ivkám polymer� , kombinuje se n� kolik Kelvinových model�  za 

sebou - vzniká tak tzv. modelové spektrum (viz obr. 2.13). Jednotlivé Kelvinovy 

modely se od sebe vzájemn�  odlišují rozdílnými hodnotami relaxa� ních dob. 

Relaxa� ní doba se dá ur� it z rovnice (2.15) [6],[9] (viz rovnice 2.17) 

G
t

h
=            (2.17) 

kde �  dynamická 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� ování deformace dle Kelvinova modelu,  

b...uvol� ování deformace reálné polymerní látky 

 

 

 

 

Obr. 2.13  Modelové spektrum 

Gi - modul pru�iny [MPa], � i - viskozita kapaliny ve válci [Pa.s], �  - smykové nap� tí  [MPa] 

 

G1 

G2 

G3 

Gn-1 
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Míra viskoelastického chování polymerních materiál�  p�i dané teplot�  a 

rychlosti zat� �ování je ur � ena také materiálem, tj. jeho chemickým slo�ením a 

jeho strukturou (molekulární a nadmolekulární) [8]. 

Mezi praktické d� sledky viskoelastického chování polymer�  pat�í 

p�edevším kríp, relaxace nap� tí, apod. [9]. 

 

2.1.5 Závislost mezi tahovým nap � tím a deformací 

Závislost mezi tahovým nap� tím �  a deformací �  se ozna� uje jako tahová 

k�ivka a získává se prost�ednictvím trhacích stroj�  p�i konstantní rychlosti 

deformace. Na obr. 2.14 je uvedena tahová k�ivka pro t� i r� zné rychlosti 

deformace polymeru. K�ivka ozna� ená jako „a“ odpovídá nejv� tší rychlosti 

deformace, „b“ st�ední rychlosti deformace a „c“ nejmenší rychlosti deformace. 

Mezi body A a B je dokonale pru�ná deformace, dále se zde mezi body B a C 

projevuje tok,  který vede k odchylkám od lineárního chování a p�i vyšších 

hodnotách zatí�ení lze mezi body C a D pozorovat zv ýšení tuhosti materiálu. 

Na obr. 2.14 je rovn� � znázorn � n pr� b� h nap� tí p�i odleh� ení zkoušeného 

materiálu a tyto pr� b� hy se od sebe navzájem liší. Protahuje-li se vzorek 

ur� itou, p�edem zvolenou hodnotu deformace (bod D), pak p�i op� tn�  klesající 

deformaci neklesá nap� tí po té�e k �ivce, ale je v celém rozsahu ni�ší. Mezi 

ob� ma k�ivkami vzniká tzv. hysterezní smy� ka (viz obr. 2.15), která je mírou 

ztrát deforma� ní energie a její p�em� ny v teplo. U hou�evnatých materiál � , jako 

jsou nap�. kau� uky, kde se projeví dlouhé relaxa� ní doby nebo nevratné 

deformace, se k�ivka nevrátí do po� átku, 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� í rychlosti zat� �ování (a>b>c)  

 

 

            

 

 

 

 

 

                                   

 

Obr.  2.15  Hysterezní k� ivka [6] 

2.1.6 Linearita viskoelastických vlastností 

Linearitou elastických vlastností rozumíme stav, kdy u ideáln�  elastických 

látek, jejich� deforma � ní chování není závislé na � ase, je pom� r mezi nap� tím a 

deformací konstantní (viz obr. 2.16), tedy platí rovnice (2.18) [6]. 

konst
b

b

a

a ==
e
s

e
s

         (2.18) 

kde: �  nap� tí (síla na jednotku plochy) [MPa] 

�   deformace [-] 
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Obr. 2.16 Mez linearity u elastických látek [6]  

 

Tato skute� nost ji� byla uvedena u chování ideáln �  elastických látek. P�estane-

li být pom� r mezi nap� tím a deformací konstantní, byla u látky p�ekro� ena mez 

linearity. Toto je znázorn� no na obr. 2.16, kdy po p�ekro� ení nap� tí � b a 

deformace  � b nastává odklon od linearity a p�estává platit Hook� v zákon [6]. 

Mez linearity se dá ur� it i u látek, jejich� deforma � ní chování je na � ase 

závislé, a to pomocí relaxa� ních k�ivek (viz obr. 2.17) a izochronních (viz obr. 

2.18). Pro sestavení relaxa� ních k�ivek je zapot�ebí závislost nap� tí na � ase p�i 

r� zných hodnotách deformace.  Aby bylo mo�né ur � it mez linearity, nam�� ené 

hodnoty se vynesou do závislosti izochronních nap� tí na deformaci a to pro 

r� zné hodnoty konstantních � as�   [6], [11].      

 
Obr. 2.17   Relaxa� ní k� ivky p� i r� zných hodnotách konstantní deformace  [6] 

(Pro konstantní deformaci platí � 1< � 2< � 3) 
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Obr. 2.18  Závislost izochronního nap� tí na deformaci   [6] 

(Pro konstantní hodnoty � asu platí t1< t2< t3) 

 

P�ímá úm� rnost, která platí a� do meze linearity � 1, se dá zapsat ve tvaru 

(2.19): 

OO tGt es ×= )()(         (2.19) 

kde: � (t)  nap� tí závislé na � ase [MPa] 

� O deformace [-] 

 GO(t) izochronní relaxa� ní modul [MPa] 

 

Tato rovnice p�edstavuje zobecn� ní Hookova zákona pro viskoelastickou látku.  

GO se v tomto p�ípad�  nazývá izochronní relaxa� ní modul. V lineární oblasti je 

konstantní, tedy není závislý na velikosti nap� tí, � i deformaci [6],[11]. 

 

2.1.7 Nelineární viskoelastické chování 

V p�ípad�  velkých deformací je viskoelastické chování obecn�  funkcí � asu 

a pou�ité deformace. Jestli�e aplika � ní pou�ití materiálu má být v nelineární 

viskoelastické oblasti, hrozí nebezpe� í, �e pou�ité deformace, resp. nap � tí, 

mohou vyvolávat nevratné zm� ny, které vedou v kone� né fázi k destrukci 

t� lesa. Popis nelineárního chování polymer�  lze popsat násobným integrálem, 

který je zde pro informaci uveden v rovnici (2.20) [2] :       
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kde: � (t ,� )  smyková deformace závislá na � ase t a nap� tí �  [-] 

Ji smyková poddajnost [MPa-1] 

t � as [s] 
 

2.2 Tahové vlastnosti plast �  
P�i zkoušení plastových materiálu jsou n� které vlastnosti mén�  � i více 

d� le�ité. P �edpokladem pro definování jejich d� le�itosti je skute � nost, k � emu 

budou jednotlivé materiály v budoucnu pou�ity a jak  budou namáhány, tedy zda 

budou vystaveny mechanickému namáhání, pov� trnosti, agresivnímu prost�edí, 

� i na n�  budou p� sobit zvýšené teploty nebo jiné vlivy, které by mohly ovlivnit 

�ivotnost materiálu. P �i tahové zkoušce lze získat ur� ité parametry pot�ebné 

k vytvo�ení pot�ebného spektra vlastností daného materiálu. Hodnoty m�� ených 

tahových vlastností se mohou lišit v závislosti na chemickém slo�ení 

polymerního materiálu, na zp� sobu p�ípravy materiálu, na tvaru makromolekul, 

na velikosti mezimolekulárních sil, na nadmolekulární struktu�e, na pou�itých 

aditivních prvcích i na prost�edí, v n� m� jsou zkoušky provád � ny, tj. na teplot�  

(viz obr. 2.19) a relativní vlhkosti prost�edí, ale také na geometrii zkušebního 

t� lesa, dob�  a rychlosti zat� �ování (viz obr. 2.20). 

