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SEINAM POUEIT?CHQZKRATEK A
SYMBOLU

b sirka zkusSebniho télesa

o vlhkost

E modul pruznosti v tahu

EL kripovy modul

Ey modul pruZnosti v tahu

E. relaxac¢ni modul pruznosti

E(t) ¢asovy modul pruZnosti

E.(t) casové zavisla tuhost materialu

eq vzdalenost krajniho vldkna pro tlakové namahani

et vzdalenost krajniho vldkna pro tahova namdhani

F zatézina sila

G modul pruzZnosti ve smyku

g gravitaéni zrychleni 9,89665 m/s2

h tloustka zkusSebniho télesa

I moment setrvacénosti plochy prufezu k neutralni
ose

LA stupen nelinearity

1 vzdalenost vyloZeni

My ohybovy moment
materialova konstanta, celkova hmotnost

my hmotnost zavazi

m, hmotnost zavésu

m(E.) zmensujici faktor pro tuhost materialu

m(oyp) zmensujici faktor pro stupen nelinearity

m(% ) zmensujici faktor pro zatizZitelnost

n materialova konstanta, exponent dlouhodobého
teceni

Te teplota méknuti

Tg teplota zeskelnéni

T teplota tani

t cas

to jednotkovy cas



W, prurezovy modul v ohybu

y(t) pruhyb v case t

ABS akrylonitril-butadien-styrén

ATP amorfni termoplasty

KTP krystalické termoplasty

PE polyetylén

PP polypropylén

RP reaktoplasty

£ zkos

o normalové napéti

0o napéti v case t=0

o3 tlakové napéti

91A velikost napéti, charakterizujici stupen
nelinearity

Opt dlouhodoba pevnost v tahu

Ip tahové napéti

g (t) zatizitelnost v Gase t

€ relativni deformace

€ okamzita deformace

€cel celkova deformace

e(t) deformace v case t

T smykové napéti



I, 0(voD

V historickém vyvoji prosla civilizace nékolika obdobimi,
z nichz kazdé je pojmenovano podle materialu, ktery prevladal
a urcoval uroven vyrobni technologie. Po nejstarsi dobé kamen-
né nastoupila doba bronzova, ktera byla vystridana dobou Ze-
leznou. Dnes Zijeme v "mnohamaterialovém" véku, ktery je cha-
rakterizovan mnoha prevratnymi objevy, které posunuly technic-
ké znalosti na kvalitativné vyssi udroven.

Plasty nabyly v poslednim desetileti takového vyznamu, Ze
dnes patrfi k nejdilezitéjsim materidlim, umozZnujicim moderni-
zaci témér vsech odvétvi hospodarstvi a podminujicim raciona-
lizaci a efektivnost mnoha vyrobnich procesu. Zv1lasté vyznamne
misto zaujimaji plasty ve strojirenstvi, kde predstavuji sa-
mostatnou skupinu konstrukénich materidlu, kterd v prumyslove
vyspélych statech tvori asi jednu tfetinu vsech plastu. Prici-
nou jsou velmi vyhodné fyzikalni a mechanické vlastnosti, kte-
rymi v mnoha smérech pred¢i klasické materidly a v neposledni
radé 1 snizeni spotfeby elektrické energie o 3-4 MWh na jednu
tunu materidlu a sniZeni pracnosti 3x aZ 10x oproti kovum.

Svétovy trend rostouciho technického uplatnéni u plasta
vyvolava neustdle stoupajici naroky na zpracovani polymeru
a na vlastnosti téchto modernich konstrukénich materidla. Zak-
ladnim smérem vyvoje materidlové baze je zvysSovani stupné he-
terogenity kombinaci materialu a strukturnich prvka.

Plastové materialy jsou casto vystavovany mechanickému
a tepelnému namahani, a proto pro jejich efektivni vyuziti, je
nutno porozumét chovani téchto materiald pod danym zatiZenim.
Proto jsou nutné, vedle materialové ekonomickych charakteris-
tik i konstruktivné pouzZitelné materialové informace o chovani
pPri pouzivani plasta. V této souvislosti hraje dileZitou ulochu
u konstruk¢nich materiald s termoplastovou matrici dlouhodobé
deforma¢ni chovani.



). TEORETICKA CAST (1,

Plasty 7jsou makromolekuldrni 1latky (polymery) a jejich
struktura i chovani jsou jiné neZ u kovu. Struktura kovu je
tvorena krystalickymi mfizkami, v nichZz jednotlivé atomy
(ionty) Jjsou vzadjemné vazany pevnymi meziatomovymi vazbami,
které djsou pric¢inou Jjejich typické vysoké pevnosti. Plasty
jsou naproti tomu tvoreny makromolekuldrnimi fetézci, tj.
dlouhymi molekulami s opakujicimi se zakladnimi strukturnimi
jednotkami a tyto retézce mohou nebo nemusi byt mezi sebou
spojeny chemickymi vazbami.

Mechanické chovani polymeru pri zménach teploty
charakterizuje odlisnost plasti od kovi. Zatimco kovy stejné
jako nizkomolekuldrni latky mohou existovat ve stavu tuhém,
kapalném nebo plynném, nemohou byt polymery vzhledem
k rozmérnosti makromolekul ve stavu plynném. Naproti tomu se
véak u nich objevuje mezi stavem tuhym (sklovitym) a kapalnym
(viskéznim) Jjesté pro né charakteristicky stav kaucukovity.
Hranice mezi sklovitym a kauc¢ukovitym stavem Jje teplota
skelného prechodu, ktera Jje znacdena Tg. Tato teplota je
charakteristicka pro kazdy druh polymeru.

2.1 CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH STAVU (1]

SKLOVITY STAV (pod Tg) - makromolekuly jako celky jsou
tuhé a pusobenim mechanického napéti dojde k okamzité se
projevujicim pruznym deformacim (idedalné elastické deformace),
nebot se jen nepatrné mohou ménit vzdalenosti atoma v
makromolekule. JestliZe prestaneme téleso zatéZovat, ihned se
vraci do stavu pred deformaci. Chovani télesa je
charakterizovano modulem pruznosti, ktery nezavisi ani na
velikosti deformace, ani na dobé jejiho trvani. Plati zde
Hookuv zakon linedrni umérnosti napéti a deformace. Oblast
platnosti Hookova vztahu Jje relativné velmi uzka, nebot
deformace jsou velmi malé.



Pro tahové namahani plati:

g=F . € i g

T=6 . y (2.2)

kde o je normalové napéti, E je modul pruznosti v tahu,
€ je relativni deformace, T je smykové napéti, G je modul
pruznosti ve smyku a 7 je zkos. Polymer je v tomto stavu tvrdy
a krehky.

Oblast skelného prechodu ( okoli Tg ) =~ pri ohrevu na
tuto teplotu se objevuje jiz pohyblivost celych usekui
makromolekul, retézce se pusobenim napéti zac¢inaji rozvinovat
a schopnost deformace se zvysuje. Hmota mékne, modul pruZnosti

nahle klesa a schopnost tlumit vibrace a razy dosahuje maxima.

KAUCUKOVITY STAV ( nad Tg ) - pri mechanickém namahani se
retézce jiZ snadno rozvinuji, ale nikoli ihned, protoZe k tomu
potfebuji urcitou dobu. Po uvolnéni napeti se opét pozvolna
vracejl do puvodniho neusporadaného stawvu, ktery je pro né
nejstabilnéjsi. Tato zpoiZdéné elasticka deformace se nazyva
viskoelastickd deformace a Jje charakteristicka pravé pro
chovani plastu. Amorfni termoplasty jsou v tomto stavu mékké a
pruzné tvarné, semikrystalické termoplasty Jjsou pevné a
houzevnate, protoze pevnost krystalickych oblasti je stale
dosti vysoka. Kaucukovity stav se projevuje jen v amorfnich
oblastech polymeru. U reaktoplasti je pokles modulu pruzZnosti
v této oblasti nepatrny.

VISKOZNI STAV - se objevuje u linearnich polymeri, a to u
amorfnich nad teplotu méknuti Tf a semikrystalickych nad
teplotou tani Tm. V tomto stavu se mohou retétce jiz volné
premistovat a nastava tak viskdzni tok, zpusobujici nevratnou
plastickou deformaci. U zesitovanych polymeri tento stav
nenastava.

10



pDeformaéni stav polymeri je dan nejen teplotou, ale i
velikosti a dobou puscbeni mechanického namahani. Proto se
viskoelasticka deformace soucasné s plastickou deformaci mohou
objevovat v malé mire v kaucukovitém stavu a nepatrné i ve
sklovitém stavu polymerli, zejména u termoplastu. Jsou pricinou
teéeni (kripu) a relaxace napéti.

[03 E ’

£l

Obr.1 Zavislost modulu pruznosti E na teploté T

Teceni je vratnda a nevratnd deformace narustajici s
¢asem, vyvoland dlouhodobym mechanickym namdhdnim. Je vétsi u
semikrystalickych termoplastli, nebot se pouZivaji prevazZné nad
Tg a mensi u amorfnich termoplasti, protoZe se pouZivaji jen
pod Tg. Relaxace napéti je cCasové zavisly pokles napéti v
konstantné deformovaném predpjatém télese =z termoplastu.

U reaktoplastd jsou jen v nepatrné mire.

2.2 ZAKLADNY VLIVY NA PROBEH DEFORMACNTHO CHOVANT
PLASTU [2]

Deformaéni chovani plastu je ovlivnéno vnéjsimi
podminkami a take vztahem mezi strukturou a deformaci plastu.
Je-11i teplota, pri niZ je plast namdhan, mnohokrat niZsi, ne:z
teplota zeskelnéni Tg, chova se hmota jako dokonale pruzné

téleso. Pri teploté kolem Tg se =zacéne projevovat i élen

11



zpozdéné elasticky. Se zvysSenim teploty nad teplotu zeskelnéni
bude podil nevratné deformace stoupat a naopak podil idedalné
pruzného ¢lenu na celkové deformaci se bude sniZovat.

Pri velmi vysokych teplotach zlstane pouze Vvliv
viskézniho élenu a tavenina se bude bliZit idedlni kapaliné.
Tohoto stavu vSak u tavenin makromolekuldrnich latek nelze
dosahnout, protoZe drive dojde k jejich tepelnému rozkladu.

Také vliv rozdilné rychlosti deformace a doby pusobeni
vnéjsi sily je znaény. Pusobi-1li sila po velmi kratkou dobu
(napf. pri namdhani razem), vysledna deformace bude prakticky
odpovidat deformaci idealné pruZneho ¢lenu. Bude-1li naopak
sila pusobit po velmi dlouhou dobu (stovky hodin), bude mit
jak zpozdéné elasticky, tak i wviskoézni ¢len dost casu, aby se
jeho deformace mohla plné rozvinout. Pri velmi dlouhych casech
tyto dvé sloiky jednozna¢né prevladnou.

Mezi strukturni vlivy, ovliviujici deforma¢ni chovani

plasti, =zarazujeme stupen krystalinity, molekulovou hmotnost
atd.

2.3 KRIP (2]

Krip, nebo-1li teceni =za studena, znamena zménu rozméru
télesa z plastu pfi dlouhodobém statickém namahani konstaptni
silou pri konstantni teploté. Pri kripu se tedy sleduje
narustani deformace télesa zatiZeného stdlou silou, pricéemz je
mozZne zkousku provést az do lomu télesa, nebo jen do dosaZeni
urcité deformace. Pri rozvoji deformace s casem se uplatnuji
vSechny slozky deformace, to znamena idedlné elasticka,
zpozdéneé elasticka a viskdézni tok, které odpovidaji Tucketoveé
modelu. Deformace muZe s ¢asem narUstat ruznym zplsobem, coz
je znazornéno na obr.2.

12
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Obr.2 Schématické zndzornéni kripovych krivek

Jestlize probiha deformace podle krivky 3, dojde drive
nebo pozdéji k lomu télesa. Na krivce lze pozorovat tri useky:
v useku AB dochazi ke zmensovani rychlosti deformace, v useku
BC deformace narusta konstantni rychlosti a usek cD
predstavuje casovy interval, kdy se rychlost deformace
zvySuje, az v dobé D nastane lom. Krivka 2 predstavuje pripad,
kdy se po pocateéni fazi klesajici rychlosti rychlost
deformace ustali a dale je konstantni. Deformace vsSak nemuzZe
rist do nekoneéna, proto i zde musi po urcité dobé dojit k
lomu, jako v pripadé kfivky 3, anebo pfejde v krivku 1. Ta
predstavuje nejvyhodnéjsi pripad, protoze déj je
charakterizovan vytvorenim rovnovahy mezi vnéjsim namdhanim a
vnitrni reakci materialu, takZe v optimdlnim pripadé se
deformace s casem dale zvétSovat nebude ( dochazi ke zpevnéni
materialu, které vSak miZe byt pouze docasné, takZe deformace
zustane konstantni jen po urcitou dobu ).

K matematickému vyjadfeni kripovych kr¥ivek byla navrZena

rada empirickych vztahG. Pro praxi nejlépe vyhovuje vztah:

e(t) = €g + m.(t / ty)" (2.3)
kde €(t) znac¢i deformaci v case t; €o znaci okamZitou
deformaci, odpovidajici idealné pruZnému c¢lenu Tucketova

modelu; t,; Jje jednotkovy ¢as; m,n jsou konstanty zavislé na

materialu, napéti a na teploté; t je cas.

13



Krip uzce souvisi se zménou konformace makromolekul, coz
je podminéno pohyblivosti ¢éasti molekul. €¢im je moZnost pohybu
mensi, tim Jje i mensi rychlost kripu. Proto plasty se
zesitovanou strukturou krip prakticky nevykazuji, podobné jako
linearni amorfni polymery, pokud se nachazeji pri teplotach
hluboko pod teplotou =zeskelnéni Tg ( polymer je krehky a
tvrdy). Studium kripovych djevi ma 2zvlast velky vyznam u
krystalickych polymert, které v rozmezi teplot mezi Tg a
teplotou tédni Tm vykazuji dostateéné vysoky modul pruznosti. U
krystalickych polymertd zavisi rychlost teceni nepfimo na
stupni krystalinity. U vSech druhi polymeru se rychlost kripu
zvétsSuje se zvysSujici se teplotou.

Je-1li zavislost deformace pri kripu vyjadrena jako funkce
casu v logaritmickych souradnicich, ziskd se ¢asto primka, coZ

je zrejmé z obr.3.

log t

Obr.3 Zavislost deformace na ¢ase v logaritmickych

souradnicich

14



2.4 MECHANICKE VLASTNOSTI PRI DLOUHODOBEM NAMAHANT [31,[2]

Souc¢asti 2z plasti jsou nékdy vystaveny dlouhodobému
namihani. Za pusobeni statické sily nebo napéti se zjistuje
chovani materialu za konkrétnich zkusebnich podminek
v podstatné delsim c&asovém useku. 2Zjistuji se zavislosti

hodnot zkousenych vlastnosti na case. Podminky zkousSek
( napeti, teplota,...) se mohou ménit v Sirokém rozmezi dle
ucelu.

