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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva analyzou deformacniho chovani u semikrystalického
termoplastu  (Mosten GBO005) pfi rozdilnych rychlostech zatéZovani v tahu.
Deformacniho chovani je docileno na trhacim stroji a je snimano prostfednictvim
bezkontaktniho méficiho systému Aramis od spole¢nosti GOM. Teoreticka Cast se
zabyva viskoelastickymi vlastnostmi polymer( spolu s moznostmi méfeni deformaéniho

chovani.

Abstract

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

properties of polymers and the possibilities of measuring deformation behaviour.
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Seznam pouzitych symbol G a zkratek

o napéti v tahu [MPa]

o(t) napéti zavislé na ¢ase [MPa]

o1 napéti mérené pfi £,=0,0005 [MPa]

o2 napéti mérené pfi £,=0,0025 [MPa]

T smykoveé napéti [MPa]

Tpruziny smykové napéti na pruziné [MPa]

Tpistu smykové napéti na pistu [MPa]

€ deformace [-]

€x pomérna deformace ve sméru X [-]

gy pomérna deformace ve sméru y [-]

dex hodnota pomérné deformace ve sméru X [-]

dey hodnota pomérné deformace ve sméru y [-]

Y smykova deformace [-]

y(t) smykova deformace zavisla na ¢ase [-]

v(t ,0) smykova deformace zavisla na ¢ase t a napéti o [-]
Ypistu smykova deformace pistu [-]

Ypruziny smykova deformace pruziny [-]

Ye celkova smykova deformace [-]

Yo velikost smykové deformace pfed zruSenim napéti [-]
Y1 elasticka smykova deformace [-]

Y2 zpozdéné elasticka smykova deformace [-]

Y3 plasticka smykova deformace [-]

% rychlost deformace [s™]

M Poissonovo Cislo [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

G(t) modul pruznosti ve smyku zavisly na ¢ase [MPa]
Go(t) izochronni relaxa¢ni modul [MPa]

G, modul pruznosti ve smyku elastické slozky [MPa]
G, modul pruznosti ve smyku zpozdéné elastické slozky [MPa]
J poddajnost ve smyku [MPa™]

J(t) poddajnost ve smyku zavisla na éase [MPa™]
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D poddajnost v tahu [MPa™]

n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]

N2 dynamicka viskozita kapaliny u zpozdéné elastickeé slozky [Pa.s]
N3 dynamicka viskozita kapaliny u plastické slozky [Pa.s]
t ¢as [s]

F sila [N]

So plocha pogateéniho priifezu [mm?]

AS zména priifezu [mm?]

Lo pocatecni vzdalenost mezi Celistmi [mm]

AL zvétSeni vzdalenosti mezi Celistmi [mm]

ALy zména pratahoméru [mm]

Z zuzeni (kontrakce) [%)]

AX posunuti bodd ve sméru x [mm]

% rychlost zatéZovani [mm.s™]

Vy rychlost posunuti bod(i ve sméru x [mm.s™]

odchylka [mm]

b vySka [mm]

X aritmeticky pramér n méreni

Xi hodnota i-tého méfeni (i=1,2,3,......,n)
n celkovy pocet méreni

GOM Gesellschaft fur Optische Messtechnik
CCD Charge-Coupled Device

HS High speed

PP Polypropylen
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1 Uvod

Polymer - vyraz, ktery mnohému laikovi nefekne nic a pfitom se za nim
skryva mnohé. Polymer je soucasti lidstva. Lidé se s nim za poslednich sto let
naucili Zit a Zivot bez né&j by byl pro vétSinu z nich nepfedstavitelny. Na druhou
stranu, pfi vyiknuti slova plast, ¢i nespravného souslovi uméla hmota, se
kazdému vybavi hfebeny, koberce, obaly od potravin, kryty pfistroju, soucasti
v automobilovém primyslu apod. V souhrnu vSe, co vyuziva kazdym dnem, ale
nepifemysli o tom, jaka je jejich makromolekularni struktura, ¢i jakou technologii
byly vyrobeny. Tato hlediska jsou vSak podstatna pro technické pracovniky,
jejichz Zivotni naplini je tyto véci funkéné, spolehlivé, ekonomicky, bezpecné a
v souCasné dobé i ekologicky vyrabét, i kdyz je to v nékterych aspektech velmi
obtizné. Pfi vybéru materialu pro vyrobu plastovych vyrobkd je rozhodujicim
faktorem cena, ktera je také Uzce spjata s uzitnymi vlastnostmi budouciho
vyrobku. Mezi uZitné vlastnosti mimo jiné patfi vlastnosti deformacni, které Ize
urcit Cetnym mnozstvim zkousek podloZenych technickymi normami. Aby téleso
mohlo byt deformovano, musi na né&j puasobit néjaky faktor: sila, teplota,
prostredi, ¢as.

Tato diplomova prace se zabyva tématikou analyzy vlivu rychlosti
zatéZovani na deformacni chovani semikrystalického termoplastu. V teoretické
¢asti se ¢tenar seznami s vodem do viskoelastického chovani plastd. Tento
avod, jak jiz samotné slovo napovida, neni vyCerpavajicim vykladem o
viskoelastickém chovéani plastd, ale toto ani neni autorovym cilem. Déle se
sezndmi s tahovymi vlastnostmi u plastd a vzavéru je také zminka o
moznostech méfeni deformaci u materiald.

Pro zkoumani deformac¢niho chovani byl vybran polypropylen s oznaenim
Mosten GBO0O05, ktery byl zatéZovan na trhacim pfistroji za rlznych
deformacnich rychlosti: 5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min a 200 mm/min.
Tento proces byl jiz v minulosti u€inén mnohokrat, ale pro tento experiment byl
vyuzit opticky 3D snima¢ deformacniho chovani pod nazvem Aramis. Tato
metoda se v nedavné minulosti v oblasti materidlového inZzenyrstvi vyuzivala
zpravidla pro popis deformac¢ni chovani kova. Nyni byl ale tento pfistroj pouzit
ke zkoumani deformacnich vlastnosti u plastd pfi rdznych rychlostech

zatézovani.
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Zadmérem této diplomové prace je rozsifit fadu technickych materiald,

které se zabyvaji problematikou méfeni deformace pomoci bezkontaktnich
méficich systému tak, jako napf. prace snazvem ,Metodika ustaveni
soufadného systému pro optické méfici zafizeni Pontos* [1]. Aby mohlo byt
tohoto dosahnuto, musely byt stanoveny cile vedouci ke zhotoveni préace,
kterymi jsou: vyrobit zkuSebni vzorky z materidlu PP Mosten GB005, nasledné
je podrobit tahové zkousSce s riznymi rychlostmi zatéZzovani s pouzitim systému

Aramis a vyhodnotit rozdily ve vlastnostech materialu béhem zkousSeni.

-11-
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2 Teoreticka cast

2.1 Viskoelastické vlastnosti

NejvyraznéjSim projevem deformacniho chovani polymeru je jeho velka
zavislost na teploté, rychlosti deformace a dobé zatéZovani. Znalost
mechanického chovani urCuje nejenom aplikaéni oblasti materidlu, ale také
charakterizuje jeho fyzikalni strukturu. Zavislost mechanickych funkci na ¢ase,
Jestlize na polymerni vzorek pusobi napéti, dochazi ke zméné jeho tvaru i
objemu. Z fyzikaIniho hlediska existuji dva z&kladni typy deformaci: smykova
deformace, ktera odpovida zméné tvaru télesa a kompresni deformace, ktera
odpovida zméné objemu. Z téchto dvou typl deformaci Ize slozit libovolny typ
deformace [2].

Pfi mechanickém namahani polymertu tedy existuji dva mezni stavy
chovani, a to chovani idealné pruznéeho télesa odpovidajici smykové deformaci
a idedalné viskozni kapaliny odpovidajici deformaci kompresni. Vedle téchto
dvou meznich stavi se ale polymery chovaji béhem mechanického namahani

slozitéji, coz je vysvétleno v nasledujicich odstavcich.

2.1.1 Mezni stavy

Jak jiz bylo napsano vysSe, mezni stavy pfi mechanickém namahani télesa
jsou dva: idedlné viskézni kapalina a ideélné pruzné téleso. Oba stavy lze pfi
vnéjSim namahani popsat pomoci reologickych modell, které se pfifadi
k jednotlivym meznim pfipadim chovani [3].

Idealn é pruzné t éleso (Hookeovska elasticita)

Chovani idealné pruzného télesa Ize pfi vnéjSim naméahani popsat pomoci
pruziny (viz obr. 2.1), jejiz vlastnosti jsou odvislé od modulu pruznosti ve smyku
G.

Idedaln é viskozni kapalina (Newtonsky tok)

Bude-li pusobit vnéjsSi napéti na idedlné viskdzni latku, jeji deformacni

chovani lze popat prostfednictvim vélce a pistu, ktery je naplnén viskozni

kapalinou o viskozité n (viz obr. 2.2).