 

 

 

 

 

 

                 

        

 

 

 

 

Obr. 2.19  Tahová zkouška v závislosti na rozdílné teplot�  [12] 
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Obr. 2.20  Tahová zkouška v závislosti na rychlosti deformace [12] 

 

Z tahové zkoušky jsou zjiš�ovány následující hodnoty: 

-  Nap� tí v tahu 

tj. tahová síla vzta�ená na jednotku plochy p � vodního pr�� ezu pracovní 

� ásti zkušebního t� lesa, p� sobící na t� leso b� hem zkoušky [13] (viz rovnice 

2.21). 

0S
F

=s           (2.21) 

kde: �  nap� tí [MPa] 

F síla [N] 

 S0 plocha po� áte� ního p�í� ného pr�� ezu  [mm2] 

 

Rozlišuje se nap� tí na mezi kluzu � y (místo, ve kterém k�ivka poprvé 

vyká�e spojitý vzr � st deformace, ani� by došlo k r � stu zatí�ení [14]), nap � tí 

v tahu p�i p�etr�ení � B a nap� tí v tahu na mezi pevnosti � M (maximální nap� tí, 

které p� sobilo na zkušební t� leso b� hem zkoušky). 
 

-  Pom� rné prodlou�ení  

Z deforma� ních charakteristik se ur� uje pom� rné prodlou�ení, které je 

definováno jako prota�ení zkoušeného vzorku, vzta�e né k po� áte� ní m�� ené 
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délce t� lesa a vyjad�uje se bu	 to jako bezrozm� rný pom� r, � i se uvádí 

v procentech [13] (viz rovnice 2.22).  

100
0

0 ×
D

=
L

L
e           (2.22) 

kde: �  vyhodnocovaná hodnota pom� rného prodlou�ení [%]  

� L0 zv� tšení délky zkušebního t� lesa mezi zna� kami vyzna� ujícími  

 po� áte� ní m�� enou délku [mm] 

 L0 po� áte� ní m�� ená délka zkušebního t� lesa [mm] 

 

Rovn� � i pom � rné prodlou�ení je stanovováno na mezi kluzu ey, pevnosti 

eM a p�i p�etr�ení eB. Podle typu polymeru zahrnuje prodlou�ení p �i p�etr�ení jen 

elastické deformace (elastomery) nebo naopak p�evá�n �  deformace trvalé 

(semikrystalické a n� které amorfní plasty) [10].  

 

-  Zú�ení 

P�i tahu dochází jednak k prodlu�ování vzorku, ale so u� asn�  také dochází 

k zu�ování p �í� ného pr�� ezu. Hodnota zú�ení je dána vztahem (2.23) [15]. 

100
0

×
D

=
S
S

Z           (2.23) 

kde: Z zú�ení (kontrakce) [%] 

� S zm� na pr�� ezu [mm2] 

 S0 po� áte� ní hodnota pr�� ezu [mm2] 

 

-  Modul pru�nosti v tahu 

Modul pru�nosti v tahu, také nazývaný Young � v modul pru�nosti, poprvé 

formuloval v roce 1802 britský fyzik, egyptolog a léka� Thomas Young  [16]. 

Viskoelastické chování polymerních materiál�  zp� sobuje u tahových 

vlastností v� tšiny polymer�  nelineární pr� b� h k�ivek nap� tí/pom� rné 

prodlou�ení i v oblasti lineární viskoelasticity. P roto metoda m�� ení modulu 

pru�nosti v tahu vychází ze dvou daných hodnot pom � rných prodlou�ení, tedy 

0,05 a 0,25 % (viz obr. 2.21). Ni�ší z hodnot pom � rného prodlou�ení nebyla 

zvolena na nule, aby byly eliminovány chyby p�i m�� ení modulu, zp� sobené 

mo�nými náb � hovými efekty tahové k�ivky [13] (viz rovnice 2.24). Je-li zak�ivení 
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velmi malé, pak lze po� ítat se zdánliv�  lineárním pr� b� hem a vyhodnotit 

graficky zdánlivý (sekantový) modul pru�nosti p �i smluvní hodnot�  deformace, 

odkud se vede rovnob� �ka s po � áte� ní sm� rnicí. Bod, kde se protne 

rovnob� �ka s k �ivkou, se pak spojí p�ímkou s po� átkem a sm� rnice této se� ny 

udává hodnotu zdánlivého modulu. U k�ehkých nebo velmi tvrdých materiál� , 

kde se dosáhne velkým nap� tím malé deformace, se vzhledem k nep�esnosti 

výpo� tu stanovuje modul pru�nosti z jiných deforma � ních zkoušek [14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

12

12

ee
ss

-
-

=E           (2.24) 

kde: E modul pru�nosti v tahu [MPa] 

� 1 nap� tí m�� ené p�i � 1=0,0005 [MPa] 

� 2 nap� tí m�� ené p�i � 2=0,0025 [MPa] 

 

2.3 M�� ení deformace 
Pro m�� ení deformace se v sou� asné dob�  vyu�ívá velké mno�ství 

p�ístroj� . Tyto p�ístroje jsou zalo�eny bu 	  na kontaktním � i bezkontaktním 

m�� ení.  

 

2.3.1 Kontaktní m �� ení deformace 

Do skupiny p�ístroj� , které jsou zalo�eny na kontaktním m �� ení deformací, 

pat�í elektrické sníma� e a mechanické extenzometry.  
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Mezi elektrické sníma� e deformace pat�í tenzometry, co� jsou p �ístroje pro 

m�� ení mechanického namáhání zp� sobeného tahem a jím vyvolaným 

mechanickým nap� tím. Tenzometr byl objeven v roce 1938  Edwardem E. 

Simmonsem a Arthurem C. Rugem a poprvé byl pou�it p ro m�� ení deformace 

sou� ástek lokomotiv [16]. Základní d� lení tenzometr�  je na kovové (viz obr. 

2.22) a polovodi� ové (viz obr.2.23) tenzometry. Kovové tenzometry se dále d� lí 

na drátkové, fóliové a vrstvené. Polovodi� ové mohou být bu	  ve form�  tenkých 

monokrystalových pásk�  o tlouš�ce mezi 10 � m a� 20 � m nebo jako napa�ená 

polykrystalická vrstva. Kovové i polovodi� ové tenzometry napájené 

stejnosm� rným nebo st�ídavým proudem m� ní ohmický odpor, jsou-li vystaveny 

mechanické deformaci p� sobené m�� enou veli� inou. U kovových tenzometr�  je 

zm� na ohmického odporu zp� sobena zm� nou pr�� ezu drátku (fólie) m�� icí 

m�í�ky a její délky, u polovodi � ových tenzometr�  (ve tvaru ty� inky) je 

zp� sobena p�edevším zm� nou jejího m� rného odporu [17], [18], [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.22 Kovový tenzometr [18]                     Obr. 2.23  Polovodi� ový tenzometr [18] 

 

Další mo�ností analýzy deformace prost �ednictvím kontaktní metody 

m�� ení je pou�ití mechanických extenzometr �  (pr� tahom� r� ). Extenzometr (viz 

obr. 2.24) byl vynalezen Dr. Charlesem Hustonem, který metodu m�� ení popsal 

poprvé v roce 1879 [19]. Název extenzometr pochází z angli� tiny „extension-

meter“. Mechanické extenzometry mohou být manuální, � i automatické. 