Za predpokladu konstantni teploty jde o zavislost tri
veli¢in: napéti, deformace a <c¢asu. Vzajemny vztah téchto
veliéin se zjistuje dvéma zakladnimi zkouskami: 1. Kripovou
zkouskou, ktera slouZzi ke zjisténi casového rustu celkove
deformace e, pri konstantnim napéti o. 2. Relaxaéni zkouskou,
ktera =zjistuje casovy pokles napéti o pri konstantni
deformaci €.

Zkousky se uskutecnuji za stalé teploty. V praxi nastava
typicky krip napf¥. u trvale =zatiZenych zavésl, potrubi atd.
Typicka relaxace se vyskytuje v nalisovanych spojich, v
predepjatych Sroubech, atd.

JestlizZe pouzZijeme pri kripovych zkouskach tak velika
napeti, Ze dojde casem k lomu zkusSebniho téliska, zjistime tim
dlouhodobou pevnost Opt V tahu, kterou konstruktér potrebuje k
vypoc¢tu dovolenych napéti u dlouhodobé zatiZenych soucasti.
Dlouhodoba pevnost je pro ruzné plasty, za ruznych teplot a pro
ruzné doby zatiZeni ruznd. Tato hodnota musi byt niZsi nez
kratkodoba pevnost, zjisténa pri mérenich na trhacim stroji.
Pricinou je tzv. staticka unava materidlu.

Napéti, ktere wvyvola béhem urc¢ite doby maximalné
pripustnou deformaci, se oznac¢uje dlouhodoba ¢asova pevnost.

Z wvysledku kripovych zkousek jsou sestavené izochronni
diagramy pro ruzné plasty. SlouZzi ke zjisténi vzajemného
vztahu oy - €,57). 2a ur¢itou dobu a pri urcité teploté, kde
Oy Je napéti v tahu a €celk. J& celkové mérné prodlouzZeni.

15
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Obr.4 Izochronni krivky

Ze sklonu krivek, v okoli pocatku, kde se jejich prubéh
blizi pfimce, miZeme urc¢it konstrukéni modul pruZnosti Ey,
platny pro danou teplotu a urc¢itou dobu na zakladé vztahu:

Ey = 0¢ / €celx. (2.4)

kde Ep Jje modul pruznosti v tahu, platny pro urcité
podminky. Oblast platnosti E; v okoli danych podminek je tim
§irsi, ¢im vice se prubéh zavislosti o - € bliZi primce. E, se
obvykle zjistuje kripovou zkouskou v tahu a oznaduje se jako
kripovy modul E,. Méné casto se zjistuje také =z relaxaénich
zkousek a oznacuje se jako relaxacni modul pruzZnosti E.. Eg
a E. jsou v oblasti linedrniho prubéhu o - e pri dané teploté
a casu pribliZné stejné. V nelinearni oblasti je Eq vysSi nez
E. (pro danou uroven napéti ).

Ze zkousek tecenl se ziskavaji udaje o c¢asové zavislosti
deformace v ruznych podminkdch napéti, teploty, vlhkosti atd.
a v neposledni fradé i 1ddaje o lomovém chovani materialu.
Teceni plastu se zjistuje bud pri konstantnim napéti zkouskou
v tahu, v tlaku, nebo v ohybu, a nebo pri konstantni sile.
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2.5 EXPERIMENTALNT METODY STANOVENI KRIPOVYCH KRIVEK

Plasty se od ostatnich konstrukénich materidald 1isi
hlavné tim, Ze Jjejich vlastnosti Jjsou zavislé na case a na
teploté. Proto jsou pro praxi dulezité zkousky, které zahrnuji
v sobé ¢&asovy faktor +tj. éas pusobeni sily nebo napéti se
blizi ¢&i fadové odpovida dobé provozu materidalu v praxi. 2
tohoto hlediska se ziskavaji ze =zkousky teceni udaje o casové
zavislosti deformace v ruznych podminkach napéti, teploty,
vlhkosti atd.

2.5.1 Zkousky teceni [3]

Zkousky teceni u plastd se provadéji bud pri konstantnim
napéti ( v tahu, v ochybu, v tlaku ) nebo pri konstantni sile.
U téchto zkousek 3je 2Zadouci, aby byla =zachovana i stala
teplota. Zku$Sebni =zafizeni pro udrZovani konstantniho napéti
béhem dlouhodobé zkousky teceni je pomérné slozité, a proto se
volil najcastéji zkousky teceni pri konstantni sile.
Predpoklada se, Ze zmensSeni prufezu zkusSebniho télesa, a tim
1 zména napéti jsou zanedbatelné. Sleduje se vzrust deformace
zkusebniho télesa a ziskané udaje se prevadéji do pracovnich
diagrami. Vysledkem téchto zkousek mohou byt kripové Krivky
( zavislost deformace a napéti ), zavislost deformace na case
nebo zavislost kripového modulu na case.

Pri zkouskach se wvychdzi z CSN 64 03 71 - Teceni
plastickych hmot, ve které jsou definovany pojmy:

TECENI - s ¢asem narustajici deformace zkusebniho télesa,
vyvolana neproménnym mechanickym namadhanim pri konstantni
teplote.

POCATECNI DEFORMACE - deformace, ke které dojde bezprostfedné
po plném zatiZeni zkusebniho télesa.

CELKOVA DEFORMACE - deformace zkusebniho télesa v kterémkoliv
Case pusobeni, zahrnuje se do ni pocatecéni deformace a
deformace pri teceni.
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2.5.1.% Zkouska tahem

Kripova zkougka tahem je jednoducha zkouska, pri které se
pouzivaji mechanické stroje s primym nebo pdkovym zatézovanim

zkusebniho télesa zavazim (obr.5).

1| | o4 1_6?4

a) b)

Obr.5 Principy zatéZovani: a - primé zatézZovani,
b - pakové zatézovani
1 - zkusSebni téleso, 2 - zavazi, 3 - termostat,

4 - méridlo s indikatorem

Podstata zkousky spoc¢iva v tom, Ze se zkusebni téleso
upne do celisti stroje a necha se na néj pusobit zavazi.
vétsinou se provadi najednou nékolik méFeni zkuSebnich téles.
Nejslozitéjsim zarizenim u této zkousky je termostat a méridlo
s indikatorem. Termostat wudrZuje zkusebni téleso ve stalé
teploté a musi spolehlivé pracovat po celou dobu zkousky.
Méridlo s indikatorem je umisténo v misté upnuti zkusebniho
télesa a indikator méri vzdalenost obou c¢elisti zkuSebniho
stroje. MuzZe se také pouzit optického méridla, které méri
prodlouzeni bez prrimého spojeni se zkusebnim télesem.

Vysledkem teto zkousky je zavislost napéti na deformaci.
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2550152 Zkouska tlakem

Nékteré zahraniéni normy predepisuji zkousky teceni v
tlaku. ZkusSebni zarizeni ma& pakovy zatéZovacl systém a je
vybaveno potfebnym prislusenstvim pro méreni deformace,
temperaci, atd. Zkusebni télesa jsou valcového tvaru a mohou
byt sloZena i z nékolika kusu.

V prubéhu zkousky se zkusebni téleso tlakem deformuje, je
prostoupeno znaénym mnoZstvim trhlinek, Kkteré vznikaji pfi
premistovani materialu ( tec¢eni ) =za stanovenych zkusebnich
teplot. Vysledky jsou obdobné a zpracovani tlakové zkousky Jje
stejneé jako u zkousky tahem.

2:501:3 Zkouska ohybem

Zkouska teceni ohybem je posledni jednoduchou zkouskou,
ktera se provadi. Potrebné =zarizenl na zkousku je jednoduche,
nevelkych rozmeru, snadno klimatizovatelné a k méreni pruhybu
neni treba sloZitého =zarizeni, plné stac¢i dudchylkomér s
presnosti 0,01 mm. Vlastni ohyb 1lze snadno mérit a k dosazeni
toku materialu neni tfeba velké sily.

Tento zpusob Jje zvlasté vyhodny pro kratkodobé zkousky.
Vysledky méreni Jjsou zaneseny do grafui prahyb - &as nebo
modul teceni - cas.
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3. HODNOCENI DEFORMACE PIASTICKICH HMOT ce1,c7)

Na zakladé systematicky provadénych zkousSek statickeého
dlouhodobého chovani plasta byla vypracovana dokumentace, ve
které je souhrnné zhodnoceni dlouhodobé zkousSky.

3.1 KVANTITATIVNf KRITERIA HODNOCENf DLOUHODOBEHO NAMAHANT
PLASTU [61,[7]

V oblasti namdhéni, ktera Jje =zajimava pro technicke
vyuziti, spoé&ivaji nejdalezitéjsi 1ucinky casové zavislosti
deforma¢nich vlastnosti plasti nejen v ubyvajici tuhosti
materialu E, s rostouci dobou zatizZeni, nybrz i w
zatizitelnosti (obr. 6).

vmux

5o

Ce (€5t)

& (gty)

R T e (<g 1) €

Obr.6 Kvantifikace wvlivu ¢éasu na tuhost a na

zatiZzitelnost plastu pri statickém namahani

E-.(t) znac¢i tuhost materidlu zavislou na &ase

g (t) znaci zatizitelnost zavisejici na case
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Casova zména téchto veliéin, proti platnym kratkodobym
hodnotam, mize byt kvantifikovana pomoci zmensujicich faktora
m(E,) nebo m(o, ). Oba faktory jsou jako vyraz nelinearniho
viskoelastického chovani meteridlu zavislé =z jedné strany
¢asové, z druhé strany na zatiZeni a maji v oblasti malych
hodnot zatiZeni spolec¢nou mezni hodnotu m(Ec,o) obr. 7.

S
t=konst.
/ E,;UH)= Ecoltg)
rc'a ————— = e m [Ec'o)
//
[/
/) | LA = £—=b=flog, 1)
I l
/i
LA"!U /o I } LA m (G,LA}
L I
chd\..fGﬂ! !

Obr.7 Kvantifikace wvlivu ¢asu na poc¢ateéni modul

a na nelinearitu vztahu o - € u plasti

LA znac¢i stupen nelinearity, Opa 2naci velikost napeéti,
charakterizujici stupen nelinearity.

Vedle pocate¢niho modulu se miZe v pripadé statického

zatizeni meénit také stupein nelinearity (LA) vztahi mezi

napéetim a pretvorenim. Je-11i stupen nelinearity
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charakterizovan velikosti napéti o;, pro zadanou uchylku
linearity, potom se da Gasova zména stupné nelinearity
kvantifikovat pomoci zmensujiciho faktoru m(oyp).

Tim by byly analogicky ke znamym faktorum bezpecnosti

definovany nasledujici vyhodnovaci faktory:

m( Eg ) = Eglty) / Eg(t)  mlgg) = og(ty) / o5 (t)  (3.1)

M(Eq,o) = Eg,oltg)/Bg,olt)  mlop,) = opalty)/opa(t)  (3.2)

c,o0

Na zakladé technickych zkousek byl uréen zakladni vztazny
¢as ty = 0,1 hod. , ve kterém jsou popsany k tomuto casu
vztazné hodnoty E a o, (obr. 7).

Z pfedchoziﬁéo je omoZné odvodit nasledujici zavéry. U
vétsiny bézZné pouzivanych plasti se méni izochronni rust
relativné silnéji, neZ stupen nelinearity. To ma za nasledek,
Zze zmensujicl se faktor pro =zatiZitelnost m(o ), vztaZeny k
pretvoreni, u vétsiny plastl s pribyvajicim pretvofenim klesa.
Casova zména relativni nelinearity miZe naproti tomu vykazovat
ruzné tendence. Zatimco u vét$iny termoplasti se v prubéhu
zatizeni stupan nelinearity zvysuje, u reaktoplastl dochazi
prevazné ke zmensovani stupné nelinearity. To m& nevyhnutelné
za nasledek, Ze zmensovaci faktor pro tuhost m(E.), pri
rostoucim napéti u termoplastd obycejné stoupa, u reaktoplastua
naopak vetsinou klesa. Tato okolnost, stejné jako pozorovani
odchylky od tohoto pravidla znamenaji, 2Ze se sniZovanim
nelinearity souvisli zmény materidlu, které Jjsou z hlediska

technického vyuziti zajimavé.
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4,  EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim udkolem experimentdlni éasti bylo vyzkouSet mérici
zarizeni zkonstruované pro méreni kripu pri ohybovém namahani
a prakticky vyuZit toto zarizeni pri hodnoceni tuhosti plasta.
V praxi se vétsinou kripové zkousky provadéji pri tahovém
zatizeni, coZ se vsak ukdzalo jako malo presna a spolehliva

metoda. Proto jsme vyuzili ohybovou zkousku.

4.1 DLOUHODOBA ZKOUSKA V OHYBU [0 T4T.T5)

Patri mezi =zkuSebni postupy, poskytujici informace o
vlivu ¢asu na deformaéni a lomové chovani materialu. Ziskané
udaje c¢asto predstavuji podklady pro konstrukci a vypocet
dila.

Podstatou zkousky je zatézovanli zkusSebniho télesa
konstantnim zatiZenim, prfi kterém se izotermé sleduje vzrust
deformace zkusebniho télesa. Namérené hodnoty, kterée jsou
vysledkem méreni, jsou obvykle prevadény na formu pracovnich
diagrami, podavajicich informace o prubéhu mechanického
chovani. Zkouska je zvlasté vyhodnad pro stanoveni rychlosti
teceni nebo pro zjistovani casové zavislého modulu pruznosti.

Princip zkousky teceni je jiny, neZ jak je popsan v [9].
Ohybova zkouska se provadi na zkusebnich télesech
obdélnikového prurezu ( duvodem je jejich snadnad priprava ) a
usporadani zkousky je bud na principu vetknutého nosniku
(obr. 8) nebo na principu nosniku volné leziciho na dvou
podpérach (obr. 9).
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Obr.s8 Zkouska ohybem na principu vetknutého nosniku

Na volném konci pisobi na nosnik sila a zpUsobuje jeho
ohyb. Napéti v prufezu je rozloZeno tak, Ze v hornich vlaknech
od neutrdlni osy je napéti tahové a v dolni poloviné prurezu
Je napéti tlakové. Napéti v neutralni vrstve je nulové.
Vlastni ohybovy moment je vyjadfen rovnici:

Mg =F . 1 (4.1)
kde F je zatéznad sila v N, 1 znac¢i délku vyloZeni v mm.