-12-
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Obr.2.1 Pruzina Obr.2.2 Vélec s pistem

G - modul pruziny [MPa] n — viskozita kapaliny ve valci [Pa.s]

2.1.2 Vlastnosti idealnich latek

- Elasticka latka

Elastické téleso pfi zatéZovani popisuje model pruziny. K deformaci
pruziny v dusledku pusobeni napéti o dochazi okamzité. VeSkerd energie
vynalozena na elastickou deformaci pruziny se v pruziné akumuluje. Po
odlehCeni se tato akumulovana energie beze zbytku spotfebuje na navrat
pruziny do plvodniho nedeformovaného stavu. Elastickd deformace je tak
dokonale vratna a model elastického télesa Ize aplikovat na materialy, které
maji schopnost akumulovat mechanickou energii. Elasticka latka ,nema pamét®,
z toho plyne, Ze deformace nezavisi na predchozi deformacni historii. Napéti o
je linearni funkci deformace ¢ (viz obr.2.3), tj. plati Hookav zakon (2.1) [4], [5].
o=El¢ (2.1)
kde: o napéti (sila na jednotku plochy) [MPa]

€ deformace [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

Modul pruznosti E, nazyvany také Younguv modul, se vztahuje vzdy na
plochu prlfezu pfi protazeni. Podle rovnice (2.1) neni modul pruznosti E zavisly
na velikosti pouzitého napéti nebo naopak na velikosti pouzité deformace a
rovnéz nezavisi na ¢ase [2]. Inverzni veli€inou k modulu pruznosti v tahu E je
poddajnost v tahu D (viz rovnice 2.2), ktera charakterizuje schopnost materialu

se deformovat za danych podminek. Poddajnost je definovana jako pomér

13-
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deformace a aplikovaného napéti. Z rovnice (2.2) plyne, Ze poddajnost v tahu
rovnéz nezavisi na ¢ase, resp. na dobé zatéZzovani [6].
e_1
o E
kde: D poddajnost v tahu [MPa™]

o napéti (sila na jednotku plochy) [MPa]

D= 2.2)

€ deformace [-]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
o [MPa]

&[]
Obr. 2.3 Napéti o je linearni funkci deformace ¢ [6]
Misto norméalové deformace se Casto sleduje smykova deformace (zkos) vy pfi
pusobeni tangencialniho napétit rovnobézné se sledovanou plochou(viz
obr.2.4). Zpusobi-li te€né napéti T odchylku u ve vySce b od pevné podlozky, |ze

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

=tgy (2.3)

olc

y:

kde v smykova deformace (zkos) [-]
u odchylka [m]
b vyska [m]

b

Obr. 2.4 Schéma smykové deformace [8]

-14-
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Deformaci télesa, kterou znazorniuje protazeni pruziny, Ize vypocitat z Hookova

zakona pro smyk (viz rovnice 2.4):
4
=— 2.4
V=3 (2.4)
kde 1 smykové napéti [MPa]
Y smykova deformace [-]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

Zde uvedeny modul pruznosti ve smyku G ma vyznam jako odpor materialu
proti deformaci ve smyku a mezi modulem pruznosti vtahu E a modulem
pruznosti ve smyku G existuje vztah (viz rovnice 2.5):

G= WEw) (2.5)
kde G modul pruznosti ve smyku [MPa]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

VI Poissonovo gislo [-]

Pro nestlacitelné latky a pro mnohé plasty plati mezi modulem pruznosti v tahu
a modulem pruznosti ve smyku [6] vztah dle rovnice (2.6):

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

Obdobné, jako u modulu pruznosti vtahu E je definovana jeho pfevracena
hodnota jako poddajnost v tahu D, je pfevracena hodnota modulu pruznosti ve
smyku G definovana jako poddajnost ve smyku J [6] (viz rovnice 2.7).

1
17 (2.7)
kde J poddajnost ve smyku [MPa™]
T smykové napéti [MPa]
Y smykova deformace [-]

modul pruznosti ve smyku [MPa]

-15-
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Cim vétsi ma latka poddajnost, tim vice se pfi stejné velkém napéti deformuije.
Zacne-li na téleso pusobit napéti, tak se okamZzité po zatizeni atomy vykloni ze
své klidové polohy a atomova vzdalenost se zvétsi. Téleso se zdeformuje o
uréitou hodnotu a tato hodnota nezavisi na dobé pusobeni sily. Po odlehéeni
atomy zaujmou opét svoji klidovou polohu a téleso se vrati do pavodniho tvaru
[5]. Casovy prabéh deformace presné odpovida éasovému priib&hu napéti (viz
obr.2.5).

e[-]A

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

t1 t, t t4 t [S]
Obr. 2.5 Zavislost napéti a deformace na ¢ase

— Viskozni latka

Deformaci viskézni latky Ize definovat jako tok o konstantni rychlosti
zavisly na zatiZeni, ktery vznika po ukon&eni pocate¢ni pruzné deformace. Pfi
zkousce v tahu se pozoruje u polymer( témérF ve vSech pripadech tok, ktery je
sice maly, ale vzdy znatelny. Konstantni rychlost toku lze pozorovat zvlasté u
velkych zatizeni. ProtoZe po odleh&eni tato ¢ast deformace zUstava zachovana,
jde o nevratny tok. Toto Ize vysvétlit pomoci reologického modelu pistu a valce.
Uginkem vné&jsiho napéti se pist ve viskdzni kapaling pohybuje po celou dobu,
po kterou toto napéti pusobi. Dodana energie se spotfebovava na prekonani
vnitiniho tfeni (tedy viskozity) kapaliny. Deformacni dé&j je z energetického
hlediska zcela ztratovy. Po odleh&eni se poloha pistu neméni, protoze jiz téleso

nema energii pro navrat do pavodniho stavu. Ztoho plyne, Ze viskdzni

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

deformachni historie — tzn. latka ,ma pamét.“ Smykové napéti t je linearni funkci

rychlosti deformace y (obr. 2.6), tedy plati Newtonav zakon [6],[8].,[9], (viz

rovnice 2.8).

r=n Gd—y (2.8)
dt

kde smykoveé napéti [MPa]
n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
dy

o 'vehlost deformace [s]

Celkova deformace idealné viskdzni kapaliny zavisi jak na hodnoté
smykového napéti, tak i na dobé pulsobeni sily. Pro chovani kapaliny je
rozhodujici hodnota dynamické viskozity n, kterd je pfi dané teploté
materialovou konstantou, nezavislou na rychlosti deformace ani na Case, ale
méni se steplotou. Zrovnice (2.8) také vyplyva, ze &im je vySSi rychlost
smykoveé deformace, tim vétSi napéti vznika v idealnim pistu a tim vétsi odpor

klade pist proti posunuti [6].

t[MPa] A

v [1/s]

Obr. 2.6 Smykové napéti 7 je linearni funkci rychlosti deformace y [6]

Casovy priibéh deformace neodpovida presné ¢asovému prab&hu napéti,
jako tomu bylo u idealné elastické latky. Tento pribéh je pro viskdzni kapalinu

uveden na obr. 2.7.
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y[IA

K

—

N

- ===
&

—

£

t [s]'
T [MPa]A

e

t1 tz t3 t4 t [S]

Obr. 2.7 Prabeh napéti a deformace idealné visk6zni kapaliny

Zacne-li v Case t; pusobit na téleso napéti t, zane rovnomérné narustat
deformace. Pokud se v Case t, prestane s pusobenim napéti, deformace se
ustavi na urcitou hodnotu a nebude jiz dale nartstat. Zacne-li se opét v ¢ase t3
s pusobenim napéti, deformace bude opét narlistat, a to az do Casu t; , kdy
prestane pusobit napéti t. Deformaci Ize vyjadfit Upravou Newtonova zakona
(viz rovnice 2.8) vztahem (2.9) [6]:

y="Ln (2.9)
Ui
kde vy smykova deformace [-]
T smykové napéti [MPa]
n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
¢as [s]

Modul pruznosti ve smyku a poddajnost ve smyku jsou pro viskozni latku

zavislé na Case [6] (viz rovnice 2.10).

kde J(t) poddajnost ve smyku zavisla na ¢ase [MPa]
G(t) modul pruznosti ve smyku zavisly na ¢ase [MPa]
n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]

t ¢as [s]
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2.1.3 Zpozd éné elasticka slozka

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

nevyskytuji. U polymertd, pfi vnéjSim namahani, deformace zahrnuje vzdy
sloZzku elastickou i plastickou, tedy viskdzni tok a zaroven se jeSté projevuje
sloZzka zpozdéné elastické deformace.
Pfi mechanickém namahani pod mezi kluzu se krystalické oblasti chovaji
v podstaté elasticky a v amorfnich oblastech dochazi k visk6znimu toku. Ale
latka, jako celek vykazuje souCasné oba typy chovani [6] — proto se chova
viskoelasticky, vykazuje tedy viskoelastickou deformaci zavislou na teploté a
rychlosti namahani. Narozdil od elastické deformace se neprojevi okamzité po
zatizeni télesa, ale zpozdéné, proto je také nazyvana jako zpozdéné elasticka
deformace. Tato deformace postupné narlsta s ¢asem a nastane-li odlehéeni
materialu, nevymizi tato deformace okamzité, ale postupné s ¢asem (viz obr.
2.8). Doba navratu v3ak zavisi na druhu materidlu a u nékterych polymeru
muaZze byt znacné dlouha. Pro popsani zpozdéné elastické deformace slouzi
Kelvindv model (viz obr. 2.9), ktery je vytvofeny paralelnim spojenim jiz
zminovanych schémat, tedy pruziny a pistu s valcem, ktery je naplnén viskozni
kapalinou [5],[10].