Výhodou je pom� r po�izovací ceny a vysoké p�esnosti p�i m�� ení [16]. 
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Obr. 2.24  Mechanický extenzometr  [16] 

2.3.2 Bezkontaktní m �� ení deformace 

Mezi p�ístroje, které pracují na bezkontaktní metod�  m�� ení deformace, 

pat�í optické a laserové extenzometry, laserové, ultrazvukové a optické 

sníma� e deformace [20]. 

 

-  Optický extenzometr 
S optickými extenzometry lze m�� it p�í� né i podélné deformace avšak 

jejich zna� nou nevýhodou je nutnost nanesení bod�  � i rysek, dle kterých se 

bude optický extenzometr b� hem m�� ení �ídit. Výhodou je stále ni�ší po �izovací 

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

 

-  Laserový extenzometr 
Výhodou laserového extenzometru (viz obr. 2.25) je absence rysek � i 

bod� , dle kterých by se p�ístroj �ídil. P�ístroj vyu�ívá osvit povrchu vzorku ve 

dvou oblastech vzdálených od sebe na vzdálenost po� áte� ní m�� ené délky 

sv� tlem laserových zá�i�� . Je vhodný i pro zkoušení materiálu za zvýšených 

teplot � i pro tenké materiály  [16]. 
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Obr. 2.25 Laserový extenzometr [16] 

-  Laserový sníma �  deformace 
M�� ení spo� ívá v tom, �e se kolmo proti p �edm� tu vyšle laserový paprsek, 

který se od n� ho odrazí a vrátí se zp� t do skenovacího za�ízení, kde se 

vyhodnotí deformace (viz obr. 2.26) [21]. 

 

 

 

 

 

Obr. 2.26 Laserový sníma�  Range 7 od spole� nosti Konica [21]  
 

-  Ultrazvukový sníma �  deformace 
Snímání se provádí pomocí ultrazvukové sondy. Dosahuje se relativn�  

malé p�esnosti p�i snímání. Mezi klady však pat�í p�edevším vysoká rychlost 

m�� ení [22]. 
 

-  Optický sníma �  deformace 
Výše zmín� né metody, tedy laserové a ultrazvukové sníma� e deformace, 

se nej� ast� ji pou�ívají pro zjišt � ní deformací uvnit� deformovaného t� lesa. 

Naproti tomu, optické metody jsou pou�itelné pouze pro snímání deformace 

plošné. 

Výzkum vedoucí ke zlepšení m�� ení deformace optickými cestami je 

v sou� asnosti ve fázi rychlého rozvoje. P�esné, rychlé a nekontaktní optické 

metody m�� ení jsou významné v mnoha aplikacích zahrnujících laboratorní 

m�� ení, inspekci kvality, kontroly povrch�  � i vizuální systémy na montá�ních 

linkách. Tyto p�ístroje jsou zalo�eny na principu snímání deformova ného t� lesa 



      TU v Liberci, katedra strojírenské technologie                                

-36- 

pomocí kamer (viz obr.2.27). Kamery jsou p�ipojeny k po� íta� i, který následn�  

vypo� te po�adované sou �adnice v 1D, ve 2D � i ve 3D pomocí tzv. Image 

processingu [23]. 

 

 

            

 

 

 

       

 

Obr. 2.27 Optický senzor deformace 

 

Jedním z výrobc�  optických 3D skener�  je n� mecká spole� nost GOM 

mbH. Gesellschaft für Optische Messtechnik, � ili spole� nost pro optickou m�� ící 

techniku, která byla zalo�ena v roce 1990 odd � lením se od Technické univerzity 

v Braunschweigu. Firma GOM vyrábí optické p�ístroje v n� kolika variantách, a 

to pod ozna� eními ATOS, ARAMIS, ARGUS, TRITOP, PONTOS a ESPI . Tato 

spole� nost má zastoupení i v � eské Republice a to firmou MCAE Systems, 

s.r.o. se sídlem v Brn� . Pomocí 3D scanneru ATOS se dají generovat vysoce 

p�esná plošná data. Naproti tomu systém TRITOP dodává p�esná bodová data 

m�� eného objektu. Systémy ARAMIS, ARGUS a PONTOS slou� í k deforma� ní, 

resp. pohybové analýze [24]. 
 

2.3.3 ARAMIS 

ARAMIS (viz obr. 2.28) je bezkontaktní m�� icí systém firmy GOM pro 

m�� ení reálných 3D deformací. Výsledkem je barevná mapa rozlo�ení 

deformací na objektu zat� �ovaném bu 	  staticky nebo dynamicky. Proces 

m�� ení m� �e být spoušt � n v pravidelných � asových intervalech (nap�. s 

prodlevou 1s) nebo m� �e být �ízen externím signálem (nap�. ze zat� �ovacího 

stroje). Maximální rychlost snímkování m� �e být a� 8000 snímk �  za sekundu (u 

systému HS). P�i m�� ení rota� ních objekt�  se dá propojit více systém�  ARAMIS 

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

 

Systém Aramis se k po� íta� i p�ipojí p�es tzv. trigger box (viz obr. 2.29), 

který b� hem m�� ení slou�í k nahrávání fotografií snímaných pomocí kamer. 

Fotografie se po skon� ení m�� ení ulo�í do po � íta� e, kde jsou dále zpracovány a 

vyhodnoceny. K trigger boxu, který obsahuje vlastní po� íta�  se systémem 

Linux, je mo�né p �ipojit maximáln�  4 snímací kamery.  

             

 

 

 

 

Obr. 2.29 Trigger box-p�ední � ást [26] 

 

Mezi p�ednosti systému Aramis pat�í: 

-  velký rozsah m�� ení (objekty od velikosti 1 mm do 1000 mm) 

-  rozsah m�� ení deformace (od 0,05% a� do stovek %) 

-  jednoduchá p�íprava povrchu objektu (nást�ik m� �e být pravidelný i 

náhodný) 

-  vysoká hustota nam�� ených dat (bod�  na povrchu objektu) 

-  p�ehledná analýza výsledk�  m�� ení (grafické vizualizace) 
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Proces m �� ení 
P�ed za� átkem m�� ení deformace je na objekt nanesen kontrastní vzor 

(tzv. pattern), který se deformuje zárove�  se zat� �ovaným objektem. Objekt je 

pro ka�dou úrove �  zatí�ení snímán dv � ma kamerami a ze snímk�  jsou pomocí 

image processingu vypo� teny 3D sou�adnice bod�  le�ících na povrchu objektu. 

Porovnáním odpovídajících si bod�  v jednotlivých úrovních zatí�ení systém 

vypo� ítá 3D posuvy a následn�  tvar deformovaného objektu a 3D deformace 

[25]. Kontrastní vzor m� �e mít dv �  podoby:  stochastickou - náhodnou (viz obr. 