Nejvétsi napéti je na povrchovych vlaknech a zjisti se
podle vztahu:

Op = M,.e./ I = M, /wO (4.2)
0q = My.eq/I = My / Wy (4.3)

kde oy je tahové napéti v MPa, gy Jje tlakové napéti v
MPa, e, €4 Jje vzdalenost krajnich vliaken od neutralni osy v
mm, I znacl moment setrvacnosti plochy prurezu zkuSebniho

télesa vzhledem k neutralni ose v mm4, Wo=I/e je prurezovy
modul v mm>.
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Obr.9 Zkouska ohybem na principu podepfeného nosniku

F/2

Pro usporadani na obr.9, kdy pusobi sila uprostred mezi
podpérami, je ohybovy moment uréen vztahem:

M, =F.1/4 (4.4)
kde F je zatézina sila v N, 1 je vzdalenost mezi podpérami
v mm.
NejvétsSi napéti v ohybu se uréi z rovnice:
Oy = Mg / Wy (4.5)

a pro obdelnikovy prurez plati:

Wo=b.h% /6 (4.6)
a po dosazenli dostaneme vztah pro napéti v ohybu:

6,=3.F.1/2.b .n2 (4.7)

kde b, h jsou rozméry zkusebniho télesa v mm.
Nejvétsi pruhyb je v misté plsobici sily a plati vztah:

y(t) = F.13/ 4.E(t).b.h3 (4.8)

kde y(t) je prthyb v mm, E(t) je modul pruZnosti v MPa ,
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obé hodnoty jsou zdvislé na case pusobeni zatiZeni.
Ohybova zkouska je zvlast vyhodna pro stanoveni modulu
pruznosti, ale hlavné u plasti s nepatrnou taZnosti.

4.2 ZKUSEBNT ZARIZENT [8]

Zkusebni zarizeni pro méreni kripu z ohybové zkousky je
navrzeno s ohledem na tyto poZadavky:
B [ jednoduché zarizeni, nevelkych rozméru, snadno
klimatizovatelné
2. zajisténi dlouhodobého bezpeéného provozu bez dozoru
obsluhy
3. snadna montaz zarizeni a vyména zkuSebnich téles

4. snadné a rychlé odec¢itani naméfenych hodnot
4.2.1. Zkusebni zarizeni s primym zatéZovanim (8]

Zkugebni zarizeni umoZnuje chybovou zkousku deseti vzorku
a je urceno pro méreni deformace zkuSebnich téles dlouhodobé
namahanych ohybem za konstantniho zatiZeni v urc¢itém casovém
intervalu.

Zarizeni je sestaveno z téchto hlavnich ¢asti:
1. z ramu, s pevnou upinaci c¢asti
2. ze zatézovaciho systému

3. z méficiho zarizeni

Technické parametry:

vyska zarizeni...............370 mm
dalka: zaPizend . couinsie sees 940 mm
SiPka ZaEigent vuuwoenses «+..440 mm

hmotnost zarizeni vcCetné

zatezovaciho systému.......... 12 kg
max. zkuSebni teplota...... ...60%
presnost mereni..... S 0,01 mm



Popis zkusebniho zarizeni
Zarizeni je zaloZeno na principu primého zatézZovani
(obr. 10).

=60

MNN RN

Obr.10 Princip primého zatézZovani

Zkusebni télesa se upinaji do tfment. Tfmeny jsou sloZeny
Zz pevné a pohyblivé &asti, ktera je pohybliva ve vertikalnim
sméru. Upnuti a silovy styk je zajistén dotazenim Sroubu.

Opticke zarizeni je sloZeno z okuldru s nitkovym krizZem
a pohybuje se ve vertikdlnim sméru pomoci sSroubu. Tento pohyb
sleduje setinovy uchylkomér, ktery méfi prahyb primo s
pfesnosti 0,01 mm. V podélném sméru se optickeé zarizeni
pohybuje po vodici tyéi, uchycené k ramu, ktery ije svaren z
tenkosténnych étvercovych, obdélnikovych a U profild.

Pevna upinaci ¢ast je pripevnéna Srouby k tenkosténnému
U profilu, ktery je privafen k ramu zkusebniho zarizeni.

Zatézovaci systém je slozen z tfmenu a z ¢asti, na které
se umistuji vyménna zavazi. Vykyvné uloZeni mezi trfmenem a
zavazimi nam zajistuje, Ze zatézna sila pisobi stdle ve
svislém sméru.

4.3  POSTUP ZKOUSKY
Pro vlastni zkousku byly ziskany zkusebni vzorky
odstrihnutim z vystfiku. $ifka a tloustka byly proméreny na

péti mistech po méfené délce (obr. 11), rozméry jednotlivych
téles jsou uvedeny v tab. &. IIIa a3 VIIb v prilohdch 1 az 10.
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Obr.11 Rozméry a mista promérovani zkusSebnich téles

Zkusebni télesa, s vyznac¢enou délkou 1, se upnou do
zkusebniho zarizeni a zatiZi se danou hodnotou zatiZeni. Cas
uvolnéni zavazZi se zapiSe jako ¢as t = 0. Poté v urcitych
¢asovych intervalech, =zpocatku kratsich ( s dobou zatizeni se
intervaly prodluzuji ), provadime méreni prihybu u danych
vzorka. Tuto zménu, oproti poc¢dteénimu stavu, sledujeme pomoci
optického méficiho zafizeni. Méridlem je mechanicky setinovy
uchylkomér, pracujici s pfesnosti 0,01 mm.

Vysledkem zkousky jsou hodnoty prihybu zkusebnich téles.
Ty, spolu s hodnotou zatiZeni, slouzi k urc¢eni deformace e(t)
a modulu tec¢eni E_(t):

e(t) = 3.h.y(t) / 2.12 (4.9)
Ec(t) = 4.F.13 / b.n3.y(t) (4.10)

kde 1 je délka vyloZeni v mm, b,h jsou rozméry zkusebniho
télesa v mm, F zna¢i zatizeni n N, y(t) je prihyb vzorku v mm,
E.(t) zna¢i modul v case t, e€(t) je deformace v Case t.

Pro modul teceni E_(t) je nutné udat podminky, za kterych
byl stanoven ( teplota, napéti ).

Ohybové napéti o, v MPa se vypocita dle vztahu:
O, =N 1V (4.11)

kde M, = F.1 je ohybovy moment v N.mm, W, = b.h? / 6
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zna¢l prurezovy modul v ohybu v mm> .

Vyjadfenim vysledkid zkousek teceni jsou kripové kEivky
zavislosti deformace - éas a kfivky zavislosti modulu teceni

na case.

4.4 POPIS ZKUSEBNfHO ZARIZENT

Zkusebni zafizeni, vyrobené v dilndch KPT - VSST, urcené
pro dlouhodobou zkousku v ohybu, je desetimistne.

Jedna se o zarizeni s primym =zatéZovanim. Oproti
puvodnimu navrhu, Xktery je popsan v kapitole 4.2.1, byla
uéinéna zména u méfFiciho zarizeni. Opticky systém je umistén
na samostatném stojanu, ktery je pevné uchycen k zakladni
desce pomoci Sroubu.

ZatézZovani je primé, pomoci zatézovaciho systému,
slozeného z upinaciho tfmenu a vyménnych zavazi.

Upinaci c¢ast, oproti puvodnimu provedeni, je umisténa na
dvouch vodicich tyc¢ich. Tim je umoZnéno nastaveni zkusebniho
télesa pred pevné uchcenym optickym systémem. Na této casti je
ve stejné vysi, jako je vyska t¥menu =zatézovaciho systému,
vyrobena ryska, ktera odpovida hodnoté nezatiZeniho vzorku.

Deformace zkusebniho télesa se méri pomoci optického
zarizenl s nitkovym k¥fiZem. Ve vertikalnim sméru se okular
posouva pomoci treciho prevodu na stojanu mériciho zarizeni.
Tento pohyb sleduje setinovy uchylkomér, pracujici s presnosti
0,01 mm. Optické zarizani se nejdfive nastavi pomoci ozubeného
hrebene na vyrobenou rysku, a potom do polohy, ve které se
budou odecitat namérené hodnoty. Naslednym posuvem ve
vertikalnim sméru se zméri pruhyb zkuSebniho vzorku. Tento
postup se opakuje u kaZdého zkusebniho télesa. Pruhyb se méri
primo. Mezi jednotlivymi zkuSebnimi wvzorky se zarizenil
presouva rucneé.

Mérici zarizeni je od okoli izolovano krytem, ktery je
vyroben 2z polyetylénovée fdélie. Toto feseni nam zcéasti
odstranuje vliv kolisadni teplot a vlhkosti vzduchu na zkusebni
télesa.
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Obr.12 Celkovy pohled na zkusebni zarizeni.

Obr.13 Stojan s optickym zarizenim a ¢iselnikovym

uchylkomérem
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Obr.14 Zarizeni pripravené k méreni v okamZiku

zavésenl vsech zkusebnich téles

Obr.15 Pohled na méreni vzorkl na predni c¢asti

»
mériciho zarizeni
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4.5 ZKOUSENY MATERIAL

Zkusebni télesa byla vyrobena 2z materiald PP Taboren, PP
Mosten, ABS a doddna Plastimatem a.s. Liberec.

PP TABOREN [13]

Je material na bazi polyolefinu modifikovanych
anorganickymi plnivy a dalsimi pfisadami. TABOREN PR znaci:
P - zakladni polymer je polypropylen a dalsim pismenem je
urcena specifikace, R - smési polymerd. Taboren miZe obsahovat
ruzna plniva, kterd jsou uvadéna za dvojéislim, H - hybrid.

TABOREN je Kkrystalicky polymer bez chuti a zapachu,
zdravotné nezavadny ve styku s potravinami. Ve srovnani s
neplnénymi polyolefiny ma vys$Si tuhost, vyssi tvarovou stalost
za tepla a mensi smrsténi. Velmi nizka navlhavost zplsobuje,
ze elektricke vlastnosti jsou nezdvislé na relativni vlhkosti

ovzdusi.

Odolava organickym rozpoustédlum ( benzin, alkoholy,
oleje, tuky ) a vodnym roztokim soli, alkalii a slabym nebo
zfedénym kyselinam. Naopak malo odolny je wvaéi silnym

kyselinam, Kkteré rozpoustéji pritomné plnivo, ale Jjen vV
povrchovych vrstvach vyrobku.

Pouziva se zejména Vv automobilovém pruimyslu na vyrobu
vnitfnich dild interiéru.

TABOREN PR 53 H30 - zakladni PP (40%) je modifikovan 17%
EPDM kaucuku a 30% plniva Talku a CacCoO,.
TABOREN PR 43 H25 - zakladni PP je modifikovan 20% EPDM

kauc¢uku a 25% plniva Talku a CacCogy.
TABOREN REGENERAT - je smési obou uvedenych typu.

PP MOSTEN 52 534 f11]

Je Krystalicky polymer jehoz fyzikalni a mechanické
vlastnosti zavisi na molekulové hmotnosti, molekularni a
nadmolekularni strukture.
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MOSTEN 52 534 je &erny homopolymer modifikovany pridavkem
EPDM kaucuku zaruéujiciho dobré fyzikalné mechanické
vlastnosti tohoto typu v Sirokém rozmezi teplot. Svymi
elektroizolaénimi a dielektrickymi vlastnostmi patri k
nejkvalitnéjsim materiidlum. Navlhavost a nasdkavost Jje velmi
mala (0,2%) a sorbce vody se tyka pouze povrchovych vrstev
vyrobku. Odolava roztokim anorganickych soli, kyselin a zasad.
Naopak nestaly Jje vuéi oxidaénim ¢inidlim, Vv nékterych
rozpoustédlech a halogenovych uhlovodicich bobtna.

Material obsahuje vysoce u¢inné stabilizatory proti
pusobeni povétrnostnich wvliva. Dobra tekutost taveniny
umozZnuje vstfikovani rozmérnych a &lenitych vyrobku. Je vhodny
pro vstrikovani technickych dila, u kterych je vyzZadovana
vysoka razova odolnost a houZevnatost i za sniZenych teplot.
Typickou aplikaéni oblasti je vyroba narazniku pro osobni
automobily. Neni vhodny pro vsSeobecné ani omezené pouziti pri
némz dochazi ke styku s pozivatinami.

ABS FORSAN 548 [12]

Termopolymer akrylonitril-butadién-styren je amorfni
polymer s vysokou houZevnatosti, velmi dobrou tuhosti a dobrou
tepelnou odolnosti. Pro své vsSestrané dobré vlastnosti se
zarazuje mezi tzv. Kkonstrukéni termoplasty a ma pouZiti
prakticky ve vsech prumyslovych odvétvich.

Urcujicim kritériem pro vysledné vlastnosti polymeru je
zejmeéna vzajemny pomér vychozich monomeru. Pri rustu
butadienového podilu vzrusta houzZevnatost a tazZnost, naopak s
rostoucim obsahem styren - akrylonitrilové sloZky pak roste
pevnost, tvrdost, tuhost, tepelna odolnost a odolnost wvaéi
kripu. Amorfni charakter zplUsobuje relativné malé smrsténi
proti formé pri vstrikovani.

Ma snizZenou odolnost v prostfedi koncentrovanych
mineralnich kyselin. Velmi dobrou odolnost ma v oleji a dale
odolava louhim a uhlovodiktm.
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Je materidlem bez chuti a zapachu, odolny proti baktériim
a plisnim. Je zdravotné nezdvadny s omezenim jeho styku s tuky
a pozivatinami obsahujici vice nez 5% tuku.

FORSAN 548 Jje zdakladni vstfikovaci typ s vybornou
tekutosti a dobrou rdzovou a vrubovou houZevnatosti. Je vhodny
pro vsSeobecné pouziti na dily v automobilovém a spotfebnim
prumyslu, které nejsou tepelné namahany. Vyrobky se vyznacuji
dobrym leskem.
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4.6 VLASTNI ZKOUSKA

Dlouhodoba zkouska v ohybu byla provedena viZdy na péti
vzorcich, tak, aby byla vyzkousena a ovérena spravna funkce
zkusebniho zarizeni. Zkousky byly provedeny pri teploté okoli

( 22°C ) a pfi stejném =zatiZeni pro kazdou zkuSebni tyé pri
dané zkousce.

Pozadavkem bylo na zaklade namérenych hodnot,
vyhodnocenych do grafi deformace - ¢as a modulu teceni - cas,

ur¢it tuhost danych plastd. Pro zkusSebni télesa bylo pouZito
péti druhd plastd, z nichZz se mél porovnanim vyhodnotit plast
s nejvétsi tuhosti.

4.7 ZPRACOVANT VYSLEDKU

V prubéhu zkousky byly v uréitych ¢asovych intervalech
odec¢itany hodnoty celkového pruhybu zkusebnich téles, které
jsou uvedeny v tab. &. VIIIa az XIIb v prilohach 11 az 20,
namahanych napétim o,, které se vypocita dle vztahu (4.11).
Sila ve vztahu (4.11) se vypocita:

F = m.g (4.12)
m=m + m, (4.13)

kde m je celkova hmotnost v kg, m; je hmotnost zavazil a m,

je hmotnost =zavésu, g znaéi gravitaéni zrychleni v m/s?.

Hmotnost zavésu pri jednotlivych zkouskach, a tomu
odpovidajici sily jsou uvedeny v tab. &. I a II.
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Tab; &1 Hmotnost zavazi pri zkouskach ¢.1, 2, 3, 5

VZOREK 1 2 3 4 5
m [g] 171.8 172.1 172.0 172.3 171.0
VZOREK 6 7 8 9 10
m [g] 278.2 279.2 278.3 278.6 278.4

Tab, &) IT Hmotnost zavaiZi pri zkousce ¢.4

VZOREK 1 2 3 4 5
m [g] 96.4 96.5 96.8 96.7 96.8
VZOREK 6 7 8 9 10
m [g] 171.8 172.1 172.0 17243 171.0

Hodnoty prihybu, namérené pri kripovych zkougkach, byly
pouzity k vypoc¢tu deformace e€e(t) podle wvztahu (4.9) a k
vypoc¢tu modulu teceni E,(t) podle vztahu (4.10). K jejich
vyjadreni je vyhodné pouzit krivky zavislosti deformace na
Ccase a modulu tec¢eni na c¢ase (obr. 16 az 25).