y[1A

(ol R —

2 t [S]'
 [MPa]A

o

t, t, t [ST
Obr. 2.8 Prubéh napéti a zpozdéné elastické deformace

Pro Kelvinv model plati, Ze deformace od jednotlivych modell jsou rovny

deformaci celkové [2] (viz rovnice 2.11):
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y = ypruiiny = ypistu (211)
kde vy celkova smykovéa deformace modelu [-]
Ypisu SMykova deformace pistu [-]

Ypruzing SMykovéa deformace pruziny [-]

Pro smykové napéti plati, Ze soucet od jednotlivych reologickych modeld bude
roven celkovému smykovému napéti [2] (viz rovnice 2.12):
T=T1

+7 (2.12)

pruziny pruziny
kde 1 smykové napéti [MPa]
Toruzing SMykoveé napéti na pruziné [MPa]

Tpisu  SMykové napéti na pistu [MPa]

Upravou rovnice (2.4),(2.8) a (2.12) je vysledné smykové napéti pro KelvinGv

model definovano rovnici (2.13)

,:y@m% (2.13)
kde vy smykova deformace [-]

T smykové napéti [MPa]

n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

—+

¢as [s]

Po Upravé a vyjadfeni je vyslednd smykova deformace zrovnice (2.13)
vyjadiena vztahem (2.14)

G
T ——(@
y=—I[-e") (2.14)
G
kde v smykova deformace [-]
T smykove napéti [MPa]
n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
G modul pruznosti ve smyku [MPa]
t cas [s]
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Obr. 2.8 Kelvintiv model

G - modul pruziny [MPa]y - viskozita kapaliny ve valci [Pa.s},- smykové napéti [MPa)

2.1.4 Realna deformace

Chovani reélného polymerniho télesa Ize béhem zatéZovani ve
zjednoduSené formé popsat pomoci Tucketova modelu (viz obr. 2.10). Tento
model se sklada ze vSech vySe popsanych schémat, tedy z pruziny (viz obr.
2.1), predstavujici idealni elastickou deformaci valen&nich (hli, vazeb a
mezimolekularnich vzdalenosti, z Kelvinova modelu (viz obr.2.8), ktery
predstavuje zpozdéné elastickou deformaci polymernich makromolekul a
Z pistu (viz obr. 2.2), ktery popisuje plastickou nevrathou deformaci
makromolekul (tok). Celkova deformace modelu y. (viz rovnice 2.15) je

souctem dil¢ich deformaci od jednotlivych modelu, které byly jiz popsany [10].
~t[G,

T T T
=y ty,tyy,=—+—(@1-e™ )+—0 2.15
YVe=WNt)VoT Vs G, Gz( ) Py ( )

kde v celkova smykova deformace [-]
Y1 elasticka smykova deformace [-]
Y2 zpozdéneé elasticka smykova deformace [-]
Y3 plasticka smykova deformace [-]
T smykové napéti [MPa]
G modul pruznosti ve smyku elastické slozky [MPa]

G; modul pruznosti ve smyku zpozdéné elastické slozky [MPa]
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N2 dynamicka viskozita kapaliny u zpozdéné elastické slozky
[Pa.s]
N3 dynamicka viskozita kapaliny u plastické slozky [Pa.s]

t cas [s]

Obr. 2.10 Tucketdv model

G; - modul pruziny [MPa]y; - viskozita kapaliny ve vélci [Pa.st,- smykové napéti [MPa]

Pokud zac¢ne na téleso pUsobit smykové napéti t v Case t;, dojde okamzité
k elastické deformaci y; , bude-li napéti dale pusobit, zacne s ¢asem narUstat
také deformace zpozdéné elastickd y,a deformace plasticka ys. Dojde-li v Case
t, ke zruSeni napéti t , okamzité vymizi deformace y;. Déle s postupem Casu
bude odeznivat rovnéz deformace zpozdéné elasticka vy, (oblast tzv. retardace
deformace). Celkova deformace se ale po urcité dobé ustavi na hodnoté
deformace plastické ys, ktera je dokonale nevratnou (viz obr. 2.11) [5].

Hodnotu zpozdéné elastické deformace v kterékoli dobé, kdy jiz na téleso
nepusobi Zadné napéti t (1=0), Ize odvodit z Kelvinova modelu [3] (viz rovnice
2.16).
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Sy
y)=y, & (2.16)
kde vy(t) smykova deformace zavisla na ¢ase [-]

Yo velikost smykové deformace pfed zruSenim napéti [-]

n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

t cas [s]

v[1A

Y1
T2+ s Retardace

deformace

t1 tz t [S]'
© [MPaJA

o

t, t, t[s]

Obr. 2.11 Prdbéh deformace realného polymeru

Retardace deformace, nebo-li postupné vymizeni deformace pfi nulovém
napéti, jak je patrné na obr. 2.12 a dle rovnice (2.16), probiha po exponencialni
kfivce. Ve skute€nosti, pfi odleh&eni realnych polymernich latek, vSak tento
proces probiha pomaleji, jak Ize pozorovat na srovnani u obr. 2.12, kde kfivka
oznaena pismenem ,a“ znazorniuje postupné uvolfiovani deformace dle
Kelvinova modelu a kfivka ,b* oznacuje uvolhovani deformace u reéalné
polymerni latky. Aby se jednoduchy Tucketiv model pfiblizil skuteénym
deformacénim kfivkdm polymerud, kombinuje se nékolik Kelvinovych modella za
sebou - vznika tak tzv. modelové spektrum (viz obr. 2.13). Jednotlivé Kelvinovy
modely se od sebe vzajemné odliSuji rozdilnymi hodnotami relaxa¢nich dob.

Relaxacni doba se da urcit z rovnice (2.15) [6],[9] (viz rovnice 2.17)

=7
=3 (2.17)

kde n dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
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G modul pruznosti ve smyku [MPa]
t ¢as [s]
v A

T
Obr. 2.12 Retardace deformace tis]
a...postupné uvolriovani deformace dle Kelvinova modelu,

b...uvolriovani deformace realné polymerni latky

Obr. 2.13 Modelové spektrum
G; - modul pruziny [MPa]y; - viskozita kapaliny ve valci [Pa.st,- smykové napéti [MPa]
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Mira viskoelastického chovani polymernich materialu pfi dané teploté a

rychlosti zatéZovani je ur€ena také materiadlem, tj. jeho chemickym sloZzenim a
jeho strukturou (molekularni a nadmolekularni) [8].
Mezi praktické dusledky viskoelastického chovani polymerd patfi

predevsim krip, relaxace napéti, apod. [9].

2.1.5 Zavislost mezi tahovym nap étim a deformaci

Zavislost mezi tahovym napétim ¢ a deformaci € se oznacuje jako tahova
kfivka a ziskdva se prostfednictvim trhacich stroji pfi konstantni rychlosti
deformace. Na obr. 2.14 je uvedena tahova kfivka pro tfi rizné rychlosti
deformace polymeru. Kfivka oznaCena jako ,a“ odpovida nejvétSi rychlosti
deformace, ,b" stfedni rychlosti deformace a ,c* nejmensi rychlosti deformace.
Mezi body A a B je dokonale pruzna deformace, déle se zde mezi body B a C
projevuje tok, ktery vede k odchylkdm od linearniho chovani a pfi vysSich
hodnotach zatiZzeni Ize mezi body C a D pozorovat zvySeni tuhosti materialu.
Na obr. 2.14 je rovnéZz zndzornén prabéh napéti pfi odlehCeni zkouSeného
materidlu a tyto pribéhy se od sebe navzajem liSi. Protahuje-li se vzorek
urc€itou, pfedem zvolenou hodnotu deformace (bod D), pak pfi opétné klesajici
deformaci neklesa napéti po téze kfivce, ale je v celém rozsahu nizsi. Mezi
obéma kfivkami vznika tzv. hysterezni smycka (viz obr. 2.15), ktera je mirou
ztrat deformacni energie a jeji pfemény v teplo. U houZevnatych materiéld, jako
jsou napf. kauCuky, kde se projevi dlouhé relaxaéni doby nebo nevratné
deformace, se kfivka nevrati do pocatku, ale zlstane posunuta o urcitou

hodnotu plastické deformace [6], [8].
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6[MPa] n D D

Cc

/ C
a/b///

Obr. 2.14 Tahové kfivky [8]

a,b,c....znaci rychlosti zatézovani (a>b>c)

o [MPa]

7

Obr. 2.15 Hysterezni kfivka [6] el

2.1.6 Linearita viskoelastickych vlastnosti

Linearitou elastickych vlastnosti rozumime stav, kdy u idealné elastickych
latek, jejichz deformacni chovani neni zavislé na Case, je pomér mezi napétim a
deformaci konstantni (viz obr. 2.16), tedy plati rovnice (2.18) [6].