2.30) a regulární - pravidelnou (viz obr. 2.31). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

       

       Obr. 2.30  Stochastický pattern                            Obr. 2.31 Pravidelný pattern [12] 

 

P�i pou�ívání optických sníma ��  deformace je výhodn� jší pou�ít kontrastní 

šablonu stochastickou – náhodnou. Mezi hlavní d� vody pou�ití pat �í 

jednoduchost nanesení vzoru na díl, dále v� tší p�esnost m�� ení, proto�e si 

sníma�  k jednotlivým bod� m p�i�adí ur� itý odstín šedi a je tém��  vylou� eno, �e 

by na vzorku existovala dv�  shodná místa se stejným shlukem bod� . Po 

následné deformaci je dále snazší identifikace deformovaných bod�  a jejich 

následné vyhodnocení. Pro vytvo�ení stochastického vzoru existuje n� kolik 

metod, mezi n� � nap �. pat�í: leptání elektrochemicky � i laserov� , nanášení 

barev nebo nalisování.  Výsledkem m�� ení jsou: 

-  hodnoty 3D posunutí bod�  na povrchu objektu 

-  hodnoty 3D deformace m�� ené na povrchu objektu 

-  tvar objektu v jednotlivých fázích deformace  

-  hodnoty zm� ny tlouš�ky materiálu (nap�. u plech� ) 
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-  grafické nebo tabulkové výstupy nam�� ených hodnot 

 Mezi oblasti vyu�ití systému Aramis lze �adit oblasti zabývající se: 

-  dimenzováním sou� ástek 

-  zkouškami materiálu 

-  testováním nových materiál�  

-  výpo� ty stability 

-  zkoumáním materiálu v nelineárních oblastech deformace 

-  zjiš�ováním materiálových vlastností 

-  charakteristikou procesu te� ení 

-  charakteristikou procesu stárnutí  [25]. 

 

Základní rozd � lení Aramisu 
Jednotlivé typy Aramis�  se od sebe liší typem kamer a odlišnými Trigger boxy.  

 

ARAMIS 2M a 4M 

ARAMIS 2M (viz obr. 2.32) a ARAMIS 4M (viz obr. 2.33) je ur� en pro 

m�� ení deformací, kde je d� le�itým aspektem jak vysoké rozlišení, tak rychlost  

kamer. Oba typy se od sebe liší rozlišením kamer, tedy typ 2M je vybaven 

kamerami s rozlišením 2 Mpx a 4M kamerami o rozlišení 4 Mpx. Snímat 

p�edm� ty je mo�no vzorkovací frekvencí 55 Hz za plného ro zlišení, p�ípadn�  

frekvencí a� 440 Hz p �i zmenšení rozlišení � ipu v jednom sm� ru, co� umo� � uje 

snímání st�edn�  rychlých d� j�  p�i vysokém rozlišení [24]. 

 

 

 

 

 

 

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

 

ARAMIS 5M 

ARAMIS 5M (viz obr. 2.34) je vzhledem k vyššímu rozlišení CCD � ipu 

vhodný pro m�� ení velkých objekt�  nebo pro m�� ení s vyšším rozlišení detail� . 
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Na rozdíl od systému ARAMIS 4M je zde rozlišení CCD � ipu 5 000 000 bod�  a 

snímkovací frekvence 15 Hz (resp. 30 Hz p�i sní�ení rozlišení CCD � ipu) [24]. 

 

 
Obr. 2.34   Aramis 5M  [24] 

 

ARAMIS HS 

ARAMIS HS (high speed) (viz obr. 2.35) je systém speciáln�  

p�izp� sobený pro m�� ení velmi rychlých dynamických d� j� . Rozlišení CCD � ipu 

je 1 300 000 pixel�  a snímkovací frekvence m� �e být v plném rozlišení a� 500 

Hz. P�i sní�ení rozlišení CCD � ipu m� �e být dosa�eno frekvence snímk �  a� 

8000 Hz. Snímkování lze �ídit externím signálem nebo dle p�edem  

p�ipravených instrukcí [24]. 

 
Obr. 2.35   Aramis HS  [24] 
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3 Experimentální � ást 
Experimentální � ást se zabývá popisem výroby zkušebních t� les ur� ených 

pro tahovou zkoušku z daného polymerního materiálu, jejich p�ípravou pro 

m�� ení deforma� ního chování bezkontaktním optickým sníma� em deformace, 

postupem p�i jeho kalibraci a následným m�� ením na trhacím stroji.   

 

3.1 Charakteristika materiálu 
Pro experimentální m�� ení byl vybrán polypropylen s obchodním 

ozna� ením Mosten GB 005, vyráb� ný firmou Unipetrol RPA s.r.o. Litvínov. 

Polypropylen Mosten GB 005 je víceú� elový homopolymer se st�ední distribucí 

molekulových hmotností a základní aditivací. Materiál se ke zpracovateli 

dodává ve form�  kuli� ek. Typ je ur� en pro vst� ikování, pro výrobu tkacích 

pásk� , provaz�  a motouz�  i pro výrobu fólií s následným tvarováním, zejména 

pro potraviná�ské ú� ely [27],[28]. Typické vlastnosti Mostenu GB 005 jsou 

uvedeny v tab. 3.1, další materiálové charakteristiky jsou uvedeny v p�ilo�eném 

materiálovém list�  v p�íloze 1. 

 

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

Vlastnosti Jednotka Typická 
hodnota  

Zkušební 
metoda 

Fyzikální    

Hustota g/cm3 0,908 ISO 1183 

Index toku taveniny (230/2,16) g/10 min 5.0 ISO 1133 

Mechanické    

Nap� tí na mezi kluzu MPa 34 ISO 527 
Pom� rné prodlou�ení p �i p�etr�ení % >100 ISO 527 
Modul pru�nosti v tahu MPa 1550 ISO 178 
Rázové    
Vrubová hou�evnatost Charpy 23 °C kJ/m2 4.5 ISO 179/1eA 
Tvrdost    
Tvrdost dle Shore (SHORE D) - 65 ISO 868 
Teplotní    
Teplota m� knutí dle Vicata °C 157 ISO 306 
Tvaroví stálost ISO R75  (1,8 MPa) °C 56 ISO 75 
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3.2 Výroba zkušebních vzork �  
Výsledky mechanických zkoušek, tedy i tahových, kde se zjiš�ují 

materiálové vlastnosti, jsou závislé na tvaru zkušebních t� les a technologii jejich 

p�ípravy, opracování i úprav� . Technologie p�ípravy zkušebních t� les je 

zpravidla stejná jako technologie zpracování zkoušeného plastu na finální 

výrobek [29]. 

Z vybraného materiálu Mosten GB 005 byla na vst�ikovacím lisu ENGEL 

ES 25/50 vyrobena sada zkušebních vzork� , ur� ených pro tahovou zkoušku 

v souladu s materiálovou specifikací a mezinárodním standardem � SN EN ISO 

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

 

Tab. 3.2 Technologické parametry pro výrobu zkušebních vzork�  

Parametry Jednotka  Hodnota 

Teplota tavící komory °C 160/140/120 

Teplota taveniny °C 235 

Teplota tempera� ního média °C 60 

Hydraulický vst� ikovací tlak MPa 5 

Zp� tný tlak MPa 5 

Doba vst�iku a dotlaku s 20 

Doba plastikace s 13 

Doba chlazení po plastikaci s 15 

Doba cyklu s 60 

 

Pro tahovou zkoušku termoplast�  se pou�ívají zkušební t � lesa tvaru 

oboustranných 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 liší rozm� ry vzork� , pro typ 1A, 

který byl pou�it v tomto experimentu, jsou hodnoty jednotlivých rozm� r�  

uvedeny v tab. 3.3. Typ zkušebního t� lesa 1A je preferován pro p�ímo tvá�ená 

víceú� elová zkušební t� lesa, typ 1B pro mechanicky obráb� ná zkušební t� lesa 

[13]. 