Vypoctené hodnoty 05, €(t), E (t) jsou uvedeny v tab. ¢.1
az 50.
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Tab. &.1 ZKOUSKA C.1 - vypo&tené hodnoty, vzorek &.1
PP Taboren

Material: TRBOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 2&C E£J

1.68 1 1.0 1 2.060 | 0.183 H 2674 .5 | 5.150 H
1.68 1 5.0 1 2.120 H 0.1388 H 2588.8 | 5.150 H
1.68 1 15.0 | 2.340 i 0.219 H 2354.5 | 5.150 H
1.68 | 3n.o 3.200 i 0.2989 | i 5.150 H
1.68 1 60.0 3.700 0.346 H 1489.1 | 5.150 i
1.68 1 360.0 3.850 : 0.360 H 1431.0 5.150 b
1.68 i 1560.0 | 4.570 | 0.427 i 1205.6 i 5.150 H
1.68  2880.0 | 5.320 i 0.487 | 1035.6 5.150 |
1.68 | S760.0 | 5725 | 0.535 H 962.4 | 5.150 H
1.68 110080.0 ¢ 5.910 i 0.552 H 932.2 | 5.150 H
Tab., &.2 Vzorek &.2

Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 22C C1]

1.68 1§ 1.0 1 1.500 ¢ 0.140 b 3664.7 | 5.143 |
1.69 | 5.0 | 1.680 ¢ 0.157 b 3272.0 S5.143 |
1.69 ! 15.0 1.890 ! 0.177 | 2308.5 ! S.143
1.69 ! 30.0 | 2.640 | 0.247 H 2082.2 5.143 |
1.69 ! 60.0 | 3.110 0.291 | 1767 .5 1 5.143 |
1.69 ¢ 360.0 ! 3.400 ¢ 0.318 | 1616.8 ¢ S.143 1
1.69 | 1560.0 ! 3.810 ¢ 0.366 b 1405.9 ¢ 5.143 |
1.69 1 2880.0 | 5.105 ¢ 0.478 ; 1076.8 ! 5.143 |
1.68 | 5760.0 5.140 0.481 ' 1068.5 ¢ 5.143 1
1.69 110080.0 ! 5.230 | 0.489 H 1051.1 | 5.143 |

Tab, &.3 Vzorek &.3

Material: TRABOREN PR S3 H30 Serie: 312 Teplota: 22C C)

1569 i 1.0 ¢ 1.240 ; 0.116 i 4431.4 | 5.141 H
1.689 3 5.0 1 2.010 i 0.188 : 2733.8 | 5.141 i
1269 3 15.0 4 2.170 i 0.203 i 2532.2 1| 5.141 |
1.69 ! 300 2.300 i 0.215 i 2389.1 1 5.141 |
1.69 ! 60.0 ! 2.460 i 0.230 : 2233.7 5.141 H
1.69 360.0 ! 2.640 i 0.247 i 2081.4 | 5.141 i
1.69 | 1560.0 | 3.260 0.305 i 1685.6 | S.141 H
1.69 | 2880.0 ! 4.380 ! 0.410 i 1254 .6 | 2. 741 i
1.69 1 5760.0 ! 4.530 0.424 i 1213.0 | 5.141 i
1.69 110080.0 ¢ 4.660 0.436 : 19779.2 | 5.141 H



Tab, &.4 Vzorek ¢&.4

Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 22C E]

1 .69 3 1.0 1.470 | 0.138 H 3728.8 | 9.134 |
1.69 | 5.0 1 1.700 I 0.1589 H 3224.3 | 5.134 '
1.69 ! 15.0 ! 1.730 H 0.168 H Jogz2.2 | 5.134 H
1.69 1| 30.0 ¢ 1.940 H 0D.182 H 2825.4 | 5.134 H
1.69 ! 50.0 ! 2.000 ! 0.187 : 2740.7 ! 5.134 &
1.69 1 360.0 2.370 1 0.222 H 2312.8 1 5.134 H
1.69 | 1560.0 ¢ 3.020 i 0.283 H 1815.0 | 5,134 H
1.69 + 2880.0 | 4.000 ' 0.375 H 1370.3 | 5.134 H
1.69 | 5760.0 ¢ 4 .350 ' 0.407 H 1260.1 | 5.134 H
1.69 110080.0 ! 4.400 | 0.412 H 1245.8 ! 5.134 |
Tab, &.5 Vzorek &.5

Material: TABODREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplaota: 220 C1

1.68 1 1.0 2.130 ! 0.198 ! 2554.2 | 5.095 |
1.68 ! 5.0 | 2.340 0.213 ' 2325.0 ¢ 5.085 |
1.68 ! 15.0 | 2.540 | 0.238 i 2141.9 ! 5.095 !
1.68 1 30.0 ¢ 2.63%0 0.252 i 2022 .5 1 5.085 |
1.68 ¢ 60.0 ! 2.815 0.264 i 1832.7 | 5.095
1.68 ¢ 360.0 | 3.070 0.288 i 1Ww772.2 3 5.085 |
1.68 ' 1560.0 ! 3.670 | 0.344 i 1482 .4 | 5.085 |
1.68 | 2880.0 4.8380 0.458 i 1112.6 ! 5.085 |
1.68 | 5760.0 ! 4.855 0.464 i 1088.0 5.085 !
1.68 110080.0 ! 5.130 0.486 : 1048.3 5.085 i
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Tab. &.6 Vzorek &.6

Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: Z2L L3

2.73 | 1.0 ¢ 3.080 0.289 ' 2870.7 | 8.283 !
2.73 | 5.0 ¢ 3.510 i 0.329 ' 28181 | g.283 1
2.73 19:0: 3 3.850 0.361 i 2296.6 | a.283 |
2.73 1 30.0 ! 3.940 0.3689 ' 2244.1 1 8.283 i
2.73 1 60.0 ! 4.185 | 0.392 H 2112.8 | 8:283"
2.73 { 360.0 ! 5.095 ! 0.477 ' 1735.4 g.284
2.73 | 1560.0 } 6.015 | 0.563 H 1470.0 8.283 |
2.73 | 2880.0 ! 7.120 0.667 ' 1241.8 1 8.283 |
2.73 | 5760.0 } 7.680 07208 ' 11813 i a.283 |
2.73 110080.0 8.165 ! 0.765 H 1082.9 i 8.283 |
Teb. &.7 Vzorek &.7

Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 220 C1J

FIN] | tCminl ipruhybCmmlideformacel%] imodullMPalinapetilMPal:

2.74 1.0 2.760 | 0.258 : 3202.6 | 6.293
2.74 1 5.0 ! 3.365 ! 0.316 i 2626.8 | 8.293 !
2.74 1 18..0 4 3.7%0 0.356 | 2332.2 | 8.233 !
2 .74 3 30.0 ¢ 3.e60 0.362 i 2269.9 1 6.293 !
2.74 60.0 | 4.025 | 0.378 i 2186.1 ! 6.293
2.74 | 360.0 1 4.710 | 0.442 ! 1876.7 6.283 !
2.74 | 1560.0 ! 5.640 0:529 i 1567 .2 6.293
2.74 | 2880.0 ! 6.870 | 0.645 H 1286.6 | 6.293
2.74 | 5760.0 7.108 | 0.667 i 1244.1 | 6.2933 |
2.74 110080.0 8.670 ! 0.813 i 1019.5 | 6.293 !
Tab. &.8 Vzorek &.8
Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 22rC C1

2373w 1.0 3 3.000 ¢ 0.281 H 2949.8 | 86.290
273 5.0 1 3.410 0.318 i 25985.2 | 8.290
223 1) 15.0 ¢ 3.540 0.332 : 2499.8 | 8.230
. B iy 30.0 1 3.650 ! 0.342 H 2424.5 1 8.280
2.73 1 60.0 ! 3.740 | 0.350 i 2366.2 1 8.290 i
LT S 360.0 ! 4.630 0.434 ' 1911.3 | 8.290 !
2.73 1+ 1560.0 ! 5.550 | 0.520 | 1594.5 1| 8.230 |
2.73 2860.0 | 6.550 | 0.614 : Taa k=1 | 8.230 |
273 1 5760.0 | 7.030 | 0.6589 : 1256.8 | 8.280 |
2.73 110080.0 ! 8.3%85 | 0.786 : 1054.1 | 8.230 |



Tab. &.9 Vzorek &.9

Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 22C C1

2.73 | 1.0 2.710 ¢ 0.254 : 3262.3 | 8.288
2.73 | S0 4 3.165 0.297 i 2793.4 | 8.288 |
2.73 | 15.0 | 3.435 0.322 ' Z573.8 1 8.288
273 1 30.0 ¢ 3.580 | 0.336 ' 2469.5 8.288 1
2.7a: 60.0 ! 3.765 ! 0.353 ' 2348.2 8.288
2x7d 4 360.0 ! 4.930 i 0.462 i 17893.3 | B8.288 H
2.73 ' 1560.0 ! 5.720 | 0.536 H 1545.6 | 8.288 |
2.73 | 2880.0 6.930 ! 0.650 : 1275.8 | 8.288
2.73 | 5760.0 ! 7.520 !} 0.705 i 175.7 | 8.288 1
2.73 110080.0 8.980 0.842 : 984.5 | 6.288 !
Tab. &.1€@ Vzorek &.10

Material: TABOREN PR 53 H30 Serie: 312 Teplota: 22C C)

2.73 1 1.0 2.480 ¢ 0.233 i 3546.0 | 8.257
2:73 A 5.0 ! 2.775 | 0.261 i 3169.0 | 8.257 |
2.:73: 4 15.0 | 3.250 0.305 i 2705.9 | 8.257 |
2:73 1 30.0 ! 3.470 0.326 i 2534.3 | 8.257 |
2.73 | 60.0 | 3.640 0.342 H 2416.0 | 8.257 |
2.73 1 360.0 ! 4.270 0.401 i 2058.5 | 8.257 1
2.73 | 1560.0 ! 5.260 0.494 : 1671.9 | 8.257 |
2.73 | 2880.0 ! 6.460 0.607 b 1361.3 | 8.287 |
2.73 | 5760.0 ! 7.060 | 0.663 i 1245.6 | 8.257 i
2.73 110080.0 ! 8.430 | 0.791 i 1043.2 | 8.257 |
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Tab.&.11  ZKOUSKA &.2 - vypo&tené hodnoty, vzorek &.1
PP Taboren

Material: TRABOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teplota: 21C C3J

1.68 | 1.0 ¢ 3.170 H 0.287 H 1715.6 | 5.102 H
1.68 1 5.0 1 3.280 i 0.309 H 1653.0 | 5.2 H
1.68 1 15.0 1 3.400 H 0.319 H 1599.6 | 5.102 H
1.68 | 30.0 1 3.610 ) 0.339 H 1506.5 | 5.102 1
1.68 60.0 ! 3.740 0.351 | 1454.1 ! 5102 -}
1.68 | 360.0 ¢ 4.230 i 0.3897 H 1285.7 | 5.102 H
1.68 § 1560.0 | 4.370 ) 0.410 H 1244 .5 | 5.102 H
1.68 | 2880.0 4.780 ) 0.448 H 1137 .8 | 5.102 H
1.68 | 5760.0 ! 5.170 ' 0.485% H 1051.9 | 5.102 H
1.68 110080.0 5.440 ) 0..510 H 999.7 | 5.102 1
Tab: &, 12 Vzorek &.2

Material: TRBOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teplota: 210 C1]

1.69 1 1.0 ¢ 2.720 0.255 : 1399:5: 3 5.108 |
1.68 ! 5.0 1@ 2.910 | f=273 : 18669.0 | 5.105 |
1.69 ! 100 3 3915 | 0.292 ' 1746.0 | 5.105 !
1.69 ¢ 30.0 | 3.220 | 0.302 ' 1688.0 ! 5.10%5 H
1.68 60.0 ! 3:290 0.309 : 1653.1 | 5:105 |
1.69 1 360.0 ! 3.790 i 0.352 | 1450.3 | 5.105 H
1.69 ! 1560.0 ¢ 3.880 0.364 H 1401.7 5905
1.68 | 26880.0 ! 4.320 : 0.406 H 1259.0 | 5.105 H
1.69 | 5760.0 ! 4 .865 ' 0.457 \ p e 1755 - K 5.105 |
1.69 110080.0 ! 5.040 i 0.473 H 1079.1 | 5.105
Tab., &.13 Vzorek &.3

Material: TRBOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teplota: 210 C2

1.683 1.0 ¢ 3.210 0.301 : 1690.8 | 5.087 i
1.69 ! S.0 3 3.680 0.346 : 1474.8 | 5.097 '
1.89 i 15.0 | 27210 0.348 1459.0 ! 5.097 '
1.69 ! 30.0 ¢ 3.810 0.358 1424.5 | 5.097 i
1.68 ¢ 60.0 ¢ 3.8935 0.370 1378.3 | 5.097 i
1.69 ! 360.0 ! 4.250 0.399 1277 .0 5.097 H
1.68 | 1560.0 @ 4.550 | 0.427 ' 1182.8 ! 5.087 H
1.69 | 2880.0 ! 4.810 0.452 | 1128.4 | S.097 H
1.68 1 9760.0 i 5.080 ' 0.477 H 1068.4 | 5.097

1.69 110080.0 ! 5.540 g .:5240 978.F i 5.097



Tab. &.14 Vzorek ¢&.4

Material: TRABOREN PR 43 H2S Serie: 316 Teplota: 21C €3

1469 | 1.0 2.870 H 0.269 A 1901.9 1| 5.120 H
1.69 | 5.0 1 3.025 i 0.284 H 1804 .4 | 5.120 H
1.69 | 15.0 | 3.060 H 0.287 ' 1783.8 ! 5.120 H
1.69 ! 30.0 3.240 0.304 ] 1684.7 | 5.120
1469 i 60.0 | 3.605% i 0.338 H 1514.1 | 5.1T20 H
1.69 | 360.0 | 3.770 H 0.354 H 1447 .8 5.120 !
1.69 | 1560.0 . 4 .090 H 0.384 H 1334.6 5.120 H
1.69 | 2880.0 | 4.180 i 0.392 H 1305.8 | 5.120 H
1.69 | S760.0 ! 4.560 i D.428 H 1187 .0 | 5.120 |
1.69 110080.0 4.900 | 0.460 H 1114.0 5.120 i
Tab. &.15 Vzorek &.5

Material: TRBOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teplota: 21C CJ

FON]J ¢ tOminl ‘pruhyblmm]ideformacel%]imodullMPal :napetilMPal:

1.68 . 1::8 2.710 0.254 H 1983.8 | 5.873 i
1.68 | S.0 2.980 | 0.281 H 1807 .1 ¢ 5.073 |
1.68 ¢ 15.0 3.050 ! 0.286 H y frar o e T 5.073 '
1.68 | 30.0 3.210 ¢ 0.301 H 1683.2 | 5.073 '
1.68 60.0 ! 3.440 ! 0.323 ! 1570.7 5.073 |
1.68 ¢ 360.0 ! 3.750 ¢ 0.352 . 1440.8 ! 5.073 |
1.68 I 1560.0 | 3.880 ¢ 0.374 : Ta5% 46 S 5.073 |
1.68 | 2880.0 4.170 | 0.392 i 1285.7 | 5.073 |
1.66 ! S5760.0 4.760 0.447 : 1135.1 | S.073 |
1.68 110080.0 5.120 1 0.481 H 1055.3 ! 5.073 |
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Tab. &.1@ Vzorek &.6

Material: TRBOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teptota: 21L C1

2.3 3 1.0 ) 4.080 H 0.383 | 2156.0 | 8.255 H
273 1 5.0 1 4.550 ; 0.427 b 1933.3 | 8.255 H
2.73 1| 15.0 4.645 i 0.436 H 1893.8 | 8.25%5 \
2.73 | 30.0 ¢ 4.855 i 0.456 H ™11.8 i 8.255 H
2.73 | 60.0 | 5.330 i 0.500 H 1650.4 | 8.255 H
2.73 ! 360.0 | 5.880 0.552 i 1496.0 ! 8.255 \
2.73 | 1560.0 | 6.7380 0.637 H 128%5.5 3 8.255 b
2.73 | 28B80.0 ! 6.925 H 0.650 | 1270.3 | 8.255 H
2.73 { 5760.0 ! 7.640 H 0.717 H 1151.4 | 8.255 H
2.73 110080.0 ¢ 8.300 H 0g.779 ' 1059.8 | 8.255 :
Tab. &.17 Vzorek &.7

Material: TRABOREN PR 43 H2S Serie: 316 Teplota: 21C C3J

2.74 ! 1.0 ! 4.020 0.378 ' 2187 .3 | 8.260
2.74 -5 1 4.500 0.423 H 1954 .0 | 8.260 '
2.74 15.0 4.580 0.430 : 1918.8 6.260 i
2.74 30.0 | = i 0.442 : 1866.8 ! 8.260 !
2.74 1 60.0 | 5.130 H 0.482 i 1714 .0 | 8.260 \
2.74 | 360.0 | 5.690 H 0.535 i 1545.3 1 8.260 |
2.74 | 1560.0 6.375 0.599 ' 1379.3 | 8.260
2.74 | 2880.0 65.660 0.626 | 1320.2 | 8.260 i
2.74  S760.0 1 7 .485 H 0.703 H 1174 .7 | 8.260 |
2.74 110080.0 8.080 0759 : 1088.2 ! 8.260
Tab., &.18 Vzorek ¢&.8

Material: TRBOREN PR 43 H25S Serie: 316 Teplota: 21C CJ

2548 1.0 ¢ 3.870 0.364 i 2259.6 ! 8.223 i
e S.0 i 4.310 | 0.405 : 2028.9 | 8.223 i
2573 15.0 1 4.490 0.422 i 1947 .5 | 8.223 H
2.73 1 30.0 | 4.720 | 0.444 i 1852.6 | 8.223 H
2.73 | 60.0 ! 4.840 0.455 i 1806.7 ! 8.223

2.23 360.0 5.330 0.507 | 1622 .4 8.223 :
2;73 | 1560.0 | 6.080 0.572 | 1438.2 | 8.223 i
2.73 2880.0 6.550 | 0.616 1335.0 | 8.223 :
2.73 | 5760.0 ! 7.150 | 0.672 : 1223.0 ¢ 8.223 :
2.73 110080.0 7.700 0.724 : 1135.6 ! 8.223



Tab. &.19 Vzorek &.9

Material: TRABOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teptota: 29 £3

273 1.0 3.760 H 0.353 ' 2335.7 | 8.248 H
2.73 | 5.0 ¢ 3.910 H 0.367 H 2246.1 | B.248 H
2.73 | 150 3 4.410 H 0.414 H 1991.4 | B.248 H
2aFa | 30.0 | 4.535 H 0.426 H 1936.6 | B.248 '
2d3 ) 60.0 | 4.580 H 0.430 H 1837 .9 3 B.248 H
2.73 | 360.0 ! 5.430 H 0.510 i 1617 .4 | B.248 }
2.73 | 1560.0 | 65.210 H 0.583 H 1414.2 | B8.248 H
2.73 1 2880.0 ¢ 6.735 H 0.633 H 1304 .0 | B.248 H
2.73 | 5760.0 ¢ 7 .250 i 0.681 \ 1211.3 1| B.248 H
2.73 110080.0 8.010 H U202 ! 1096.4 | B.248 H
Tab., &.206 Vzorek &.10

Material: TRBOREN PR 43 H25 Serie: 316 Teplota: 21C C12

279 | 1.0 ! 3.140 ! 0.295 | 2799.4 | 8.251 |
i gl & 3.600 ! 0.338 H 2441.7 | 8.251 i
2.73 15.0 | 3.875 0.364 i 2268.4 8.251
2.73 30.0 ! 4.235 | 0.398 i 2075.6 | 8.251
2.73 60.0 | 4.320 | 0.406 1 2034.7 | 8.251 |
283 3g0.0 ¢ 4.765S 0.447 H 1844.7 | 8.251
2.73 1560.0 5.660 | 0,531 H 1553.0 ¢ 8.251 |
2.73 | 2880.0 ¢ 6.110 0.574 H 1438.6 | 8.25%51 |
2.73 ' §760.0 6.835 ! 0.642 H 1286.0 | 8.251 |
2.73 110080.0 ! 7.560 | 0.710 H 1162.7 | 8.251 |
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Tab. &.21  ZKOUSKA .3 - vypo&tené hodnoty, vzorek &.1
PP Taboren

Material: TABOREN REGENERAT Serie: 9/11 Teplota: 2100kl

1.68 ¢ 1.0 ¢ 3.800 0.357 ! 1431.7 | 9108 1
1.68 1 5.0 ! 3.8950 0.371 b 1377 .3 | 5.106
1.668 | 1540 3 4.bso0 0.384 i 1330.2 R LTI
1.68 1 30.0 4.160 0.390 i 1307 .8 | S.106 |
1.68 ¢ 60.0 | 4.250 0.399 : 1280.1 ¢ 5.106 |
1.68 ' 360.0 | 4.340 0.407 i 1253.6 5.1098 1§
1.68  1560.0 4.600 0.432 i T182.7 | 2.706 i
1.68 1 2880.0 ¢ 5.080 0.478 ; 1066.9 | S.106 |
1.68 | 5760.0 ¢ 5.240 ¢ 0.492 b 1038.3 S.106 ¢
1.686 110080.0 ¢ 5.780 0.543 | 938.6 | 5.106 !
Tab. &.22 Vzorek ¢&.2

Material: TRABOREN REGENERAT Serie: 89/11 Teplota: 21C C1J

FCNY | tCminl ‘pruhybCmmlideformacel%] ! modulClMPalinapetilMPal;

1.69 ! 1.0 ¢ 3.510 ! 0.330 i 1537 .4 | S.077 |
1.68 1 5.0 | 3.840 ! 0.361 H 1405.3 | S5.077 '
1.68 | 15.0 3.860 0.363 : 1388.0 ! S.0727 i
1.69 | 30.0 . 3.890 0.366 H 1387 .2 | S.077 &
1.69 | 60.0 | 4.0170 ! 0.377 i 1345.7 | 5.077
1.69 | 360.0 ! 4.040 0.380 H 1335.7 ¢ 5.077
1.6 | 1560.0 | 4.1740 0.3883 H 1303.4 ¢ 5.077 ¢
1.69 | 2880.0 ¢ 4.640 | 0.437 H 1163.0 | 3.077
1.69 | 5760.0 | 4.960 | 0.467 H 1087 .9 5.077 ¢
1.63 110080.0 ! e i 0.481 H 1056.0 | 5.077 '

Tab., &.23 Vzorek &.3

Material: TABOREN REGENERAT Serie: 9/11 Teplota: 210 C3

1.69 1.0 ¢ 3.550 i 0.334 H 1518.6 1 S.075 |
1.69 | S.0 | 3.850 : 0.362 i 1401.2 | S.075
1.69 | 15.0 ! 3.860 , 0.363 i 1397 .6 | 5.075 i
1.69 | 30.0 ! 3.840 ! 0.371 H 1369.2 5.075 '
169 60.0 ! 3.870 3 0.373 ! 1358.9 | 5.075 '
1.69 | 360.0 | 4.220 ! 0.397 : 1278.4 | 9.075 :
1.68 | 1560.0 ! 4,300 0.405 ' 1254.6 | 5.075 H
1.68 | 26880.0 ! 4.850 0.456 : 2.3 3 5.075 H
1.69 | S5760.0 ! 4.8930 4 0.464 ' 1094.3 | 5.075 i
1.69 110080.0 ¢ 5.140 | 0.484 i 1049.6 | 5.075 :



Tab. &.24 Vzorek &.4
Material: TRABOREN REGENERRT Serie: 9/11 Teplota: 27 3
FCN] ! tCminl !pruhybCmml:deformacel%]imodullMPalinapetilMPal!
-%:éé H 120 % 2.950 H 0.277 | 1842:7 ' 5.104 H
169 '} S50 1} 3.190 H 0.300 H 1704 .1 | 5.104 H
1.69 | 15.0 | 3.310 | 0.311 H 1642 .3 | 5.104 H
.69 1} 30.0 3.370 | 0.316 H w131 i 5.104 |
T.69 1§ 60.0 | 3.420 H 0.321 H 15499.5 | 5.104 H
1.69 | 360.0 ! 3.650 ' 0.343 H 1489.3 | 5.104 H
1.69 | 1560.0 ! 3.830 H 0.369 H 1383.2 | 5.104 H
1.69 | 2880.0 | 4.320 H 0.406 H 12398.3 | 5.104 H
168 { SZB0.0 | 4,440 H REE i H 1224.3 | 5.104 H
1.69 110080.0 4.640 | 0.436 H 1171.6 | 5.104 i
Tab. &.25 Vzorek &.5
Material: TRABOREN REGENERAT Serie: 9/11 Teplota 2% Ea
FOCNY § tCminl ipruhyblmml:deformacel(%]:modullMPalinapetilMPal!
1.68 ! 1.0t 3.275 { 0.308 i 1636.3 i  5.043
1.68 5.0 1 3.740 H 0.352 H 1432.8 | 5.043 '
1.68 ¢ 15.0 | 3.750 ¢ 0.353 : 1429.0 5.043 !
1.68 ! 0.0 i 3.810 d 0.368 H 1370.5 ! 5.043 H
1.68 60.0 ! 3.980 ! 0.375 : 1346.4 | 5.043 |
1.68 360.0 ! 4.080 | 0.385 H 1310.2 | 5.043 H
1.68 ' 1560.0 | 4.420 ) 0.416 | 1212.4 | 5.043 |
1.68 | 2880.0 ! 4.890 H 0.460 H 1085.9 | 5.043 i
1.68 | 5760.0 ! 4.970 H 0.468 H 1078.2 5.043 H
1.68 110080.0 ! 5.190 ¢ 0.468 H 1032.5 | 5.043
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Tab. &.26 Vzorek &.6

Material: TRBOREN REGENERRT Serie: 3111 Teplota: 218 &

2.73 | 1.0 i 4.100 0.386 H 2923 .7 & 8. 8587 = 4
273 i 5.0 A 4.470 | 0.421 ' 1887 .9 1 8.987 3
223 4 15.0 ! 4,700 0.442 1 1852.5 | 8.797 i
2.73 1 30.0 ! 5.050 ! 0.475 H 1724 .2 1 89978
I 60.0 ! g.220 | 0.4391 H 1668.0 ! 8.197 " 3
2,73 1 360.0 4 5.550 ! 0.523 H 1908 .8 8187 5
2.73 1 1560.0 6.230 ! 0.587 H 1487 .6 8. V87 %
2.73 | 2880.0 ¢ 6.770 ! 0.637 H 1286.1 | 803705
2.73 | 5760.0 ! 7.210 | 0.678 H 1207 .6 | 8. 8T oy
2.73 110080.0 ¢ 7.510 0.707 H 11884 8.197 i
Tab. &.27 Vzorek &.7
Material: TRBOREN REGENERAT Serie: 9/11 TepLota: 21L C]

2.74 | 0,0 ) 4.410 0.414 1 1988.7 | g§.274 o
274 5.0 | 4,900 \ 0.460 i 1788.9 | B8.274 H
2.74 | 15.0 | 4.920 ! 0.462 : 1781.5 | B
2.74 30.0 ¢ 5.170 H 0.485 \ 1704 .9 | B8B.274 H
Li.AR 0 60.0 ! 5.230 | 0.491 i 16685.3 | B8.274 H
2.7¢ | '360.0 ! 5.570 ! 0.523 : 1582.5 | 8.274 4
2.74 | 1560.0 6.610 ' 0.620 i 1333.5 | B8.274 H
2.74 | 2880.0 1 65.3900 | 0.648 H 1277 .4 B8.274 i
2.74 | 5760.0 7.480 H 0.702 ' 1178.4 | 8.274 H
2.74 110080.0 ! 720 0.729 ] 1134 .4 | B.278 4
Tab. &.28 Yzorek &.8

Material: TABOREN REGENERAT Serie: 9/11 Teplota: 210 C]

2.73 1 1.0 ¢ 3.790. | 0.356 2304.5 | 8.213 - 3
283 A 5.0 1 4.110 | 0.386 2125.0 | 8213 4
4 i L 15.0 4.310 | 0.405 : 2026.4 | 8.213 |
273 30.0 ! 4.440 | 0.417 H 1967 .1 | 8.213 |
Ziadd 60.0 4.560 | 0.429 H 1915.3 i 8,213 '
e 360.0 ! 4.350 | 0.465 1764 .4 | 8.213 1
273 1560.0 | 5.800 ! 0.545 1505.8 | 8.213 |
2.73 | 2880.0 6.530 ! 0.614 H 1337.5 | 8.213 i
2.73 | 5760.0 6.360 | 0.654 b 1254.9 | 8.213 :
2.73 110080.0 7.310 | 0.687 : 1194.8 8.213 ;



Tab. &.29 Vzorek &.9

Material: TABOREN REGENERAT Serie: 89/11 TepLota: 21LC C]

Bowdid: 4 1.0 | 3.600 \ 0.339 | 2419.3 | 8.202 H
2.73 | 5.0 ¢ 3.730 H 0.351 H 2335.0 | 8.202 H
2. 73 15.0 ! 4.140 0.390 ! 2103.7 ! 8.202 !
2743 A 30.0 ¢ 4.400 H 0.414 H 1878.4 | 8.202 !
2.73 | 60.0 4.700 | 0.443 ' 1853.1 | 8.202 |
253 360.0 | 4.750 H 0.447 H 1833.6 | 8.202 |
2.73 ' 1560.0 ! 5.750 i 0.541 H 1514.7 | 8.202 H
2.73 | 2880.0 | 65.530 H 0.615 H 1333.86 1 8.202 i
2.73 | 5760.0 ! 7.130 H 0.671 H 1221.5 |} 8.202 i
2.73 110080.0 | 7.420 ' 0.699 H 1173.8 | 8.202 H
Tab. &.30 Vzorek &.106
Material: TABOREN REGENERAT Serie: 9/11 Teplota: 21C C]