o

9a =9 - konst (2.18)
£, &

kde: o napéti (sila na jednotku plochy) [MPa]
€ deformace [-]
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A
o [MPa]

&[]

Obr. 2.16 Mez linearity u elastickych latek [6]

Tato skute€nost jiz byla uvedena u chovani idealné elastickych latek. Pfestane-
li byt pomér mezi napétim a deformaci konstantni, byla u latky pfekroena mez
linearity. Toto je znazornéno na obr. 2.16, kdy po prekroceni napéti o, a
deformace &, nastava odklon od linearity a prestava platit Hook(v zakon [6].
Mez linearity se da urcit i u latek, jejichz deformacni chovani je na Case
zavislé, a to pomoci relaxacnich kfivek (viz obr. 2.17) a izochronnich (viz obr.
2.18). Pro sestaveni relaxacnich kfivek je zapotfebi zavislost napéti na ase pfi
riznych hodnotach deformace. Aby bylo mozné ur€it mez linearity, namérené
hodnoty se vynesou do zavislosti izochronnich napéti na deformaci a to pro

rizné hodnoty konstantnich ¢ast [6], [11].

o[MPa]

1
X 1
| N
1 g,=konst
| ﬁ’F

| ] . -
0 t, t t t[s]

2, 3]

Obr. 2.17 Relaxa¢ni kAvky p# rdznych hodnotach konstantni deformace [6]

(Pro konstantni deformaci plati 1< €< &3)
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A t =konst

s[MPa]

-

|
I
I
I
|
L
€

1 2 3 &[]

Obr. 2.18 Zavislost izochronniho napéti na deformaci [6]

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

PFfima umérnost, kterd plati az do meze linearity ¢;, se da zapsat ve tvaru
(2.19):
o(t) =G, (t) L&y (2.19)
kde: o(t) napéti zavislé na Case [MPa]
€0 deformace [-]

Go(t) izochronni relaxa¢ni modul [MPa]

Tato rovnice predstavuje zobecnéni Hookova zakona pro viskoelastickou latku.
Go se v tomto pfipadé nazyva izochronni relaxacni modul. V linearni oblasti je

konstantni, tedy neni zavisly na velikosti napéti, ¢i deformaci [6],[11].

2.1.7 Nelinearni viskoelastické chovani

V pfipadé velkych deformaci je viskoelastické chovani obecné funkci ¢asu
a pouzité deformace. Jestlize aplikacni pouZziti materialu mé byt v nelinearni
viskoelastické oblasti, hrozi nebezpeci, Ze pouzité deformace, resp. napéti,
mohou vyvolavat nevratné zmeény, které vedou v kone¢né fazi k destrukci
télesa. Popis nelinearniho chovani polymeru lze popsat nasobnym integralem,

ktery je zde pro informaci uveden v rovnici (2.20) [2] :
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da(xl)][ da(XZ)
dx dx,

do
d

y(t.0) = [ L) (Xlxl)]dx+ [ [3.0-%.t=x) Jaxdx, +...(2.20)

kde: v(t ,0) smykova deformace zavisla na ¢ase t a napéti o [-]
J smykové poddajnost [MPa™]

t cas [s]

2.2 Tahové vlastnosti plast U
PFi zkouSeni plastovych materidlu jsou nékteré vlastnosti méné ¢&i vice

dalezité. Predpokladem pro definovani jejich dllezitosti je skutecnost, k ¢emu
budou jednotlivé materialy v budoucnu pouzity a jak budou namahany, tedy zda
budou vystaveny mechanickému namahani, povétrnosti, agresivnimu prostredi,
¢i na né budou pusobit zvySené teploty nebo jiné vlivy, které by mohly ovlivnit
Zivotnost materialu. Pfi tahové zkouSce Ize ziskat urcité parametry potfebné
k vytvofeni potfebného spektra vlastnosti daného materialu. Hodnoty méfenych
tahovych vlastnosti se mohou [iSit v zavislosti na chemickém slozeni
polymerniho materialu, na zplasobu pfipravy materialu, na tvaru makromolekul,
na velikosti mezimolekularnich sil, na nadmolekularni struktufe, na pouzitych
aditivnich prvcich i na prostfedi, v némz jsou zkousky provadény, tj. na teploté
(viz obr. 2.19) a relativni vihkosti prostfedi, ale také na geometrii zkuSebniho
télesa, dobé a rychlosti zatéZovani (viz obr. 2.20).

c[MPa)

7o) I——— . S——— (—— /R

[P T  diin. S S

TEPLOTA [°C] i ;

100 I esee =Moo - B o et s e s Lo s o s
- “an’ : : :
= 20 | s s :

80+ L T T e

: 4 20

g0 --H. . S :..... - : ' ..'. 40-.{

: 60 -

80 =

40 ARkt b A L L et A DL LA ot LU A i DAy

120 E—y

v 160 —

20 e - 180 =

0 f f f 1

0 20 40 &0 80 100
s[%]

Obr. 2.19 Tahova zkouska v zavislosti na rozdilné teploté [12]
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a[MPa]
4+ - L -1 -1 _ L _1_
| 1 ! | |
1 1 1 1 |
1 ! 1 |
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1 1 a0mmimin
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' ! 0, 8mmirmin
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| 1 1 1 |
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Obr. 2.20 Tahova zkousSka v zavislosti na rychlosti deformace [12]

Z tahové zkousky jsou zjistovany nasledujici hodnoty:
— Napéti v tahu

tj. tahova sila vztaZzena na jednotku plochy puvodniho prifezu pracovni
Gasti zkusebniho télesa, pasobici na téleso béhem zkousky [13] (viz rovnice
2.21).

o= (2.21)

kde: o napéti [MPa]
sila [N]

So plocha po&ateéniho pfi¢ného prafezu [mm?]

RozliSuje se napéti na mezi kluzu o, (misto, ve kterém k¥ivka poprve
vykaze spojity vzrast deformace, aniz by doSlo k ristu zatizeni [14]), napéti
v tahu pfi pfetrzeni og a napéti v tahu na mezi pevnosti oy (maximalni napéti,

které pusobilo na zkuSebni téleso béhem zkousky).

- Pomeérné prodlouzeni
Z deformacnich charakteristik se urCuje pomérné prodlouzeni, které je

definovano jako protazeni zkouSeného vzorku, vztazené k poCate¢ni mérené
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délce télesa a vyjadifuje se budto jako bezrozmérny pomér, ¢i se uvadi

v procentech [13] (viz rovnice 2.22).

2Ol

[100 (2.22)

0
kde: ¢ vyhodnocovan& hodnota pomérného prodlouzeni [%]
ALy  zvétSeni délky zkuSebniho télesa mezi znackami vyznacujicimi
pocatecni méfenou délku [mm]

Lo pocate¢ni mérena délka zkuSebniho télesa [mm]

Rovnéz i pomérné prodlouzeni je stanovovano na mezi kluzu gy, pevnosti
€w a pfi pretrZzeni gg. Podle typu polymeru zahrnuje prodlouzZeni pfi pfetrzeni jen
elastické deformace (elastomery) nebo naopak pfevazné deformace trvalé

(semikrystalické a nékteré amorfni plasty) [10].

- Zuzeni

Pfi tahu dochazi jednak k prodluZzovani vzorku, ale sou€asné také dochazi
k zuzovani pfriéného prifezu. Hodnota zUzeni je dana vztahem (2.23) [15].
Z= AS—S 100 (2.23)

0
kde: Z zuzeni (kontrakce) [%]
AS  zména prafezu [mm?]

So pocateéni hodnota priifezu [mm?]

— Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu, také nazyvany Younguv modul pruznosti, poprvé
formuloval v roce 1802 britsky fyzik, egyptolog a Iékaf Thomas Young [16].

Viskoelastické chovani polymernich materidll zpUsobuje u tahovych
vlastnosti vétSiny polymerd nelinearni prabéh kfivek napéti/pomeérné
prodlouzeni i v oblasti linearni viskoelasticity. Proto metoda méfreni modulu
pruznosti v tahu vychazi ze dvou danych hodnot pomérnych prodlouZeni, tedy
0,05 a 0,25 % (viz obr. 2.21). NiZ8i z hodnot pomérného prodlouzeni nebyla
zvolena na nule, aby byly eliminovany chyby pfi méfeni modulu, zpusobené

moznymi nabéhovymi efekty tahové kfivky [13] (viz rovnice 2.24). Je-li zakFiveni
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velmi malé, pak Ize pocitat se zdanlivé linearnim prabéhem a vyhodnotit
graficky zdanlivy (sekantovy) modul pruznosti pfi smluvni hodnoté deformace,
odkud se vede rovnobéZzka s pocatecni smérnici. Bod, kde se protne
rovnobézka s kfivkou, se pak spoji pfimkou s poCatkem a smérnice této secny
udava hodnotu zdanlivého modulu. U kifehkych nebo velmi tvrdych materiald,
kde se dosahne velkym napétim malé deformace, se vzhledem k nepfesnosti

vypoctu stanovuje modul pruznosti z jinych deformacnich zkouSek [14].

o[MPa]
02
She | | -
| | I
5 & 1 5 e[ %]
Obr. 2.21 Uréeni modulu pruznosti v tahu [13]
g, —0.
E=22 1 (2.24)
&~ &

kde: E modul pruznosti v tahu [MPa]
o1 napéti mérené pfi £,=0,0005 [MPa]

o2 napéti mérené pfi £,=0,0025 [MPa]

2.3 Méreni deformace
Pro méfeni deformace se vsouCasné dobé vyuzivd velké mnoZzZstvi

pristroji. Tyto pfistroje jsou zaloZeny bud na kontaktnim &i bezkontaktnim

méreni.