Zkušební t� lesa typu 1A byla zhotovena vst�ikováním do vícenásobné 

formy obsahující dv�  tvarové dutiny, které jsou pln� ny paraleln�  se sm� rem 

toku taveniny a s vtokovým ústím umíst� ným na konci ka�dého zkušebního 

t� lesa v souladu s � SN EN ISO 294 [31]. K temperaci formy bylo pou�ito 
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cirkulující vody v tempera� ních kanálech formy pomocí tempera� ního agregátu 

TA3. 

V souladu s � SN EN ISO 527 [13] p�edepisující minimální po� et 

zkoušených t� les, bylo pro ka�dou rychlost zkoušení zhotoveno a hodnoceno 

p� t vzork� , bez viditelných vad na povrchu, p�etok�  nebo jiných nedostatk� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.1 Zkušební t� leso pro tahovou zkoušku  [13] 

 

Tab. 3.3  Rozm� ry zkušebního t� lesa pro tahovou zkoušku [13] 

1)  Pro n� které materiály m� �e být délka lopatek prodlou�ena pro omezení                                                                             
lámání nebo vyklouzávání v upínacích � elistech 

 

3.3 Kondicionace 
Dle � SN EN ISO 291 [32] je p�ed vlastním m�� ením p�edepsána 

kondicionace. Kondicionování vede k tomu, aby byl vzorek � i zkušební t� leso 

uvedeno do rovnová�ného stavu ve vztahu k teplot �  a vlhkosti prost�edí. Vzorek 

je tedy vystaven po p�edepsanou dobu standardnímu prost�edí, ve kterém jsou 

Symbol Hodnota Popis 

L 115±1 mm Po� áte� ní vzdálenost � elistí 

L0 50,0±0,5 mm Po� áte� ní m�� ená délka 

l1 80±2 mm Délka zú�ené rovnob � �né � ásti 

l2 104 a� 113 mm  Rozp� tí mezi širokými rovnob� �nými � ástmi 

l3 ³ 1501) mm Celková délka 

h 4,0±0,2 mm Doporu� ená tlouš�ka 

r 20 a� 25 mm Polom� r 

b1 10±0,2 mm Ší�ka zú�ené rovnob � �né � ásti 

b2 20±0,2 mm Ší�ka konc�  



      TU v Liberci, katedra strojírenské technologie                                

-44- 

specifikovány hodnoty teploty vzduchu a vlhkosti, stejn�  jako rozsah 

atmosferického tlaku a rychlost cirkulace vzduchu, p�i� em� vzduch neobsahuje 

�ádné další významné slo�ky a prost �edí není vystaveno �ádným dalším 

významným radia� ním vliv� m. Standardním prost�edím je prost�edí: 23/50 – 

teplota okolí 23 °C a relativní vlhkost 50 % p �i atmosferickém tlaku (v rozmezí   

86 kPa a� 106 kPa) a � as kondicionování je 88 h. Pro materiály, u nich� 

relativní vlhkost neovlivní výsledky m�� ení a má tedy zanedbatelný vliv, je doba 

kondicionování  4 h a sleduje se pouze teplota, která musí být 23 °C [32]. P �ed 

vlastním experimentálním m�� ením deformace vzork�  zat� �ovaných tahovou 

silou byly tyto kondicionovány dle výše uvedené normy. 
 

3.4 P� íprava na snímání deformace optickým systémem Aramis 
P�ed za� átkem m�� ení se kamery p�ipojí k trigger boxu, který je následn�  

p�ipojen k po� íta� i. P�ed vlastním m�� ením je nutné nastavit vzdálenost kamer 

p�ístroje, úhel mezi kamerami a vzdálenosti mezi kamerami a m�� eným 

p�edm� tem (viz obr. 3.2). Tyto hodnoty jsou uvedeny v  tabulkách od výrobce a 

jsou závislé na druhu pou�ívaných kamer, na velikos ti clony a na velikosti 

m�� eného objemu, jeho� velikost je dle obr. 3.2 defino vána délkou, ší�kou a 

výškou. V souvislosti s tímto se pro m�� ení vzork�  ur� ených pro tahovou 

zkoušku nastavily jednotlivé vzdálenosti tak, jak je uvedeno na obr. 3.3, kde je 

ji� znázorn � na výchozí poloha kalibra� ní desky ur� ené pro kalibraci kamer. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.2 Schéma nastavení ARAMISU 
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Obr. 3.3  Nastavení kamer 

 

Po nastavení kamer je nutné systém kalibrovat na po�adovanou p �esnost 

a to se provádí kalibra� ní deskou (viz obr. 3.4), její� typ vychází z danéh o 

specifického nastavení kamer. Pro tento experiment byla pou�ita kalibra � ní 

deska s ozna� ením CP20 90x72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.4  Kalibra� ní deska 

 

Kalibrace probíhá v n� kolika krocích a je nutné postupovat p�esn�  dle 

p�edepsaných pravidel. Po spušt� ni systému se do po�adované vzdálenosti od 

kamer (pro tento p�ípad 450 mm, viz obr. 3.3) vlo�í na stativ ostrostn í šablona, 

jejím� úkolem je ov �� ení správného zaost�ení kamer. Další kroky probíhají 

prost�ednictvím kalibra� ní desky, která je umíst� na rovn� � na stativu ve stejné 
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vzdálenosti od kamer. P�i kalibraci se kalibra� ní deska natá� í a posouvá 

v m�� eném objemu, jak je uvedeno na obr. 3.5, v bodech 1 a� 13. 
 

1. 2. 

3. 4. 

5. 6. 

7. 8. 

9. 10. 

 
Obr 3.5  Kalibrace optického sníma� e deformace Aramis 
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11. 12. 

13. 

 
 

Obr 3.5  Kalibrace optického sníma� e deformace Aramis 
 

Po kalibraci je mo�né p �enést p�ístroj na po�adované místo k trhacímu 

stroji a p�ipravit zkušební vzorky k optickému m�� ení jejich deformace. V rámci 

experimentální práce byl na vzorky nanesen stochastický kontrastní vzor (viz 

obr. 2.30). Znázorn� ní pr� b� hu p�ípravy kontrastního vzoru je uvedeno na obr. 

3.6. Výsledky m�� ení jsou uvedeny v kap. 3.6. 

 

 
Obr. 3.6  Pr� b� h p� i nanášení kontrastního vzoru 
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3.5 Tahová zkouška 
Podstatou tahové zkoušky bylo v experimentálním m�� ení protahování 

zkušebního t� lesa ve sm� ru jeho hlavní podélné osy konstantní rychlostí 

zkoušení do jeho porušení. B� hem zkoušky se m�� ilo zatí�ení p � sobící na 

zkušební t� leso a jmenovité pom� rné prodlou�ení [13]. Tahová zkouška byla 

provád� na na trhacím p�ístroji Hounsfield H10 KT (viz obr. 3.7), s m�� ící hlavou 

10 kN, jeho� � innost byla � ízena po� íta� em prost�ednictvím softwaru QMAT. 

Postup b� hem m�� ení byl v souladu s normou � SN EN ISO 527 [13].  