2.723 . 1.0 & 3.820 0.368 : 2234.9 8.234 |
2.73 i 5.0 1 4.050 ! 0.381 | 2163.1 ¢ 8.234 |
2.73 | 15.0 4.110 ¢ 0.386 | 2131.6 8.234 |
2.23 4 30.0 ! 4.340 0.408 b 2018.6 ! 8.234 |
2.783 . 60.0 ! 4.660 | 0.438 i 1880.0 ! 8.234 |
2.73 1+ 360.0 ! 4.860 0.466 b 1766.3 | 8.234 |
2.73 | 1560.0 5.840 | 0.5489 : 1500.1 ¢ 8.234 |
2.73 | 2880.0 6.360 ¢ 0.598 b 1387 .9 § 8.234 |
2.73 | 5760.0 ! 7.030 0.661 | 1246.2 | 8.234 i
2.73 110080.0 : 7.550 0.710 b 1160.4 | 8.234 |
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Tab. &.31 ZKOUSKA .4 - vypoltené hodnoty, vzorek &.1
PP Mosten

Material: MDSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C.C1

0.85 | 1.0 3.510 H 0.328 H B75.4 | 2,848 H
0.95 | 5.0 ¢ 3.690 H 0.346 H 83z2.7 i 2.8789 H
0.95 ! 15.0 | 4 .020 | 0.377 H 764 .4 | 2.8789 '
095 ¢ 30.0 ! 4.080 H 0.382 ' 753.1 | 2.878 H
0.95 ! 60.0 | 4.150 f 0.389 H 740.4 2.878 H
0.95 | 360.0 ¢ 4.380 1 0.410 i 701.5 | 2.8739 H
0.95 : 1560.0 | 4 .860 H 0.455 | 632.2 | 2.879 H
0.85 | 2860.0 5.420 ' 0.508 H 566.9 | 2.878 H
0.95 | S5760.0 | 5.900 i 0.553 H 520.8 ! 2.879 H
0.895 110080.0 ¢ 6.080 | 0.570 H 505.4 | 2.879 |
Tab. &.32 Vzorek &.,2
Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C C)

0.95 ! 1.0 | 3.420 ' 0.320 ) 907.2 | 2.899 '
0.95 | 5.0 ¢ 3.63% H 0.340 \ 853.6 | 2.899 \
0.95 | 19.0 1§ 3.930 ' 0.367 ] 788.5 | 2.889 |
0.95 | 30.0 ¢ 4.010 ) 0.37S H 773.7 | 2.889 i
0.95 | 60.0 ¢ 4.1390 | 0.382 H 740.5 | 2.889 H
0.85 | 360.0 | 4.420 \ 0.413 - 702.0 | 2.8899 |
0.95 | 1560.0 ! 4.850 i 0.453 H 639.7 | 2.898 '
0.95 2880.0 ! 5.370 0.502 i SrT o5 3 2.888 H
0.95 | 5760.0 ¢ 95550 H 0.518 H 558.0 i 2.889 '
0.95 110080.0 5.780 ] 0.540 H 536.8 | 2.889 H
Tab. &.33 Vzorek &.3

Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C C1

0.85 1.0 ! 3.290 ¢ 0.308 H 941.4 | 2.898 |
0.95 S.0 ! 3.580 0.335 865.1 | 2.898 !
0.95 190 & 3.630 0.340 ' 853.2 | 2.888 |
0.95 30.0 ! 3.730 0.3489 i 830.3 ! 2.898 |
Q.85 | 60.0 | 3.840 0.358 806.5 ! 2.898 .
0.85 © 360.0 ! 4.130 ¢ 0.392 738.2 1 2.898
0.95 | 1560.0 ! 4.690 0.438 660.4 1 2.898
0.85 | 2880.0 ! 5.040 0.472 614.5 & 2.838 !
Q.95 { 5760.0 | 5.390 0.504 574 .6 | 2.898
0.95 110080.0 5.550 0.518 : 558.0 2.888



Tab. &.34 Yzorek &.4

Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C CJ

6.95 | 1.0 3 2.720 | 0.253 : 1153.2 H 2.888 1
0.95 | 5.0 1 2.%00 | 0.270 H 1081.6 @ c.oek 1}
0.85 i 15.0 ¢ 3.090 ¢ 0.288 i 1015.1 @ 2.922 |
0.95 ! 30.0 ! 3.140 ! 0.233 ' 999.0 ! Z.B2E 1
g.85 1 60.0 ! 3.260 1} 0.304 H 962.2 | 2. 822 1
0.95 ¢ 360.0 ! 3.550 ¢! 0.331 H 883.6 ! 2.922
0.95 ! 1560.0 ! 4.310 | 0.402 : T27.8 } 2.8922 1
0.95 | 2880.0 ! 4.540 | 0.423 : 690.8 ! 2.922 3
0.95 | 5760.0 ! 4.930 | 0.459 H 636.3 ! C.okr
0.95 110080.0 ! S5.180° 4 0.480 H 608.1 | 2.822 4
Tab. &.35 Vzorek &.5

Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 220 C1

0,85 1.0 i oy v dt S 0.258 : 1138.3 ! 2.89% 1
0.85 S.0 ¢ 2.820 | 0.262 H 1118.1 ¢ 2.934 |
0.95 ! 15.0 ¢ 2.960 @ 0.275 H 1065.2 | 2.934 |
0.8% i 30.0 ! 3.010 0.280 : 1047 .6 | 2.934 |
0.95 ! 60.0 ! 3.170 0.285 : 984.7 | 2.934
0.85 360.0 | 3.430 | 0.319 : 918.3 ! 2.934
0.95 ! 1560.0 ! 3.870 0.360 i 814.8 | 2.834
0.95 ! 2880.0 ! 4.300 0.400 H 733.3 | 2.934 |
0.95 5760.0 ! 4.720 0.4389 : 668.0 | 2.934
0.85 110080.0 5.000 ! 0.465 ! 630.6 ! 2.934
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Taw. &.36 Yzorek &.6

Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C C1]

1.68 | 1.0 ¢ 5.330 V 0.496 H 1049.0 ! 5.205 H
1.68 | 5:0 i 5.900 1 0.549 H 947 .6 | 5.205 H
1.68 | 15.0 | 5.940 \ 0.553 H 941.3 | 5.205 H
1.68 | 30.0 ¢ 5.970 i 0.556 H 936.5 ! 5.205 H
1.68 | 60.0 ! 6.480 \ 0.603 H 862.8 ! 5. 205 H
1.68 | 360.0 ! 6.950 ' 0.647 i 804.5 ! 5.205 H
1.68 | 1560.0 7.770 H 0.723 H 719.6 | 5.205 H
1.68 | 2880.0 ¢ 8.280 H 0.771 H 675.3 | $.285 H
1.68 ' S5760.0 ¢ 8.800 ! 0.819 H 635.4 | 5.205 H
1.68 110080.0 ! 9.390 | 0.874 H 595.4 | S.205 H
Tab. ¢.37 Vzorek &.7
Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C C)

1.68 3 T & 4.150 H 0.386 H 1348.9 ¢ 5.211 H
1.69 ¢ 5.0 ) 4.670 0. 435 H 188.7 | 5217
1.69 ¢ 15.0 ¢ 4.820 0.448 H T161.4 | .21 i
1.69 30.0 ! 4.860 0.462 H 1128.6 ¢ 5.2117 |
1.69 60.0 ! 5.180 0.483 H 1078.6 ! 5.27 1
1.68 1 360.0 ! 5.630 0.524 H 994.3 | 5.211 |
1.68 | 1560.0 6.250 | 0.582 H 895.7 | 5.217 4§
1.69 | 2880.0 : 7.080 | 0.659 H 790.7 | 5.211 |
1.69 | 5760.0 ! 72.35%50 2 0.684 H 761.6 1 5.2117 1|
1.69 110080.0 8.150 | 0.758 H 686.9 ! 5.2911 1|
Tab. &.38 Vzorek &.8

Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C C)

1.69 ! Tl 4.500 0.420 H 1235.7 | 5.187 H
1.68 3 S.0 9 4.710 0.439 . 1180.6 ! 5.187 ;
1.69 ¢ 15.0 4.840 0.451 H 1148.9 | 5.187 H
1.69 30.0 ¢ 5.100 0.476 H 1080.3 ¢ 5.187 ]
1.69 | 60.0 i 5.340 0.498 H 1041.3 1 2. A87 H
1..68 3 360.0 5.770 0.538 : 863.7 ! 5.187 H
1.69 | 1560.0 ! 6.310 0.589 : 881.2 | 5.187 b
1.69 2880.0 7 .060 0.659 H 787 .6 5.187 :
1.69 5760.0 7 .650 0.714 ' 726.9 | 5.187 ;
1.69 110080.0 8.430 0.786 659.6 | 5.187 H



Tab. ¢.39 Yzorek &.9
Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 22C C)

FCN] ¢ tCminl) :pruhybCmm):deformacel%] :modullMPalinapetilMPal;

1:83 | 1.0 | 4.500 ¢ 0.419 : 1241.1 | S.204% |
1.69 1 Sl 4.940 0.460 ' 1130.5 ! 5.204 |
1.69 | 15:0 5.030 ! 0.468 : 1110.3 | S.204 |
1.89 1 30.0 ¢ 5.170 | 0.482 H 1080.2 | S.204 |
1.69 60.0 ! 5.380 ! 0.501 H 1038.1 ! 5.204 H
1.69 ¢ 360.0 | $.710 0.532 : 978.1 ! 5.204
1.68 | 1560.0 ! 6.560 | 0.611 H 851.3 | S.204 !
1.69 | 2880.0 7.060 ! 0.658 H 791.0 ! S.204 |
1.68 | 5760.0 7 .460 H 0.695 H 748.6 | 5.204 \
1.69 110080.0 ! 8.230 ! 0.767 : 678.6 | 5.204 1
Tab. ¢.40 Vzorek .10
Material: MOSTEN 52 534 Serie: 773 Teplota: 220 C1]

1.68 1.0 ¢ 4.510 0.422 : 1218.0 ! 9.135 1
1.68 | 5.0 ! 4.940 | 0.462 H 1112.0 ¢ S$.13%5 |
1.68 15.0 ¢ 5.020 0.469 1094.3 ! $.135 |
1.68 | 30.0 ¢ 5.160 ! 0.482 : 1064 .6 | 5.1356 1
1.68 | 60.0 ! 5.420 ! 0.507 : 1013.5 ¢ $.138 |
1.68 ¢ 360.0 : 5.960 ! 0.557 ' 821.7 | $.135 |
1.68 | 1560.0 ¢ 6.900 0.645 : 796.1 ¢ $.135 |
1.68 | 2880.0 7.300 ¢ 0.682 H 752.5 | §.135%
1.686 | S5760.0 ! 8.010 0.749 685.8 ! $.135 |
1.68 110080.0 : 6.970 0.838 : 612.4 | $.135 |
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Tab. &.41 2ZKOUSKA C.5 - vypoftené hodnoty, vzorek &,1
ABS Forsan

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplaota: 22 €1

1.68 1 1.0 ¢ 2.360 H 0.224 H 2198.3 | 4.929 H
1.88 i 5.0 ¢ 2.470 H 0.235 H 2100.4 ! 4.929 i
1.68 ! 15.0 ¢ 2.600 | 0.247 H 1985.4 | 4.829 1|
1.68 ! 30.0 ¢ 2.780 | 0.264 H 1866.2 | 4.828 |
1.68 ! 60.0 | 2.6880 : 0.274 H 1801.4 | 4.928 1
1.68 ! 360.0 ! 2.8890 H 0.275 H 1795.2 | 4.929 1|
1.68 I 1560.0 @ 2.900 : 0.276 H 1789.0 | 4.828 |
1.686 | 2880.0 ! 2.920 i 0.277 H 1776.7 | 4.929 |
1.68 | 5760.0 ! 2.950 0.280 H 1758.7 | 4.928 1
1.68 110080.0 ! 2.870 | 0.282 H 1746.8 | $.89289 1
Tab. &.42 Vzorek &.2

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 220 C1

168 1.0 ¢ 2.280 ¢ 0.217 H 2239.2 ! 4.870
1.69 ! 5.0 ¢ 2.300 0.219 H 2219.7 4.870
1.69 ! 1980 2.390 H 0.228 H 2136.1 | 4.870 H
1.69 ¢ 30.0 ! 2.450 0.234 H 2083.8 4.870
1.69 60.0 | 2.5720 | 0.245 : 1986.5 ! 4.870
1.69 ¢ 360.0 ! 2.700 0.258 H 1890.9 | 4.870
1.69 | 1560.0 ! 2.750 | 0.262 : 1856.5 ! 4.870
1.69 | 2880.0 ! 2.770 i 0.264 b 1843.1 | 4.870
1.68 | 5760.0 ! 2.840 ' 0.271 H 1797.7 | 4.870 i
1.69 110080.0 2.930 ! 0.279 H 1742:5 1 4.870
Tab. &.43 Vzorek &.3

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 22C C)

1 .0 ! 2.250 : 0.216 i 2226.7 4.803 |
1.69 ! 5.0 ¢ 2.370 H 0.227 i 2113.8 | 4.803
1.69 15.0 ¢ 2.480 : 0.238 : 2020.1 ¢ 4.803
1.69 ! 30.0 ¢ 2.560 : 0.245 : 1957.0 4.803 |
1.69 ! 60.0 ! 2.650 : 0.254 : 1890.6 ! 4.803
1.69 ! 360.0 2.760 H 0.265 1815.2 4.803
1.69 | 1560.0 2.800 : 0.268 : 1789.3 | 4.803 :
1.69 | 2880.0 2.890 0.277 : 1733.6 | 4.803 :
1.69 { §760.0 2.930 0.281 b 1709.9 1 4.803 i
1.69 110080.0 2480 0.286 1681.2 | 4.803 |



Tab., &.44 Yzorek &.4

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 22¢ C1

1.69 ¢ 1.0 2.170 H 0.207 H 2362.7 ! 4.888 H
1.69 | 5.0 ¢ 2.240 H 0.214 H 2288.9 | 4.888 H
1.83 3 15.0 ¢ 2.300 H 0.218 H 2229.1 ¢ 4.888 H
1.89 3 30.0 ¢ 2.320 H 0.221 H 2209.9 @ 4.888 '
1.69 | 60.0 ! 2.370 H 0.226 H 2163.3 ! 4.888 \
1.69 ¢ 360.0 ! 2.450 | 0.234 : 2082.7 | 4.888 :
1.69 | 1560.0 | 2.540 H 0.242 H 2018.5 | 4.888 H
1.69 | 2880.0 ¢ 2.620 ' 0.250 H 1956.9 | 4.888 H
1.69 | 5760.0 | 2.710 H 0.258 H 1891.9 ¢ 4.888 H
1.689 110080.0 ! 2.740 H 0.261 H 1871.2 | 4.888 H
Tab. &.45 Vzorek &.5
Material: FORSAN 548 Serie: 438 TeplLota: 228 )