2.3.1 Kontaktni m éreni deformace

Do skupiny pfistrojd, které jsou zaloZeny na kontaktnim méfreni deformaci,

patfi elektrické snimaCe a mechanické extenzometry.
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Mezi elektrické snimace deformace patfi tenzometry, coz jsou pfistroje pro
méfeni mechanického naméhani zplasobeného tahem a jim vyvolanym
mechanickym napétim. Tenzometr byl objeven vroce 1938 Edwardem E.
Simmonsem a Arthurem C. Rugem a poprvé byl pouZzit pro méfeni deformace
soucéastek lokomotiv [16]. Z&kladni déleni tenzometrd je na kovoveé (viz obr.
2.22) a polovodicové (viz obr.2.23) tenzometry. Kovoveé tenzometry se déle déli
na dratkove, foliové a vrstvené. PolovodiCové mohou byt bud ve formé tenkych
monokrystalovych paskl o tloustce mezi 10 um az 20 um nebo jako naparena
polykrystalicka vrstva. Kovové i polovodiCové tenzometry napajené
stejnosmérnym nebo stfidavym proudem méni ohmicky odpor, jsou-li vystaveny
mechanické deformaci pusobené mérenou veli€¢inou. U kovovych tenzometru je

ména ohmického odporu zplsobena zménou prafezu dratku (félie) méfici
mFizky a jeji délky, u polovodi¢ovych tenzometri (ve tvaru ty€inky) je

zpusobena predevsim zménou jejiho mérného odporu [17], [18], [19].

Obr. 2.22 Kovovy tenzometr [18] Obr. 2.23 Polovodic¢ovy tenzometr [18]

Dalsi moZnosti analyzy deformace prostfednictvim kontaktni metody
méreni je pouziti mechanickych extenzometrt (prtahomérd). Extenzometr (viz
obr. 2.24) byl vynalezen Dr. Charlesem Hustonem, ktery metodu méfeni popsal
poprvé v roce 1879 [19]. Nazev extenzometr pochazi z angli¢tiny ,extension-
meter. Mechanické extenzometry mohou byt manualni, & automatické.

Vyhodou je pomér pofizovaci ceny a vysoké presnosti pfi méfeni [16].
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Obr. 2.24 Mechanicky extenzometr [16]

2.3.2 Bezkontaktni m éreni deformace

Mezi pfistroje, které pracuji na bezkontaktni metodé méreni deformace,
patfi optické a laserové extenzometry, laserové, ultrazvukové a optické

snimace deformace [20].

— Opticky extenzometr

S optickymi extenzometry Ize méfit pficné i podélné deformace avSak
jejich znaénou nevyhodou je nutnost naneseni bodd ¢&i rysek, dle kterych se

bude opticky extenzometr béhem méreni Fidit. Vyhodou je stale nizsi pofizovaci

cena, nez-li u extenzometru laseroveho [16].

— Laserovy extenzometr
Vyhodou laserového extenzometru (viz obr. 2.25) je absence rysek Ci

bodu, dle kterych by se pfistroj fidil. Pfistroj vyuziva osvit povrchu vzorku ve
dvou oblastech vzdalenych od sebe na vzdalenost pocatecni mérfené délky
svétlem laserovych zaficu. Je vhodny i pro zkouSeni materidlu za zvySenych

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

- Laserovy snima € deformace
Méreni spociva v tom, Ze se kolmo proti predmétu vysle laserovy paprsek,

ktery se od né&ho odrazi a vrati se zpét do skenovaciho zafizeni, kde se
vyhodnoti deformace (viz obr. 2.26) [21].

Obr. 2.26 Laserovy snimac¢ Range 7 od spoleénosti Konica [21]

- Ultrazvukovy snima ¢ deformace
Sniméni se provadi pomoci ultrazvukové sondy. Dosahuje se relativné

malé presnosti pfi snimani. Mezi klady vSak patfi pfedevSim vysoka rychlost
méreni [22].

- Opticky snima € deformace
VySe zminéné metody, tedy laserové a ultrazvukové snimace deformace,

se nejCastéji pouzivaji pro zjisténi deformaci uvnitf deformovaného télesa.
Naproti tomu, optické metody jsou pouZitelné pouze pro sniméni deformace
ploSné.

Vyzkum vedouci ke zlepSeni méreni deformace optickymi cestami je
v sou€asnosti ve fazi rychlého rozvoje. Pfesné, rychlé a nekontaktni optické
metody meéfeni jsou vyznamné v mnoha aplikacich zahrnujicich laboratorni
méreni, inspekci kvality, kontroly povrchd ¢i vizualni systémy na montaznich
linkach. Tyto pfistroje jsou zaloZzeny na principu snimani deformovaného télesa
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pomoci kamer (viz obr.2.27). Kamery jsou pfipojeny k pocitaci, ktery nasledné
vypocte pozadované soufadnice v 1D, ve 2D ¢&i ve 3D pomoci tzv. Image

processingu [23].

_ SNIMACI
~ KAMERY
MERENY
_~ VZOREK

_ TRHACI
~ STROJ

Obr. 2.27 Opticky senzor deformace

Jednim z vyrobcu optickych 3D skenert je némecka spole¢nost GOM
mbH. Gesellschaft fir Optische Messtechnik, €ili spole€nost pro optickou méfici
techniku, ktera byla zaloZena v roce 1990 oddélenim se od Technické univerzity
v Braunschweigu. Firma GOM vyrabi optické pfistroje v nékolika variantach, a
to pod oznacenimi ATOS, ARAMIS, ARGUS, TRITOP, PONTOS a ESPI . Tato
spolednost ma zastoupeni i v Ceské Republice a to firmou MCAE Systems,
s.r.o. se sidlem v Brné. Pomoci 3D scanneru ATOS se daji generovat vysoce
presna plosna data. Naproti tomu systém TRITOP dodava pfesna bodova data
méfeného objektu. Systémy ARAMIS, ARGUS a PONTOS slouzi k deformacni,
resp. pohybové analyze [24].

2.3.3 ARAMIS

ARAMIS (viz obr. 2.28) je bezkontaktni méfici systém firmy GOM pro
méfeni reélnych 3D deformaci. Vysledkem je barevna mapa rozloZeni
deformaci na objektu zatéZovaném bud staticky nebo dynamicky. Proces
méreni muze byt spousStén v pravidelnych ¢asovych intervalech (napf. s
prodlevou 1s) nebo muiZe byt fizen externim signalem (napf. ze zatéZzovaciho
stroje). Maximalni rychlost snimkovani maze byt az 8000 snimkd za sekundu (u
systému HS). Pfi méfeni rotacnich objektl se da propoijit vice systémi ARAMIS

do jednoho méficiho systému [25].
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Obr. 2.28 ARAMIS [24]

Systém Aramis se k pocitaci pfipoji pfes tzv. trigger box (viz obr. 2.29),
ktery béhem méfeni slouzi k nahravani fotografii snimanych pomoci kamer.
Fotografie se po skon€eni méfeni ulozi do pocitaCe, kde jsou dale zpracovany a
vyhodnoceny. K trigger boxu, ktery obsahuje vlastni pocital se systémem

Linux, je mozZné pfipojit maximalné 4 snimaci kamery.