T� leso bylo upnuto do � elistí tak, aby plocha zkušebního t� lesa, na které 

byl nanesen stochastický vzor, sm�� ovala k optickému p�ístroji. B� hem m�� ení 

nebyl pou�it mechanický extenzometr, a to z d � vodu, aby nedošlo k zaclon� ní 

m�� ené plochy, proto bylo prodlou�ení „ � l“ snímáno z posuvu p�í� níku a 

m�� ená deformace vyjád�ena jako jmenovité pom� rné prodlou�ení dle � SN EN 

ISO 527 z p� vodní m�� ené vzdálenosti L0=110 mm.  Dále byl spušt� n trhací 

stroj sou� asn�  se systémem Aramis, který byl zapnutý do za� átku rozvinuté 

plastické deformace, tedy tvorby kr� ku na m�� eném vzorku, nebo�  dále ji� 

nebylo mo�né dosáhnout kvalitního m �� ení kv� li velké deformaci 

stochastického vzoru. M�� ení povrchové deformace zkušebního t� lesa, jako� i 

jejich tahové charakteristiky bylo provád� no v�dy pro p � t vzork� , p�i � ty�ech 

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

 
Obr. 3.7  Trhací stroj Hounsfield H10 KT 
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Z nam�� ených hodnot tahových charakteristik byl vypo� ítán aritmetický 

pr� m� r, viz rovnice  (3.1), s odpovídající sm� rodatnou odchylkou viz rovnice 

(3.2). Postup je uveden v norm�  ISO 2602 [33].  Aritmetické pr� m� ry 

nam�� ených hodnot spolu se sm� rodatnými odchylkami jsou uvedeny pro � ty�i 

m�� ené rychlosti v tab. 3.4. 
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 xi hodnota i-tého m�� ení  (i=1,2,3,......,n) 

 n celkový po� et m�� ení 

 

Tab. 3.4  Mechanické hodnoty získané z tahové zkoušky 

 

 

Z nam�� ených st�edních hodnot síly „F“ a prodlou�ení „ � l“ byl sestaven 

graf závislosti F=f(� l) (viz obr. 3.8). Po p�epo� tu hodnot dle vzorc�  pro 

5 mm/min 50 mm/min 100 mm/min 200 mm/min 

 Aritmet. 

pr� m. 

Sm� r. 

odch. 

Aritmet. 

pr� m. 

Sm� r. 

odch. 

Aritmet. 

pr� m. 

Sm� r. 

odch. 

Aritmet. 

pr� m. 

Sm� r. 

odch. 

Nap� tí na mezi 
kluzu [MPa] 

30,5 0,4 34,7 0,1 35,7 0,3 37,2 0,2 

Síla na mezi 
kluzu [N] 

1218,7 14,6 1387,5 4,3 1429,8 11,6 1486,9 9,4 

Prodlou�ení na 
mezi kluzu [%] 8,6 0,3 7,9 0,1 7,9 0,1 7,9 0,2 

Mez pevnosti v 
tahu [MPa] 

31,1 0,9 34,7 0,1 35,7 0,3 37,2 0,2 

Jmenovité 
pom� rné 
prodlou�ení p � i 
p�etr�ení [%] 

534,3 30,9 16,3 3,1 14,9 2,8 14,0 1,4 

Nap� tí ve zlomu 
[MPa] 30,3 1,9 24,7 4,7 30,1 5,2 24,3 10,5 
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stanovení nap� tí �  (2.21) a deformace �  (2.22) bylo mo�né sestrojit graf 

závislosti � =f(� )  (viz obr. 3.9).   

Z tahové zkoušky závislosti � =f(� ) a dle vztahu (2.24) byl vypo� ítán modul 

pru�nosti v tahu E pro všechny 4 rychlosti zat � �ování, viz tabulka 3.5. 

S ohledem na viskoelastické chování plast�  bylo pro odstran� ní po� áte� ního 

nelineárního chování v grafické závislosti nap� tí-deformace pou�ito 

p�edzatí�ení o velikosti ca. 10% z maximální síly p �i zat� �ování.  

 
 

Tab. 3.5 Hodnoty modulu pru�nosti v tahu v závislos ti na rychlosti zat� �ování  
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Obr. 3.8   Grafická závislost síly-posunutí v tahu pro PP Mosten GB 005 v závislosti na rychlosti 

zkoušení  

 

 

Rychlost E  [MPa] 

5 mm/min 636,5 ± 8,2 

50 mm/min 678,9± 15,5 

100 mm/min 726,3± 17,8 

200 mm/min 747,2± 16,9 
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Obr. 3.9   Grafická závislost nap� tí-deformace v tahu pro PP Mosten GB 005 v závislosti na 

rychlosti zkoušení  

 

3.6 Snímání deformace optickým 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 ploše xy (viz obr. 3.10), na které byl 

nanesen stochastický vzor. Ješt�  p�ed vlastním m�� ením bylo zapot�ebí vytvo� it 

sí�  bod� , pomocí které bude pr� b� h deformace ve sm� ru x a ve sm� ru y 

vyhodnocován. Proto byl kamerami Aramisu vyfocen první snímek zkušebního 

t� lesa uchycený v � elistech trhacího stroje (viz obr. 3.10), dle kterého systém 

vypo� ítal sí�  bod� , které jsou definovány sou�adnicemi x,y (viz obr. 3.11). 

Prost�ednictvím tohoto bylo mo�né na zkušebních vzorcích vybrat body, které 

se budou p�i r� zných rychlostech zat� �ování sledovat a následn �  bude mo�né 

vyhodnotit jejich chování. Pro tento experiment byly vybrány t� i body, jak je 

znázorn� no na obr 3.11. Zleva, v oblasti, kde se nachází pohyblivá � elist, je 

umíst� n bod 1, uprost�ed bod 2 a na pravé stran� , která je stranou pevnou, se 

nachází bod 3. Pro eliminaci prokluzu vzorku mezi � elistmi b� hem zat� �ování 

byl v systému Aramis zaveden tzv. virtuální pr� tahom� r (na obr. 3.11 znázorn� n 

� ervenou šipkou) s po� áte� ní délkou L0=70 mm, který se pohyboval nezávisle 

na posuvu p�í� níku trhacího stroje. 
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Obr. 3.10 Zkušební vzorek upnutý v � elistech 
 

 
                                              

                                                  Obr 3.11 Sí�  bod�  
 

Z d� vodu, �e pro r � zné rychlosti zat� �ování zkušebních t � les materiál 

vykazuje r� znou hodnotu pom� rného prodlou�ení p �i p�etr�ení (viz obr. 3.9), 

byla s ohledem na toto zvolena srovnávací mez, kterou je prodlou�ení 

virtuálního pr� tahom� ru na hodnotu 9,277±0,046 mm. P�i této hodnot�  jsou na 

obr. 3.12 a� obr. 3.19 uvedeny snímky znázor � ující rozlo�ení pom � rné 

deformace v jednotlivé sm� rech x a y a p�i r� zných rychlostech zat� �ování:      

5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min. Dále je na obr. 3.20 

znázorn� n graf závislosti pom� rné deformace ve sm� ru x a na obr. 3.21 ve 

sm� ru y po délce zkušebního t� lesa. Délkou zkušebního t� lesa se rozumí délka 

zkušebního t� lesa mezi � elistmi, na které byla generována sí�  bod� . Pro tento 

experiment to je hodnota 110 mm (viz obr. 3.11). Pro porovnání je na obr. 3.22 
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znázorn� na deformace ve sm� ru x za ni�ší hodnoty prodlou�ení, 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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Obr. 3.20  Pr� b� h deformace na povrchu zkušebního t� lesa ve sledované délce ve sm� ru x p� i 

zm� n�  pr� tahom� ru 9,28 mm 
 

 

                                           

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Obr. 3.21   Pr� b� h deformace na povrchu zkušebního t� lesa ve sledované délce ve sm� ru y p� i 

zm� n�  pr� tahom� ru 9,28 mm 
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Obr. 3.22  Pr� b� h deformace na povrchu zkušebního t� lesa ve sledované délce ve sm� ru x p� i 

zm� n�  pr� tahom� ru 5,55 mm 

 

Prost�ednictvím hodnot pom� rných deformací z graf�  na obr. 3.20 a obr. 