1.68 ! 1.0 1 2.100 ¢ 0.200 i 2428.9 | 4.860
1.68 ! S.0 | 2.150 ¢ 0.205 : 2372.4 | 4.860 !
1.68 ! 15.0 2.250 0.214 i 2266.9 | 4.860 |
1.68 ! 30.0 ¢ 2.340 0.223 i 2179.8 | 4.860 !
1.68 ! 60.0 ! 2.360 0.225 b 2161.3 | 4.860 |
1.68 ! 360.0 ! 2.410 0.230 | 2116.4 | 4.860 |
1.68 ! 1560.0 : 2.500 0.238 : 2040.3 | 4.860 !
1.68 | 2880.0 ! 2.570 | 0.245 ! 1384.7 | 4.860 !
1.68 ! 5760.0 ! 2.610 0.249 : 1954.3 | 4.860
1.68 110080.0 ! 2.650 ¢ 0.252 1924.8 | 4.860
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Tab. &.46 Vzorek &.6@

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 22[ C1

2.73 1:0 1 2.760 ! 0.263 H 3030.0 7 .954 H
2.73 4 5.0 1 2.850 0.271 H 2934.4 | 7.854 |
2.73 1| 15.0 | 2.890 ! 0.275 H 2893.7 ! 7.954 |
2«/3 } 30.0 ! 2.830 | 0.284 H erar.0 1 7 .954 H
2.73 | 60.0 ! 3.100 ! 0.295 H 2687 .7 | 7 .954 H
et 3 360.0 ! 3.150 '} 0.300 H 2654 .9 | 7 .954 H
2.73 1 1560.0 i 3.190 | 0.303 b 2621.6 | 7 .954 H
2.73 | 28680.0 ¢ 3.210 ! 0.305 H 2605.3 1 7 .95% H
2.73 | S760.0 ! 3.400 H 0.323 H 2459.7 | 7 .854 :
2.73 110080.0 ! 3.5%0 | 0.341 H 2329.5 | 7 .954 H
Tab. &.47 Vzorek &.7

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 22C CJ]

20% o 1.0 4 2.800 0.267 H 2981.4 | 7.853 |
2.74 1 5.0 0 2.870 | 0.273 ; 2908.7 ¢ 7.853 |
0y 1 15:0 i 2:910 | 0.277 : 2868.7 | 7.953 1
2.74 1 30.0 ! 2.970 0.283 H 2810.8 ! 7.953 14
2.74 ! 60.0 ! 3.090 ! 0.294 H 2701.6 ! 7.853 1|
2.74 360.0 | 3.160 H 0.301 H 2641.8 | 7.953 H
2.74 | 1560.0 : 3.200 ¢ 0.305 H 2608.8 ! 7.853 1|
2.74 | 2880.0 ! 3.280 0.312 H 2545.1 | 7.953 |
2.74 | 5760.0 ! 3.400 0.324 : 2455.3 | 7.8983 |
2.74 110080.0 ¢ 3.620 0.345 H 2306.1 @ 7.883 |
Tab. &.48 Vzorek &.8

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 220 C]

203 T 2.700 0.258 i 3044.2 7.848
2.73 | 9.0 2.750 0.263 29688.8 | 7.848 |
273 3 15.0 ¢ 2.850 ! 0.272 ' 2883.9 | 7.848
i s M 30.0 ! 2.960 0.285 ; 2758.1 ¢ 7.848
213 60.0 3.040 0.280 H 2703.7 ¢ 7.848 |
2.73 | 360.0 3.100 0.296 i 2651.4 | 7.848 |
2.73 | 1560.0 3.150 0.301 H 2609.3 | 7.848 |
2.73 | 2880.0 3.270 0.312 : 2513.5 ! 7.848
2.73 ¥ 5760.0 | 3.360 ¢ 0.321 H 2446.2 7.848 |
2.73 110080.0 3.480 0.332 i 2361.9 | 7.848 |



Tab. &.49 Yzorek &.9

Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 22C C]

FIN] ! tCminl :!pruhyblmml!deformacel%]!modullMPalinapetilMPal!

2.73 1 1.9 3 2.840 H 0.271 H 2905 .2 3 7.874 H
2.73 1 5.0 | 2.910 H 0.278 i 2835.4 | 7.874 H
2.73 | 15.0 3 2.9390 H 0.285 H 2758.5 | 7.874 H
.73 } 30.0 ! 3.060 H 0.292 H 2696.4 | 7.874 H
253 3 60.0 | 3.100 i 0.296 H 2661.6 ! 7.874 H
2.73 § 360.0 ! 3.130 H 0.299 H 2636.1 | 7.874 H
2.73 t 1560.0 | J.250 H 0.310 H 2538.7 ! 7.874 H
2.73 | 2880.0 ¢ 3.270 H 0.312 H 2523.2 1 7.874 H
2.73 | 5760.0 ¢ 3.340 H 0.319 H 2470.3 ! 7.874 H
2.73 110080.0 ¢ 3.450 H 0.329 H 2391.6 ! 7.874 H
Tab. &.50 Yzorek &.18@
Material: FORSAN 548 Serie: 438 Teplota: 22C C)

2:713 3 1.0 ¢ 2.500 ! 0.238 H 3321.2 | 7813 4
2.73 1| g.0 i 2.540 | 0.242 : 32668.9 ! 7.918 &
2.73 1 15.0 ¢ 2.620 ¢ 0.250 H 3169.1 ! g v
2.73 30.0 ! 2.730 0.260 : 3041.4 | 7818 '}
274 i 60.0 | 2.840 ¢ 0.271 : 2923.6 | 7-2%3 1
2.73 ¢ 360.0 2.900 0.276 : 2863.1 7.813 i
2.73 | 1560.0 2.940 ! 0.280 i 2824.2 | 2:813 |
2.73 | 2880.0 2.980 ! 0.285 : 2776.9 | 7.813 |
2.73 | 5760.0 ! 3.120 0.297 H 2661.2 | 7.818 ¢
2.73 110080.0 : 3.200 ¢ 0.305 : 2594.7 | 7.813 1
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4.8 HODNOCENT VYSLEDKU (diskuse)

Uvedené namérené hodnoty je nutno brat jako informativni,
které slouzi k hrubému uréeni nejvyssi tuhosti vzorki. Na
deformaéni chovani namahanych polymerd m& uréity vliv i ta
skuteénost, Ze v prubéhu zkousky nebyla zajisténa konstantni
teplota, ani konstantni vlhkost, coZ také do jisté miry
ovlivnilo presnost méreni.

Prubéh zavislosti deformace - ¢as (obr. 16 aZ 20) ukazuje
na to, Ze rychlost deformace béhem prvnich hodin zatéZovani
roste mnohem rychleji, nez v daldim prubéhu dlouhodobé
zkousky, a to u vsech druhd pouzitych polymeru.

Prubéh zavislosti kripovy modul - c¢as (obr. 21 aZ 25)
ukazuje, Ze sniZeni tuhosti béhem prvnich hodin zatézZovani je
priblizné poloviéni a v dalsim prubéhu se stava témér linearni.

Z porovnani vsech druhi zkousenych materiald vyplyva, Ze
ABS ma nejvyssi tuhost a po celou dobu zkousky vykazoval i
nejmensi deformaci. Naopak PP MOSTEN vykazoval nejnizsi tuhost
a velkou deformaci. Srovnanim typad PP TABORENU vyslo, Ze
nejvice odolnym proti dlouhodobému namahani se jevi TABOREN
REGENERAT. Oproti TABORENUM 53 H30 a 43 H25, které vykazuji
pribliZné stejnou odolnost, ale nizsi tuhost.

4.9 NAVRH UPRAV ZKUSEBNfHO ZARfZENT

Zkusenosti z méreni na pouZitém =zarfizeni jsem vyuZila k
navrhu zmén v jeho usporadani. Tyto zmény nejsou zasadniho
charakteru a funkci zarizeni v podstaté neméni.

K vytapéni prostoru zkousky bych pouzila temperaci pomoci
proudiciho vzduchu pres odporové vyhrivanou civku. Cirkulaci
vzduchu by zajistoval motorek s vrtulkou. Regulace teploty
muZe byt zajisténa regulac¢nim autotransformatorem.

Jednotliva zkusebni télesa jsou umisténa pomérné blizko
sebe a pri pouZiti vétsiho =zavaZi neni mozZné vyuzZit celého
zarizenl. Proto by méla byt zavazi viu¢i sobé presazena.

Opticky mérici systém, tak, 3jak byl pouzit neni idealnim
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feSsenim ke sledovani prubéhu deformace, protoZe vznika vidy
ur¢ita pravdépodobnost chyb. Tyto chyby jsou zpisobeny ne vidy
presnym urc¢enim zdkladny, od které se méri pruhyb. Idealnim by
bylo pouziti automatického odec¢iténi deformace, kdy prevodniky
méni mechanickou zménu kaZdého télesa na elektricky signal.
Elektricky vystup by byl spojen s automatickym zapisovacem
deformace.

PFesun upinaci ¢asti by mél byt proveden pomoci
kladkového mechanismu, ktery by =zajistil plynuly pohyb
zkusebnich téles po vodicich tyéich, a tim by zabranil jejich
rozkmitani a ndslednému ovlivnéni pruhybu.
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5, IAVER

Ukolem diplomové prace bylo zhodnoceni tuhosti plastd.
Toto hodnoceni bylo provedeno kripovou zkouskou v ohybu.
Krip, ¢ili teéeni =za studena je jednou 2z vlastnosti, které
omezuji konstrukéni vyuziti plastd, a proto Jje vénovana jeho
vyzkumu trvala pozornost.

Diplomova prace obsahuje dveé hlavni ¢&Aasti: ¢ast
teoretickou a ¢ast experimentalni.

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo alespon
¢asteéné shrnout nejdulezitéjsi poznatky o deforma¢nim chovani
plasti, vystavenych dlouhodobému statickému zatiZeni. Dale se
objasnuje pojem kripu a ve spojitosti s nim i vycet zkousek a
metod, pouZivanych v praxi pro stanoveni Zivotnosti soucasti.
V zaveru teoreticke ¢asti Jjsou wuvedeny hlavni mysSlenky
experimentalnich vyzkumid dlouhodobych statickych zkousek v
Némecku, jejichZ vysledky Jje moZné pouzit pro dalsi mozZna
reseni.

Hlavnim ukolem experimentalni &asti bylo vyzkouset mérici
zarizeni zkonstruované pro mérenli Xkripu pri ohybovém namahani
a vypracovat metodicky postup méreni. Ohybova zkouska byla
provedena pro primé zatézZovani, kdy bylo brano v udvahu nejen
funkéni hledisko, ale i hledisko ekonomické.

V zaveru experimentdlni ¢asti diplomové prace je podrobné
vysvétlena a uvedena metodika méfeni kripu ze zkousky ohybu.
Vlastni namérené hodnoty slouzily 3jako podklad pro zpracovani
do tabulek a Jjejich vysledky byly vyneseny do graful
deformace - ¢as a modulu tec¢eni - ¢&as. ZkouSenymi materidly
byly PP TABOREN, PP MOSTEN a ABS. 2 vysledkl jednotlivych
méreni vyplyva, Ze nejvyssi tuhost a malé doformace vykazoval
material ABS. Naopak nejméné tuhym se jevil PP MOSTEN, ktery
vykazoval velké deformace.

Zkusenosti Zz méreni byly wvyuzity pro navrh zmén
konstrukce zkusSebniho =zafizeni, ¢&imZz by se znaéné snizila
nepresnost méreni a z ni vyplyvajici chyby.

Vysledky Jjednotlivych zkou$ek dlouhodobého namahani by
mély, spolu s ostatnimi veliéinami, charakterizujicimi
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mechanické chovani polymerd, usnadnit navrhovani a dimenzovani
vyrobkd z plastd, a tim zajistit co nejvyhodnéjsi konstrukéni

reseni s ohledem na pouZity materidl, funkéni pozZadavky a
potrebnou Zivotnost vyrobkul.
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Priloha ¢. 1

Tab. ¢.IIIa Rozméry zkusebnich téles - zkouska ¢€.1
PP TABOREN PR 53 H30

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

c.vz. 1 2 3 N -

b, 9.90 9.91 9.89 9.91 9.90
b, 9.87 9.88 9.88 9.89 9.88
by 9.86 9.87 9.88 9.88 9.89
b, 9.87 9.87 9.88 9.89 9.89
bg 9.87 9.88 9.88 9.90 9.90
b 9.874 |9.884 |9.882 |9.894 |9.893
h, 4.00 4.00 3.98 4.02 4.00
h, 4.00 4.01 4.02 4.01 4.02
hy 4.01 4.01 4.01 3.99 4.00
hy 3.97 3.97 3.98 3.98 3.98
hg 3.96 3.98 3.97 3.97 3.98
h 3.988 |3.992 |3.992 (3.996 [3.996




Priloha ¢. 2

Tab. &.7IIb Rozméry zkusSebnich téles

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

¢c.vz. 6 7 8 9 10
by 9.91 9.89 9.90 9.90 9.90
b, 9.89 9.89 9.89 9.88 9.88
b4 9.89 9.88 9.87 9.89 9.88
b, 9.89 9.88 9.88 9.88 9.89
bg 9.90 9.89 9.91 9.89 9.89
b 9.896 |9.890 |9.891 |9.889 [9.890
h, 4.01 4.01 4.00 4.01 4.01
h, 4.01 4.03 4.01 4.02 4.03
hq 3.99 3.99 4.00 4.00 4.01
hy 3.98 3.99 3.98 3.99 3.98
hg 3.98 3.99 3.99 3.98 3.99
h 3.997 (4.003 |3.997 |4.000 [4.006




Priloha ¢. 3

Tab. ¢.IVa Rozméry zkusebnich téles - zkouska ¢.2
PP TABOREN PR 43 H25

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

c.vz. 5 § 2 3 4 5
by 9.95 | 9.90 | 9.91 | 9.90 | 9.89
b, 9.91 | 9.89 | 9.88 | 9.88 | 9.88
b, 9.88 | 9.88 | 9.88 | 9.88 | 9.88
b, 9.89 | 9.88 | 9.88 | 9.87 | 9.88
bg 9.90 | 9.91 | 9.91 | 9.91 [ 9.90
b 9.891 |9.893 [9.893 [9.891 |9.887
hy 4.02 | 4.01 | 4.03 | 4.01 | 4.03
h, 4.02 | 4.03 | 4.02 | 4.03 | 4.01
h, 4.00 | 4.00 | 3.99 | 4.00 | 4.00
h, 3.99 | 3.98 | 4.00 | 3.99 | 4.00
hg 3.98 | 3.99 | 3.99 | 3.98 | 3.99
h 4.003 |4.005 |4.007 [4.002 |4.006




Tab.