Tngger n Trigger ot Power ;
< 3
Opto TTL W € & e
o . Lo -5V, ‘ 5V Actve Active Actve
&
- “ov ’ ® & Status
© Fcon  Tiglevd  pve  Manal Manel 3

Obr. 2.29 Trigger box-predni cast [26]

Mezi pfednosti systému Aramis patfi:
—velky rozsah méfeni (objekty od velikosti 1 mm do 1000 mm)
-rozsah méfeni deformace (od 0,05% aZ do stovek %)
- jednoducha pfiprava povrchu objektu (nastfik muze byt pravidelny i
nahodny)
- vysoka hustota namérenych dat (bodu na povrchu objektu)

- pfehledn& analyza vysledkl méfeni (grafické vizualizace)
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Proces m éreni
Pfed zaCatkem méreni deformace je na objekt nanesen kontrastni vzor

(tzv. pattern), ktery se deformuje zaroven se zatéZovanym objektem. Objekt je
pro kazdou aroven zatizeni sniman dvéma kamerami a ze snimku jsou pomoci
image processingu vypodteny 3D soufadnice bodud leZicich na povrchu objektu.
Porovnanim odpovidajicich si bodd v jednotlivych drovnich zatizeni systém
vypocitd 3D posuvy a nasledné tvar deformovaného objektu a 3D deformace
[25]. Kontrastni vzor miZe mit dvé podoby: stochastickou - ndhodnou (viz obr.
2.30) a regularni - pravidelnou (viz obr. 2.31).

e T I A S e
.‘..-. g;r:' l; ‘ ;. " _11_ f -._
Il TR S Y
3y gl ity
C f',l'r r'l _-‘ .__}'.-l:-

i t -"‘?I'..' S B z L
{;1 { : -“:? Lol N
etk e N

CH Ty

L - o

': -I'-_l .-'_' - ™ . f_:‘
LT S P T
Obr. 2.30 Stochasticky pattern Obr. 2.31 Pravidelny pattern [12]

PFi pouzivani optickych snimact deformace je vyhodnéjSi pouzit kontrastni
Sablonu stochastickou — nahodnou. Mezi hlavni davody pouziti patfi
jednoduchost naneseni vzoru na dil, dale vétSi pfesnost méfeni, protoze si
snimac k jednotlivym bodim pfifadi ur€ity odstin Sedi a je témé&r vylouceno, Ze
by na vzorku existovala dvé shodna mista se stejnym shlukem bodd. Po
nasledné deformaci je dale snazSi identifikace deformovanych bodu a jejich
nasledné vyhodnoceni. Pro vytvofeni stochastického vzoru existuje nékolik
metod, mezi néz napf. patfi: leptani elektrochemicky &i laserové, nanaseni
barev nebo nalisovani. Vysledkem méfeni jsou:

— hodnoty 3D posunuti bodt na povrchu objektu

— hodnoty 3D deformace méfené na povrchu objektu

— tvar objektu v jednotlivych fazich deformace

— hodnoty zmény tloustky materialu (napf. u plech()
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grafické nebo tabulkoveé vystupy naméfenych hodnot

Mezi oblasti vyuZziti systému Aramis |ze Fadit oblasti zabyvaijici se:

dimenzovanim soucastek

zkouSkami materialu

testovanim novych materialt

vypocdty stability

zkoumanim materialu v nelinearnich oblastech deformace
zjistovanim materialovych vlastnosti

charakteristikou procesu te€eni

charakteristikou procesu starnuti [25].

Zakladni rozd éleni Aramisu

Jednotlivé typy Aramisu se od sebe lisi typem kamer a odliSnymi Trigger boxy.

ARAMIS 2M a 4M

kamer. Oba typy se od sebe liSi rozliSenim kamer, tedy typ 2M je vybaven
kamerami s rozliSenim 2 Mpx a 4M kamerami o rozliSeni 4 Mpx. Snimat
pfedméty je mozno vzorkovaci frekvenci 55 Hz za plného rozliSeni, pfipadné

frekvenci az 440 Hz pfi zmenSeni rozliSeni Cipu v jednom sméru, coZz umoziuje

ARAMIS 2M (viz obr. 2.32) a ARAMIS 4M (viz obr. 2.33) je urCen pro
méreni deformaci, kde je dllezZitym aspektem jak vysoké rozliSeni, tak rychlost

snimani stfedné rychlych déju pfi vysokém rozliSeni [24].

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

ARAMIS 5M

ARAMIS 5M (viz obr. 2.34) je vzhledem k vy3Simu rozliSeni CCD cipu

vhodny pro méreni velkych objektd nebo pro méreni s vySSim rozliSeni detaild.
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Na rozdil od systému ARAMIS 4M je zde rozliSeni CCD c¢ipu 5 000 000 bodu a
snimkovaci frekvence 15 Hz (resp. 30 Hz pfi sniZeni rozliSeni CCD c€ipu) [24].

Obr. 2.34 Aramis 5M [24]

ARAMIS HS

ARAMIS HS (high speed) (viz obr. 2.35) je systém specialné
pfizpasobeny pro méreni velmi rychlych dynamickych déju. RozliSeni CCD c¢ipu
je 1 300 000 pixelu a snimkovaci frekvence muze byt v plném rozliSeni az 500
Hz. Pfi snizeni rozliSeni CCD Cipu muZe byt dosaZzeno frekvence snimkld az
8000 Hz. Snimkovani lze Fidit externim signdlem nebo dle prfedem

pripravenych instrukci [24].

Obr. 2.35 Aramis HS [24]
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3 Experimentalni ¢ast
Experimentalni ¢4st se zabyva popisem vyroby zkuSebnich téles ur€enych

pro tahovou zkouSku z daného polymerniho materiélu, jejich pfipravou pro
méreni deformacniho chovani bezkontaktnim optickym snimacem deformace,

postupem pfi jeho kalibraci a naslednym mérenim na trhacim stroji.

3.1 Charakteristika materialu
Pro experimentalni méfeni byl vybran polypropylen s obchodnim

oznacenim Mosten GB 005, vyrabény firmou Unipetrol RPA s.r.o. Litvinov.
Polypropylen Mosten GB 005 je viceucelovy homopolymer se stfedni distribuci
molekulovych hmotnosti a zakladni aditivaci. Material se ke zpracovateli
dodava ve formé kulicek. Typ je ur€en pro vstfikovani, pro vyrobu tkacich
pasku, provazi a motouzu i pro vyrobu folii s naslednym tvarovanim, zejména
pro potravinarské ucely [27],[28]. Typické vlastnosti Mostenu GB 005 jsou
uvedeny v tab. 3.1, dalSi materidlové charakteristiky jsou uvedeny v pfilozeném

materialovém listé v pfiloze 1.

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

Hustota g/cm?® 0,908  ISO 1183
Index toku taveniny (230/2,16) g/10 min ISO 1133
Napéti na mezi kluzu ISO 527
Pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni % >1OO ISO 527
Modul pruznosti v tahu MPa 1550 ISO 178
Vrubova houZevnatost Charpy 23°C kJ/m? 45  1SO 179/1eA
Tvrdost dle Shore (SHORE D) 65 ISO 868
Teplota méknuti dle Vicata 157 ISO 306
Tvarovi stalost ISO R75 (1,8 MPa) ‘C 56 ISO 75
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3.2 Vyroba zkuSebnich vzork
Vysledky mechanickych zkouSek, tedy i tahovych, kde se zjiStuji

materialové vlastnosti, jsou zavislé na tvaru zkusebnich téles a technologii jejich
pFipravy, opracovani i Upravé. Technologie pfipravy zkuSebnich téles je
zpravidla stejna jako technologie zpracovani zkouSeného plastu na finalni
vyrobek [29].

Z vybraného materialu Mosten GB 005 byla na vstfikovacim lisu ENGEL
ES 25/50 vyrobena sada zkuSebnich vzorkd, uréenych pro tahovou zkousSku
v souladu s materialovou specifikaci a mezinarodnim standardem CSN EN I1SO

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

Tab. 3.2 Technologické parametry pro vyrobu zkuSebnich vzorkd

Teplota taveniny T 235

Hydraulicky vstfikovaci tlak MPa 5

Doba vstiiku a dotlaku S 20

Doba chlazeni po plastikaci S 15

Pro tahovou zkouSku termoplastd se pouZivaji zkuSebni télesa tvaru
oboustrannych lopatek (viz obr. 3.1) typu 1A nebo 1B dle CSN EN ISO 527 [13]
a CSN EN ISO 3167 [30]. Oba typy se od sebe lidi rozméry vzorkd, pro typ 1A,
ktery byl pouzit vtomto experimentu, jsou hodnoty jednotlivych rozmérd
uvedeny v tab. 3.3. Typ zkuSebniho télesa 1A je preferovan pro pfimo tvafena
vicelUcCelova zkuSebni télesa, typ 1B pro mechanicky obrdbéné zkusebni télesa
[13].

ZkuSebni télesa typu 1A byla zhotovena vstfikovanim do vicenasobné
formy obsahujici dvé tvarové dutiny, které jsou plnény paralelné se smérem
toku taveniny a s vtokovym astim umisténym na konci kazdého zkuSebniho
t&lesa v souladu s CSN EN ISO 294 [31]. K temperaci formy bylo pouZito
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cirkulujici vody v temperac¢nich kanalech formy pomoci temperaéniho agregétu
TAS.