3.21 lze spo� ítat Poisson� v pom� r (viz tab. 3.6), který je definován vztahem 

(3.3) [34]: 

x

y

d

d

e

e
m -=           (3.3) 

kde m Poissonovo � íslo [-] 

 dex hodnota pom� rné deformace ve sm� ru x [-] 

dey hodnota pom� rné deformace ve sm� ru y [-] 

 

Tab. 3.6 Poisson� v pom� r pro r� zné rychlosti zat� �ování 

 

 

 

 

 

Rychlost m   [-] 

5 mm/min 0,37 ± 0,01 

50 mm/min 0,34± 0,02 

100 mm/min 0,30± 0,01 

200 mm/min 0,28± 0,01 



      TU v Liberci, katedra strojírenské technologie                                

-58- 

V tab. 3.7 jsou uvedeny hodnoty nap� tí s  p�i hodnot�  virtuálního 

pr� tahom� ru 9,277±0,046 mm, které se dosáhlo b� hem m�� ení p�i všech 

rychlostech zat� �ování:  

 

Tab. 3.7 Hodnoty nap� tí s p�i deformaci ex 

 

 

 

 

 

 

 

Grafy znázor� ující chování t�í bod�  na ploše xy (viz obr. 3.11), jsou 

uvedeny na obr. 3.23 a� obr. 3.25 v závislosti posu nutí bod�  ve sm� ru x na 

� ase t a na obr. 3.26 a� obr. 3.28 jsou uvedeny závi slosti rychlosti posunutí 

bod�  ve sm� ru x (vx) na zm� n�  pr� tahom� ru DLx. 
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Obr. 3.23   Grafická závislost posunutí bodu 1 ve sm� ru osy x na � ase  v závislosti na rychlosti 

zkoušení 

 

Rychlost s   [MPa] 

5 mm/min 29,4± 0,4 

50 mm/min 33,5± 0,2 

100 mm/min 34,7± 0,3 

200 mm/min 36,4± 0,2 



      TU v Liberci, katedra strojírenské technologie                                

-59- 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300t [s]

DDDDx [mm]

Rychlost 5 mm/min
Rychlost 50 mm/min

Rychlost 100 mm/min

Rychlost 200 mm/min

 
Obr. 3.24   Grafická závislost posunutí bodu 2 ve sm� ru osy x na � ase  v závislosti na rychlosti 

zkoušení  
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Obr. 3.25   Grafická závislost posunutí bodu 3 ve sm� ru osy x na � ase  v závislosti na rychlosti 

zkoušení 
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Obr. 3.26   Grafická závislost rychlosti posunutí bodu 3 ve sm� ru osy x na zm� n�  pr� tahom� ru  

v závislosti na rychlosti zkoušení 
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Obr. 3.27   Grafická závislost rychlosti posunutí bodu 2 ve sm� ru osy x na zm� n�  pr� tahom� ru  

v závislosti na rychlosti zkoušení 
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Obr. 3.28   Grafická závislost rychlosti posunutí bodu 1 ve sm� ru osy x na zm� n�  pr� tahom� ru  

v závislosti na rychlosti zkoušení 
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4 Vyhodnocení a diskuse výsledk �  

Experimentální m�� ení, jeho� p �íprava, postup a výsledky byly popsány 

v experimentální � ásti, bude vyhodnoceno a diskutováno v následujících 

kapitolách v závislosti na rychlosti zat� �ování. 

4.1 Vyhodnocení pr � b� hu tahové zkoušky 

B� hem tahové zkoušky nebyl pou�it extenzometr, proto jsou výsledky 

deforma� ního chování, které byly b� hem zkoušky získány, uvád� ny jako 

jmenovité (tzn. Pom� rné prodlou�ení je stanovováno ze vzdálenosti � elistí). 

Dle mechanických hodnot uvedených v tabulce 3.4 a závislosti zm� n 

mechanických vlastností na rychlosti zkoušení (viz obr. 4.1) bylo potvrzeno, �e 

p�i rostoucí rychlosti zat� �ování materiálu roste mez kluzu, (rozdíl mezi rych lostí 

5 mm/min a 200 mm/min je 18 %), mez pevnosti v tahu (rozdíl mezi rychlostí 5 

mm/min a 200 mm/min je 16,4 %), klesá jmenovité pom� rné prodlou�ení p �i 

p�etr�ení (rozdíl mezi rychlostí 200 mm/min a 5 mm/mi n je 97,4 %). Pro modul 

pru�nosti, jeho� hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5, b ylo rovn� � v tomto 

experimentu prokázáno, �e se vzr � stající hodnotou rychlosti zat� �ování modul 

pru�nosti roste (rozdíl mezi rychlostí 5 mm/min a 2 00 mm/min je 14,8 %). 

Hodnoty modulu pru�nosti E nelze srovnávat s materi álovým listem, proto�e 

norma ISO 527 [13] udává rychlost zat� �ováni pro vyhodnocení modulu 

pru�nosti v tahu 1 mm/min.  

 
Obr. 4.1   Grafická závislost zm� n mechanických vlastností v závislosti na rychlosti zkoušení 
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4.2 Vyhodnocení deforma � ního chování prost � ednictvím 
systému ARAMIS 

 
Z obr. 3.12 a� obr. 3.15 je patrné, �e rozlo�ení de formace ve sm� ru x je 

pro všechny � ty�i rychlosti velice podobné a není mezi nimi velký rozdíl. To je 

zp� sobeno tím, �e pom � rná deformace v podélném sm� ru, tedy ex, bude mít 

nezávislou hodnotu na velikosti p� sobícího nap� tí, jak je patrné z grafu tahové 

zkoušky (viz obr. 3.9), ze závislosti pom� rné deformace ve sm� ru x po délce 

zkušebního t� lesa (viz obr. 3.20) a z tab. 3.7, kde jsou uvedeny hodnoty nap� tí 

s , kterého bylo zapot�ebí, aby se t� leso zdeformovalo na hodnotu uvedenou na 

obr. 3.20. Na obr. 3.20 je dále patrné, v jaké � ásti zkušebního t� lesa vznikne 

budoucí kr� ek po dosa�ení meze kluzu. Na tomto obrázku se ji� projevilo 

viskoelastické chování polymer� , tedy deformace na zú�ené rovnob � �né � ásti 

t� lesa, zna� ené „l1“ (viz obr. 3.1), kde ji� není pom � rná deformace ex 

konstantní, jako tomu bylo p�i ni�ší hodnot �  prodlou�ení (viz obr. 3.22), kdy se 

na t� lese vyskytovala pouze deformace elastická, vratná, která byla po celé 

délce t� lesa „l1“ konstantní. Oproti tomu  je z obr. 3.16 a� z obr.  3.19, které 

znázor� ují rozlo�ení pom � rné deformace ey ve sm� ru y, sm� ru kolmém na osu 

x patrné, �e se tato deformace s rostoucí rychlostí  liší. Nejv� tší deformace dle 