Priloha €. 4

¢.IVb Rozméry zkusebnich téles

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

c.vz. 6 T 8 9 10
b, 9.92 9.94 9.90 9.94 9.92
b, 9.89 9.91 9.90 9.90 $.92
b, 9.88 9.88 9.88 9.88 9.88
b, 9.88 9.88 9.89 9.88 9.88
bg 9.90 9.91 9.92 9.91 92.91
b 9.895 |9.905 |9.898 |9.903 [9.902
h, 4.02 4.03 4.01 4.01 4.02
h2 4.03 4.03 4.04 4.03 4.03
hy 4.00 4.01 4.02 4.01 4.00
h, 3.99 3.99 4.00 3.99 3.99
hg 3.98 3.98 3.99 3.99 3.98
h 4.004 |4.008 |4.012 |4.007 |4.005




Priloha €. 5

Tab. ¢.Va Rozméry zkusebnich téles - zkouska ¢.3
PP TABOREN REGENERAT

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]
c.vz. 1 2 3 4 S
by 9.89 [ 9.92 | 9.92 | 9.93 | 9.90
b, 9.88 | 9.90 | 9.89 | 9.89 | 9.90
b, 9.88 | 9.88 | 9.88 | 9.89 | 9.90
b, 9.88 | 9.89 | 9.89 | 9.88 9.89
bg 9.86 [ 9.92 [ 9.92 | 9.92 9.92
b 9.880 [9.904 [9.901 |9.902 |9.902
hy 4.00 | 4.04 | 4.03 4.01 | 4.04
h, 4.03 | 4.04 | 4.03 4.02 | 4.04
h, 4.00 [ 4.01 | 4.01 | 4.01 4.00
h, 4.00 | 3.99 | 4.00 | 4.00 | 4.00
hg 3.99 | 3.99 | 3.99 | 3.99 3.99
h 4.004 |4.014 (4.014 [4.006 [4.015




Priloha C. 6

Tab. ¢.Vb Rozméry zkusebnich téles

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

c.vz. 6 7 8 9 10
b1 9.90 9.91 9.94 9.90 9.91
b2 9.90 9.89 9.91 9.93 9.89
b, 9.89 9.90 9.89 9.89 9.89
b4 9.89 9.89 9.90 9.89 9.88
b5 9.92 9.92 9.91 9.91 9,92
b 9.900 |9.903 |9.910 |9.904 |9.898
hl 4.02 4.01 4.01 4.03 4.01
hZ 4.04 4.02 4.03 4.02 4.02
h3 4.02 4.00 4.02 4.03 4.02
h, 4.00 3.99 4.00 4.01 4.00
h5 3.99 4.00 4.00 4.00 4.00
h 4.017 |4.005 |4.012 [(4.018 |4.010




Priloha €. 1

Tab. ¢.VIa Rozméry zkusebnich téles - zkouska ¢€.4
PP MOSTEN 52 534

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]
C.VZ. 1 2 3 4 S
by 9.85 | 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.86
b, 9.85 | 9.85 | 9.86 | 9.86 | 9.86
b 9.84 | 9.85 | 9.85 | 9.85 | 9.85
b, 9.85 | 9.85 | 9.85 | 9.85 | 9.85
bg 9.85 | 9.85 | 9.85 | 9.87 | 9.86
b 9.848 |9.853 [9.854 |9.858 [9.857
hy 3.99 | 4.00 | 3.98 | 3.98 | 4.00
h, 3.98 | 3.98 | 3.99 | 3.97 | 4.01
h, 3.97 | 3.99 | 3.97 | 3.97 | 3.99
h, 3.96 | 3.94 | 3.99 | 3.98 | 3.96
hg 3.96 | 3.95 | 3.97 | 3.98 | 3.98
h 3.972 (3.972 [3.980 [3.976 (3.988




Tab.

Priloha ¢. 8

¢.VIb Rozméry zkusSebnich téles

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

&.vs, 6 7 8 9 10
by 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.86
b, 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.86
b,y 9.86 | 9.85 | 9.86 | 9.85 [ 9.85
b, 9.86 | 9.85 | 9.85 | 9.86 | 9.85
bg 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.86 | 9.85
b 9.860 |9.856 (9.860 |9.858 |9.854
hy 4.01 | 3.98 | 3.98 | 3.98 | 3.97
by 4.01 | 3.99 | 4.00 | 3.98 | 3.96
hy 4.03 | 3.99 | 4.01 | 3.97 | 3.97
h, 3.96 | 3.99 | 3.99 | 3.96 | 3.98
hg 3.98 | 3.98 | 3.98 | 3.97 | 3.97
h 3.998 [3.987 [3.993 [3.975 [3.970




Priloha ¢. 9

Tab. ¢.VIIa Rozméry zkusebnich téles - zkouska ¢€.5
ABS FORSAN 548

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]
é&.vz. 1 2 3 4 5
by 10.04| 10.15| 10.18( 10.11( 10.11
b, 9.99 | 10.09| 10.15| 10.08| 10.05
by 9.98 | 10.02| 10.11| 10.01| 10.02
by 9.95 | 9.98 | 9.98 | 9.97 | 9.98
bg 9.95 | 9.97 | 9.97 | 9.96 | 9.96
b 9.982 [10.042(10.078(10.026|10.024
h, 4.07 | 4.09 | 4.11 | 4.09 | 4.09
h, .11 | 4,22 | 485 | s.22 | 4.1
hy 4.04 | 4.06 | 4.09 | 4.07 | 4.06
h, 4.04 | 4.05 | 4.06 | 4.04 | 4.04
hg 4.01 | 4.03 | 4.04 | 4.02 | 4.02
h 4.054 [4.070 [4.090 |4.068 |4.065




Priloha €. 10

Tab. ¢.VIIb Rozméry zkusebnich téles

ROZMERY ZKUSEBNICH TELES [mm]

c.ve. 6 7 8 9 10
bl 10.07| 10.05( 10.17| 10.16| 10.09
b2 10.01| 10.03| 10.12| 10.10| 10.06
b, 9.99 10.00| 10.04( 10.02| 10.01
b, 9.96 9.96 9.99 9.98 9.97
bg 9.96 9.96 9.96 9.96 9.96
b 9.998 [10.000/10.057)10.044|10.018
h, 4.08 4.09 4.09 4.09 4.10
h, 4.11 4.10 4.13 4.12 4.11
hy 4.06 4.06 4.07 4.08 4.07
h, 4.03 4.04 4.04 4.04 4.03
hg 4.01 4.03 4.04 4.03 4.02
h 4.058 |4.065 [4.074 |4.072 |4.066




Priloha ¢, 11

Tab. &.VIIIa Namérené hodnoty pruhybu - zkouska ¢.1
PP TABOREN PR 53 H30

¢.vz. 1 2 3 4 5
1,(mm) 79.3 | 79.5 | 79.3 | 79.3 79.4
cas[min] priuhyb [mm]
3 2 2.06 1.50 1.24 1.47 2.13
S 2.12 1.68 2.01 1.70 2.34
15 2.34 1.89 2.17 1.79 2.54
30 3.20 2.64 2.30 1.94 2.69
60 3.70 3.11 2.46 2.00 2.81
360 3. 85 3.40 2.64 2.37 3.07
1560 4.57 3.91 3.26 3.02 3.67
2880 5.32 5.10 4.38 4.00 4.89
5760 M 5.14 4.53 4,35 4.95
10080 5.91 5.23 4.66 4.40 5.19
T = 22°C
c = 53



Priloha €. 12

Tab. ¢.VIIIb Namérené hodnoty prihybu

¢.vz. 6 T 8 9 10
1O[mm] 79.3 79.4 79.3 79.4 79.4
¢as[min] pruhyb [mm]
1 3.08 2.76 3.00 2.71 2.48
5 3.51 3.36 3.41 3.16 2.77
15 3.85 3.79 3.54 3.43 3.25
30 3.94 3.86 3.65 3.58 3.47
60 4.18 4.02 3.74 3.76 3.64
360 5.09 4.71 4.63 4.93 4.27
1560 6.01 5.64 5.55 5.72 5.26
2880 7.12 6.87 6.55 6.93 6.46
5760 7.68 7.10 7.03 7.52 7.06
10080 8.16 8.67 8.39 8.98 8.43
T 22°C

53

(¢}
nn




Priloha ¢. 13

&.2

Tab. ¢.IXa Namérené hodnoty pruhybu - zkouska
PP TABOREN PR 43 H25
é.vz. a 2 3 4 5
1,(mm) 79.4 | 79.3 | 79.3 | 79.4 79.4
¢as[min] prihyb [mm]
1 3.17 2.72 3.21 2.87 2.71
5 3.29 2.91 3.68 3.02 2.99
15 3.40 3.11 3.72 3.06 3.05
30 3.61 3.22 3.81 3.24 3.21
60 3.74 3.29 3.93 3.60 3.44
360 4.23 i e 4.25 3.77 3+75
1560 4.37 3.88 4.55 4.09 3.98
2880 4.78 4.32 4.81 4.18 4.17
5760 5.17 4.86 5.08 4.56 4.76
10080 5.44 5.04 5.54 4.90 5.12
T 21°'C

o]
nn

wu

o



Priloha ¢. 14

Tab. é&.IXb Naméfené hodnoty prihybu

é.ve. 6 2 8 S 10
1,(mm] 79.6 79.3 79.4 79.3 79.3
¢as[min] prihyb [mm]
1 4.08 4.02 3.87 3.76 3.14
5 4.55 4.50 4.31 3.91 3.60
15 4.64 4.58 4.49 4.41 3.87
30 4.85 4.71 4.72 4.53 4.23
60 5.33 5.13 4.84 4.58 4.32
360 5.88 5.69 5.39 5.43 4.76
1560 6.79 6.37 6.08 6.21 5.66
2880 6.93 6.66 6.55 6.73 6.11
5760 7.64 7.48 7.15 7.25 6.83
10080 8.30 8.08 7.70 8.01 7.56
T = 21°C

c = 50




Priloha ¢. 15

Tab. ¢&.Xa Namérené hodnoty prihybu - zkouska
PP TABOREN REGENERAT

c.a

é.vz. 1 2 3 4 5
loimm] 79.4 79.4 79.3 79.3 79.4
¢as(min] prihyb [(mm]
1 3.80 3.5) 3.55 2.95 3.27
5 3.95 3.84 3.85 3.19 3.74
15 4.09 3.86 3.86 3.31 3.75
30 4.16 3.89 3.94 3.37 3.91
60 4.25 4.01 3.97 3.42 3.98
360 4.34 4.04 4.22 3.65 4.09
1560 4.60 4.14 4.30 3.93 4.42
2880 5.09 4.64 4.85 4.32 4.89
5760 5.24 4.96 4.93 4.44 4.97
10080 5.79 5.11 5.14 4.64 5.19
T = 21°C

c = 58



Priloha ¢. 16

Tab. ¢.Xb Naméfené hodnoty pruhybu
c.vz. 6 7 8 9 10
lo[mm] 79.4 79.4 79.4 79.3 79.3
¢as[min] priuhyb (mm]
1 4.10 4.41 3.79 3.60 3.92
-] 4.47 4.90 4.11 3.73 4.05
15 4.70 4.92 4.31 4.14 4.11
30 5.05 5:1%7 4.44 4.40 4.34
60 5.22 5.23 4.56 4.70 4.66
360 5.55 5.57 4.95 4.75 4.96
1560 6.23 6.61 5.80 5.75 5.84
2880 6.77 6.90 6.53 6.53 6.36
5760 7.21 7.48 6.96 7.13 7.03
10080 7.51 T:77 7.31 7.42 7.55
T 2170

58




Priloha ¢. 17

Tab. ¢&.XIa Namérené hodnoty prihybu - zkouska
PP MOSTEN 52 534

c.‘

c.vz. 1 2 3 - 5
lo[mn] 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0
¢as[min] prihyb [mm]
1 3.51 3.42 3.29 2.72 2.77
5 3J.69 3.63 3.58 2.90 2.82
15 4.02 3.93 3.63 3.09 2.96
30 4.08 4.01 3.73 3.14 3.01
60 4.15 4.19 3.84 3.26 3.17
360 4.38 4.42 4.19 3.55 3.43
1560 4.86 4.85 4.69 4.31 3.87
2880 5.42 5.37 5.04 4.54 4.30
5760 5.90 5.55 5.39 4.93 4.72
10080 6.08 5.78 5.55 5.15 5.00
T 22°C

58



Priloha C. 18

Tab. &.XIb Namérené hodnoty pruhybu
é.vz. 6 7/ 8 9 10
lo[mm] 79.0 79.0 79.0 79.0 79.0
cas[min] priuhyb [mm]
1 5.33 4.15 4.50 4.50 4.51
5 5.90 4.67 4.71 4.94 4.94
15 5.94 4.82 4.84 5.03 5.02
30 $5.97 4.96 5.10 5.17 5.16
60 6.48 5.19 5.34 5.38 5.42
360 6.95 5.63 $5.77 5.71 5.96
1560 T 17 6.25 6.31 6.56 6.90
2880 8.28 7.08 7.06 7.06 7.30
5760 8.80 7.35 7.65 7.46 8.01
10080 9.39 8.15 8.43 8.23 8.97
T = 22°C

c = 58




Priloha ¢. 19

Tab. ¢.XIIa Naméfené hodnoty pruhybu - zkouska ¢€.5
ABS FORSAN 548

&.vz. 1 2 3 4 5
1,(mm) 79.6 | 79.6 | 79.6 | 79.7 | 79.6
¢as(min] pruhyb [mm]
1 .36 | 2.38 ] 2.3 | 3.32 | 5.8
5 2.47 | 2.30 | 2.37 | 2.24 | 2.15
15 2.60 | 2.39 | 2.48 | 2.30 | 2.25
30 2.78 | 2.45 | 2.56 | 2.32 | 2.34
60 2.88 | 2.57 | 2.65 | 2.37 | 2.36
360 2.89 | 2.70 | 2.76 | 2.45 | 2.42
1560 2.90 | 2.75 | 2.80 | 2.54 | 2.50
2880 2.92 | a77 | 2.89 | 3.63 | 2.57
5760 2.95 | 2.84 | 2.93 | 2.71 | 2.61
10080 2.97 | 2.93 | 2.98 | 2.74 | 2.65
T = 22°C

60

o
o



Priloha ¢. 20

Tab. ¢.XIIb Namérené hodnoty pruhybu

S.VE. 6 7 8 9 10
1°[mm] 79.7 79.6 79.6 79.6 79.7
cas[min] pruhyb [mm]
1 2.76 2.80 2.70 2.84 2.50
5 2.85 2.87 215 2.91 2.54
15 2.89 2.91 2.85 2.99 2.62
30 2.99 2.97 2.98 3.06 £2.73
60 3.10 3.09 3.04 3.10 2.84
360 3.15 3.16 3.10 3.13 2.90
1560 3.19 3.20 3.15 3.25 2.94
2880 3.21 3.28 J.R7 3.27 2.99
5760 3.40 3.40 3.36 3.34 3.12
10080 3.59 3.62 3.48 3.45 3.20
T = 22°C

c = 60