Vsouladu s CSN ENISO 527 [13] predepisujici minimalni podet
zkousSenych téles, bylo pro kazdou rychlost zkouSeni zhotoveno a hodnoceno

pét vzorkd, bez viditelnych vad na povrchu, pfetokd nebo jinych nedostatka.

|2 J

-

i=

1
|
L

0

L

Obr. 3.1 ZkuSebni téleso pro tahovou zkousku [13]

Tab. 3.3 Rozméry zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku [13]

Lo 50,0+0,5mm Podatec¢ni mérena délka

I 104 az 113 mm Rozpéti mezi Sirokymi rovnobéznymi Castmi

h 4,0£0,2mm  Doporucendé tloustka

b, 10+0,2mm  Sitka z(GZené rovnobézné Easti

Pro nékteré materidly mize byt délka lopatek prodlouzena pro omezeni
l[Amani nebo vyklouzavéani v upinacich &elistech

3.3 Kondicionace
Dle CSN EN ISO 291 [32] je pfed vlastnim méfenim pfedepsana

kondicionace. Kondicionovani vede k tomu, aby byl vzorek &i zkuSebni téleso
uvedeno do rovnovazného stavu ve vztahu k teploté a vihkosti prostfedi. Vzorek
je tedy vystaven po predepsanou dobu standardnimu prostfedi, ve kterém jsou
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specifikovany hodnoty teploty vzduchu a vlhkosti, stejné jako rozsah
atmosferického tlaku a rychlost cirkulace vzduchu, pfiéemz vzduch neobsahuje
zadné dalSi vyznamné slozky a prostfedi neni vystaveno zadnym dalSim
vyznamnym radiacnim vlivdm. Standardnim prostfedim je prostfedi: 23/50 —
teplota okoli 23 T a relativni vihkost 50 % p fi atmosferickém tlaku (v rozmezi
86 kPa aZz 106 kPa) a Cas kondicionovani je 88 h. Pro materidly, u nichz
relativni vlhkost neovlivni vysledky méfeni a ma tedy zanedbatelny vliv, je doba
kondicionovani 4 h a sleduje se pouze teplota, ktera musi byt 23 T [32]. P fed
vlastnim experimentalnim méfenim deformace vzorkd zatéZovanych tahovou

silou byly tyto kondicionovany dle vySe uvedené normy.

3.4 Priprava na snimani deformace optickym systémem Aramis
Pfed zaCatkem méfeni se kamery pfipoji k trigger boxu, ktery je nasledné

pripojen k pocitaci. Pfed vlastnim méfenim je nutné nastavit vzdalenost kamer
pristroje, Uhel mezi kamerami a vzdalenosti mezi kamerami a méfenym
pfedmétem (viz obr. 3.2). Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkidch od vyrobce a
jsou zavislé na druhu pouzivanych kamer, na velikosti clony a na velikosti
méfeného objemu, jehoz velikost je dle obr. 3.2 definovana délkou, Sifkou a
vySkou. V souvislosti stimto se pro méfeni vzork( uréenych pro tahovou
zkouSku nastavily jednotlivé vzdalenosti tak, jak je uvedeno na obr. 3.3, kde je
jiz znazornéna vychozi poloha kalibraéni desky uréené pro kalibraci kamer.

widka H (rméfeny objem)

| Stfed méfengho ohjemu |

| Délka L (méfeny objerry |

| Sifka W (méfeny objerm) |

Wzdalenost méfeni

Uhel karmer

Ohjektiv levé kamery L

vzdalenost zakladen

| Osarotace kamery

Podpéra karmer

| Pfipojovaci deska kamery |

| Ohjektiv prave kamery R |

Obr. 3.2 Schéma nastaveni ARAMISU
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450

Obr. 3.3 Nastaveni kamer

Po nastaveni kamer je nutné systém kalibrovat na poZadovanou pfesnost
a to se provadi kalibragni deskou (viz obr. 3.4), jejiz typ vychézi z daného
specifického nastaveni kamer. Pro tento experiment byla pouzita kalibracni

deska s oznadenim CP20 90x72.

Obr. 3.4 Kalibraéni deska

Kalibrace probiha v nékolika krocich a je nutné postupovat presné dle
predepsanych pravidel. Po spusténi systému se do pozadované vzdalenosti od
kamer (pro tento pfipad 450 mm, viz obr. 3.3) vloZi na stativ ostrostni Sablona,
jejimz ukolem je ovéfeni spravného zaostfeni kamer. DalSi kroky probihaji

prostfednictvim kalibracni desky, ktera je umisténa rovnéz na stativu ve stejné
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vzdalenosti od kamer. Pfi kalibraci se kalibraéni deska natac¢i a posouva
v méfeném objemu, jak je uvedeno na obr. 3.5, v bodech 1 az 13.

Obr 3.5 Kalibrace optického snimace deformace Aramis
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Obr 3.5 Kalibrace optického snimace deformace Aramis

Po kalibraci je mozné prenést pfistroj na poZzadované misto k trhacimu
stroji a pfipravit zkuSebni vzorky k optickému méfeni jejich deformace. V ramci
experimentalni prace byl na vzorky nanesen stochasticky kontrastni vzor (viz
obr. 2.30). Znazornéni prabéhu pfipravy kontrastniho vzoru je uvedeno na obr.
3.6. Vysledky méreni jsou uvedeny v kap. 3.6.

Obr. 3.6 Prdbéh pA nanaseni kontrastniho vzoru
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3.5 Tahova zkouSka
Podstatou tahové zkouSky bylo v experimentalnim méfeni protahovani

zkuSebniho télesa ve sméru jeho hlavni podélné osy konstantni rychlosti
zkouSeni do jeho poruseni. Béhem zkouSky se méfilo zatiZzeni pusobici na
zkuSebni téleso a jmenovité pomérné prodlouzeni [13]. Tahova zkouSka byla
provadéna na trhacim pfistroji Hounsfield H10 KT (viz obr. 3.7), s méfici hlavou
10 kN, jehoz ¢innost byla fizena pocitaéem prostfednictvim softwaru QMAT.
Postup b&éhem méfeni byl v souladu s normou CSN EN 1SO 527 [13].

Téleso bylo upnuto do Celisti tak, aby plocha zkuSebniho télesa, na které
byl nanesen stochasticky vzor, sméfovala k optickému pfistroji. BEhem méreni
nebyl pouzit mechanicky extenzometr, a to z divodu, aby nedoSlo k zaclonéni
méfené plochy, proto bylo prodlouzeni ,Al* snimano z posuvu pficniku a
méfena deformace vyjadfena jako jmenovité pomérné prodlouzeni dle CSN EN
ISO 527 z puvodni méfené vzdalenosti Lo=110 mm. Ddale byl spustén trhaci
stroj sou¢asné se systémem Aramis, ktery byl zapnuty do zacatku rozvinuté
plastické deformace, tedy tvorby kréku na méfeném vzorku, nebot dale jiz
nebylo mozné dosahnout kvalitniho méfeni kvuali velké deformaci
stochastického vzoru. Méfeni povrchové deformace zkuSebniho télesa, jakoz i
jejich tahové charakteristiky bylo provadéno vzdy pro pét vzorkd, pfi Ctyfech

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

Obr. 3.7 Trhaci stroj Hounsfield H10 KT
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Z naméfenych hodnot tahovych charakteristik byl vypocitan aritmeticky
pramér, viz rovnice (3.1), s odpovidajici smérodatnou odchylkou viz rovnice
(3.2). Postup je uveden vnormé ISO 2602 [33]. Aritmetické praméry
nameérenych hodnot spolu se smérodatnymi odchylkami jsou uvedeny pro Ctyfi

mérené rychlosti v tab. 3.4.

- 1d
X=="x (3.1)
ni=
s= iZn:(x. - X)? (3.2)
n-14""
kde x aritmeticky pramér n méfeni
X hodnota i-tého méfeni (i=1,2,3,......,n)
n celkovy pocet méreni

Tab. 3.4 Mechanické hodnoty ziskané z tahové zkouSky

Sila na mezi

1218,7 14,6 13875 4,3 1429,8 11,6 14869 9,4
kluzu [N]

Mez pevnosti v

tahu [MPa] 3,1 09 347 01 357 03 372 02

Napéti ve zlomu
[MPa]

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

Z naméfenych stfednich hodnot sily ,F* a prodlouzeni ,Al* byl sestaven

graf zavislosti F=f(Al) (viz obr. 3.8). Po pfepoctu hodnot dle vzorch pro

-49-



'i TU v Liberci, katedra strojirenské technoéogi

stanoveni napéti o (2.21) a deformace ¢ (2.22) bylo mozné sestrojit graf

zavislosti 6=f(g) (viz obr. 3.9).

Z tahové zkouSky zavislosti o=f(g) a dle vztahu (2.24) byl vypocitan modul
pruznosti vtahu E pro vSechny 4 rychlosti zatéZzovani, viz tabulka 3.5.
S ohledem na viskoelastické chovani plasti bylo pro odstranéni pocatec¢niho
nelinearniho  chovani v grafické  zavislosti napéti-deformace  pouZzito

pFedzatiZeni o velikosti ca. 10% z maximalni sily pfi zatéZovani.

Tab. 3.5 Hodnoty modulu pruznosti v tahu v zavislosti na rychlosti zatéZovani

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

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

zkouseni
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o [MPa]
354
30 4
25 4
20 A
15 A
10 -
= Rychlost 5 mm/min
5 " = Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
Rychlost 200 mm/min
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 g [%)]

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

rychlosti zkouSeni

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

méfena do meze kluzu a méfila se na ploSe xy (viz obr. 3.10), na které byl
nanesen stochasticky vzor. Jesté pfed vlastnim méfenim bylo zapotfebi vytvofrit
sit bodl, pomoci které bude prubéh deformace ve sméru x a ve sméru y
vyhodnocovéan. Proto byl kamerami Aramisu vyfocen prvni snimek zkusebniho
télesa uchyceny v Celistech trhaciho stroje (viz obr. 3.10), dle kterého systém
vypocital sit bodu, které jsou definovany soufadnicemi x,y (viz obr. 3.11).
Prostfednictvim tohoto bylo mozné na zkuSebnich vzorcich vybrat body, které
se budou pfi riznych rychlostech zatéZzovani sledovat a nasledné bude mozné
vyhodnotit jejich chovani. Pro tento experiment byly vybrany tfi body, jak je
znazornéno na obr 3.11. Zleva, v oblasti, kde se nachazi pohybliva Celist, je
umistén bod 1, uprostfed bod 2 a na praveé stranég, ktera je stranou pevnou, se
nachazi bod 3. Pro eliminaci prokluzu vzorku mezi Celistmi béhem zatéZzovani
byl v systému Aramis zaveden tzv. virtualni pritahomér (na obr. 3.11 zndzornén
Cervenou Sipkou) s pocatecni délkou Lo=70 mm, ktery se pohyboval nezavisle

na posuvu pfi¢niku trhaciho stroje.