obr. 3.21, který znázor� uje pr� b� h pom� rné deformace ey po délce zkušebního 

t� lesa, je u nejni�ší rychlosti, tedy rychlosti 5 mm/ min. Toto rozdílné zú�ení lze 

vysv� tlit prost�ednictvím viskoelastického chování u plast� . P�i malých 

rychlostech zat� �ování dochází k v � tšímu dlou�ení materiálu,  b � hem 

zat� �ování se projeví jak deformace elastická, tak také  pozd� ji deformace 

zpo�d � n�  elastická a plastická, které mají díky delší dob�  zat� �ování mo�nost 

se projevit ve vyšší mí�e, ne�-li p �i rychlostech vyšších, kdy se projeví nejvíce 

deformace elastická a nedochází b� hem zat� �ování k dlou�ení, tedy ke 

sni�ování 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� ní krom�  s m� nící se teplotou také 

s m� nící se rychlostí zat� �ování.  Poisson � v pom� r ur� uje stla� itelnost látek, 

tedy zda-li platí zákon zachování objemu, � i nikoliv. S rostoucím Poissonovým 

pom� rem je látka více nestla� itelná. � ím vyšší bude rychlost zat� �ování, tím 

menší bude Poisson� v pom� r. Rozdíl v Poissonovu pom� ru mezi nejni�ší a 
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nejvyšší rychlostí zat� �ování je 24,3 %. � ím vyšší bude tedy hodnota 

Poissonova pom� ru, tím vyšší bude hodnota zú�ení, � i ni�ší hodnota 

prodlou�ení. Ze závislosti poissonova pom � ru a rychlosti zat� �ování (viz obr. 

4.2) lze vypo� ítat rovnici regrese (4.1), podle které lze ur� it p�ibli�nou hodnotu 

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

 
Obr. 4.2   Grafická závislost Poissonova pom� ru na rychlosti zkoušení 

 

m=-0,0005.v+0,3632        (4.1) 

kde: m Poisson� v pom� r [-] 

 v rychlost zat� �ování [mm.s -1] 

 

Dále bylo zkoumáno chování t�ech bod� , rozmíst� ných na ploše vzorku 

(viz obr. 3.11).  Na obr. 3.23 a� obr. 3.25 je znáz orn� na závislost posunutí bod�  

v podélném sm� ru na � ase t p�i jednotlivých rychlostech zat� �ování. P �i 

nejpomalejší rychlosti 5 mm/min, se body 1, 2, 3 posunou na danou hodnotu o 

v� tší � asový úsek, ne�-li p �i rychlostech vyšších. Dále bod 1, umíst� ný u 

posuvné � elisti, dosáhne v� tší hodnoty prodlou�ení, ne�-li bod 3, který je 

umíst� n u � elisti pevné (viz obr. 4.3). Toto je zap�í� in� no pravd� podobn�  

umíst� ním vtoku, který byl v�dy b � hem zkoušení na stran�  � elisti posuvné a 

budoucí tvorba kr� ku se vyskytovala blí�e � elisti pevné, tedy na stran�  dále od 

vtoku. Proto se ji� bod 1 kv � li anomálii uvnit� struktury materiálu, která mohla 

být zap�í� in� na p�i vst� ikování materiálu do dutiny formy, deformuje více, ne�-li 
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bod 3, který je umíst� n za budoucím kr� kem. Bod 2 , který je umíst� n uprost�ed 

mezi body 1 a 3, dosahuje hodnot prodlou�ení o n � co ni�ších, ne�- li bod 1.  

 

 
Obr. 4.3   Schéma zkušebního vzorku upnutého v � elistech 

 

Závislosti rychlosti posunu bod�  1, 2 a 3 na zm� n�  pr� tahom� ru DLx jsou 

na obr. 3.26 a� obr. 3.28.  Na obr. 3.26, kde je ta to závislost vyjád�ena pro bod 

3 je z�ejmé, �e s vyšší hodnotou prota�ení virtuálního pr � tahom� ru se rychlost 

posunu bod�  sni�uje a naopak u obr. 3.28 pro bod 1 se rychlost  posunu bod�  

zvyšuje (v p�ípadech vyšší rychlosti zat� �ování). Z tohoto vyplývá ur � itá 

nehomogenita materiálu, kdy by m� li být všechny rychlosti konstantní a� do 

meze kluzu (tak jak je patrné p�i nejni�ší rychlosti deformace 5 mm/min), kdy se 

za� ne vytvá�et kr� ek a deformace probíhá pouze v této oblasti a ostatní body ji� 

nejsou v pohybu. Konstantní rychlost je nejvíce patrná u bodu 2, který je 

umíst� n uprost�ed zkušebního vzorku. 
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5 Záv� r 
Tak jako všechny vá�n �  mín� né cíle mají sv� j po� átek, pr� b� h a konec, i 

tato diplomová práce, p�es všechny fáze, dosp� la ke svému záv� ru. Úkolem 

bylo rozebrat deforma� ní chování PP Mosten GB 005, který se zat� �oval p �i 

r� zných rychlostech zkoušení na trhacím stroji. P�i tomto byl vyu�it optický 

sníma�  deformace, kterého bylo u této metody pou�ito na T U v Liberci poprvé. 

Asi nejv� tší p�eká�kou pro pou�ití této metody, � i metod zalo�ených na 

podobném principu u plast� , je vytvo�ení kontrastního vzoru, díky kterému 

systém doká�e analyzovat deformaci zkoušeného t � lesa. Metod pro vytvo�ení 

tohoto vzoru je více, ale bohu�el kv � li mo�nosti porušení struktury polymerních 

�et� zc� , byly zavrhnuty metody leptání � i metody podobné, které jsou zalo�ené 

na principu narušení vnit�ní struktury. Proto bylo vyu�ito nanesení kontrastn ího 

vzoru prost�ednictvím � erno - bílého nást�iku. Tato metoda se prokázala pro 

experimentální � ást jako dosta� ující, s ohledem na p�esnost m�� ení a pracnost 

vytvo�ení vzoru.  

Výsledkem diplomové práce je porovnání mechanických hodnot 

materiálu s ohledem na r� zné rychlosti zat� �ování v tahu, tedy hodnot, které lze 

stanovit jednak z tahové zkoušky: modul pru�nosti v  tahu E, mez kluzu s y, mez 

pevnosti sM � i jmenovité prodlou�ení p �i p�etr�ení a hodnot, které lze stanovit 

pomocí systému Aramis: pom� rnou deformaci ve sm� ru podélném a p�í� ném 

vzhledem ke zkušebnímu t� lesu ex , ey, z toho plynoucí Poisson� v pom� r, � i 

rozdílné chování bod�  zvolených na ploše zkušebního t� lesa p�i jejich posunutí 

a rychlosti posunutí b� hem deformace.  

 Pro mo�nost další návaznosti na tuto diplomovou pr áci by mohlo být 

pou�ití analogo – digitálního výstupu u trha � ky, který umo�ní propojení mezi 

trhacím strojem a systémem Aramis a dotvo�í ucelené spektrum mechanických 

hodnot a prost�ednictvím n� ho� by bylo mo�né analyzovat p �í� iny, pro�  se 

zkoušená t� lesa nej� ast� ji deformovala práv�  mezi zvolenými dv� ma body       

2 a 3 a ne v jiných místech zkušebního t� lesa. Bohu�el toto za �ízení není 

v sou� asné dob�  na kated�e strojírenské technologie k dispozici.  
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