-51-



'I TU v Liberci, katedra strojirenské technoéogi

Obr. 3.10 ZkuSebni vzorek upnuty v celistech

110

85

;s

N By Point 3 - Reference
R, —_— [0 T+0.000 mm

Point 2 - Reference | [ Line 1 - Reference || point 1 - Reference
[0 +0.000 mm [[@LT +0.000 mm | || [D ] +0.000 mm 3

Obr 3.11 Sit'bodd

Z divodu, Ze pro rlzné rychlosti zatéZzovani zkuSebnich téles material
vykazuje rdznou hodnotu pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni (viz obr. 3.9),
byla s ohledem na toto zvolena srovnavaci mez, kterou je prodlouzeni
virtuélniho pratahoméru na hodnotu 9,277+0,046 mm. Pfi této hodnoté jsou na
obr. 3.12 az obr. 3.19 uvedeny snimky znazornujici rozlozeni pomérné
deformace v jednotlivé smérech x a y a pfi rlznych rychlostech zatéZovani:
5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min. Dale je na obr. 3.20
znazornén graf zavislosti pomérné deformace ve sméru x a na obr. 3.21 ve
sméru y po délce zkuSebniho télesa. Délkou zkuSebniho télesa se rozumi délka
zkuSebniho télesa mezi Celistmi, na které byla generovana sit bodu. Pro tento

experiment to je hodnota 110 mm (viz obr. 3.11). Pro porovnani je na obr. 3.22
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zndzornéna deformace ve sméru x za nizSi hodnoty prodlouzeni, tedy
5,551+0,038 mm.

=

*2 Q Foint 1 - Refersnce || Point 2 - Reference || Line 1 - Reference || Point 3 - Refsrence
fav | [D[+11758 mm | || [D [ +7.641 mm (AL +9319 mm | ||[D ] +2445 mm 3
(e} I o

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

M
=
[Ee@e 2i@s

T
EEees oo,

Point 2 - Refy

erence
D [ +7.758 mm

Foint 3 - Referen:

3 ence
O +2.314 mm

Point 1 - Referen:

ce
D [ +11 582 mm

Line 1

- Reference
dL | +9.271 mm

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

[%]

2

Ling 1 - Reference
[dLT +9.208 mm

Foint 2 - Reference Foint % - Reference
[O]+7631 mm [ +2558 mm =

Foirt 1 - Reference
[oT+11.731 mm

Obr. 3.14 Deformace ve sméru osy x pro rychlost 100 mm/min
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e
o

Z-

Paint 2 - Referance || Line 2 - Reference
[ET3&133 mm [dLT+o.313 mm

Paint 1 - Reference
[ETHiiess mm

Point 3 - Reference
[o]+z.65 mm

Obr. 3.15 Deformace ve sméru osy x pro rychlost 200 mm/min

Point 2 - Reference
[DT+7.641

Line 1 - Reference
[dL]+9.319 mm

Paint 3 - Reference
[DT+z445 mm

Point 1 - Reference
[DT+11.758 mm

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

Point 2 - Reference
[oT+7.758 mm

Point 1 - Reference Line 1 - Reference || Paint 3 - Reference
[oT+115682 mm AL +5.271 mm | [|[O [ +2:314 mm

Obr. 3.17 Deformace ve sméru osy y pro rychlost 50 mm/min

[%]
30

=
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[%]

= 0.00

Point 3 - Reference
[ +2558 mm

Point 2 - Reference
[o]+763L mm

Line 1 - Reference
[ALT +9.208 mm

Point 1 - Reference
[oT+11.731 mm

Obr. 3.18 Deformace ve sméru osy y pro rychlost 200 mm/min

=7 25

Point 1 - Reference Line 2 - Reference || Point 3 - Reference
[oT+11.959 mm [dLT+3.313 mm | ||[D ][ +2.656 mm

Point 2 - Reference
[oT+8.133 mm

Obr. 3.19 Deformace ve sméru osy y pro rychlost 200 mm/min
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20 - = Rychlost 5 mm/min
& [%] —Rychlost 50 mm/min
18 - Rychlost 200 mm/min

—Rychlost 200 mm/min

Posuvna celist

Pevna cCelist

Obr. 3.20 Prubéh deformace na povrchu zkuSebniho télesa ve sledované délce ve sméru x pfi

zméné pratahomeéru 9,28 mm

IPosuvna celist

0,0 T T T T T T T

Pevna celist

10 20 30 40 50 60 70

-2,0

-4,0

-5,0 4

-6,0 |

&y [%]
7,0

90 100 110
| [mm]

— Rychlost 5 mm/min

— Rychlost 50 mm/min

Rychlost 200 mm/min

— Rychlost 200 mm/min

Obr. 3.21 Prubéh deformace na povrchu zkuSebniho télesa ve sledované délce ve sméru y pfi

zméné pratahomeéru 9,28 mm
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& [%]

8,

= Rychlost 5 mm/min
= Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
== Rychlost 200 mm/min

Obr. 3.22 Prubéh deformace na povrchu zkusebniho télesa ve sledované délce ve sméru x pfi

3.21
(3.3)

H=-

kde

IPosuvna ¢elist Pevna celist

zméné prdtahoméru 5,55 mm

Prostfednictvim hodnot pomérnych deformaci z graft na obr. 3.20 a obr.
Ize spocitat PoissonGv pomér (viz tab. 3.6), ktery je definovan vztahem

[34]:
de
de,
vl Poissonovo ¢islo [-]
dex  hodnota pomérné deformace ve sméru x [-]

dey,  hodnota pomérné deformace ve sméru y [-]

Tab. 3.6 Poissonuv pomér pro ruzné rychlosti zatéZovani

50 mm/min 0,34+ 0,02

200 mm/min 0,28+ 0,01
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Vtab. 3.7 jsou uvedeny hodnoty napéti o pfi hodnoté virtualniho
pratahoméru 9,277+0,046 mm, které se dosahlo béhem méfeni pfi vSech

rychlostech zatézovani:

Tab. 3.7 Hodnoty napéti op/i deformaci &

50 mm/min 33,5+ 0,2

200 mm/min 36,4+ 0,2

Grafy znazornujici chovani tfi bodd na ploSe xy (viz obr. 3.11), jsou
uvedeny na obr. 3.23 az obr. 3.25 v zavislosti posunuti bodd ve sméru x na
Case t a na obr. 3.26 az obr. 3.28 jsou uvedeny zavislosti rychlosti posunuti

bodu ve sméru x (vx) na zméné prutahoméru ALy.

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

10 A

4 - — Rychlost 5 mm/min

= Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min

— Rychlost 200 mm/min

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

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

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

Obr. 3.24 Graficka zavislost posunuti bodu 2 ve sméru osy x na ¢ase v zavislosti na rychlosti

zkouseni

3,0

Ax [mm]

2,51

2,0 A

1,5 A

1,01

= Rychlost 5 mm/min

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

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

0,54

Obr. 3.25 Graficka zavislost posunuti bodu 3 ve sméru osy x na ¢ase v zavislosti na rychlosti

zkouseni
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1,6 -
Vx [mm/s]
—Rychlost 5 mm/min
1,4 =—Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min
= Rychlost 200 mm/min
1,2 |
1 m
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALx [mm]
Obr. 3.26 Graficka zavislost rychlosti posunuti bodu 3 ve sméru osy x na zméné prdatahoméru
v zavislosti na rychlosti zkouSeni
3 —Rychlost 5 mm/min
/ —Rychlost 50 mm/min
vx [mm/s] Rychlost 100 mm/min
—Rychlost 200 mm/min
2,5 -
2 4
15 |
1 i
0,5 -
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALx [mm]
Obr. 3.27 Graficka zavislost rychlosti posunuti bodu 2 ve sméru osy x na zméné prdtahoméru

v zavislosti na rychlosti zkouSeni
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351
Vx [mm/s]

3 ——Rychlost 5 mm/min

— Rychlost 50 mm/min
Rychlost 100 mm/min

— Rychlost 200 mm/min

2,5

1,5+

0,5 1

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

9
ALx [mm]

Obr. 3.28 Graficka zavislost rychlosti posunuti bodu 1 ve sméru osy x na zméné prdatahoméru

v zavislosti na rychlosti zkouSeni
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledk

Experimentalni méfeni, jehoz pfiprava, postup a vysledky byly popsany
v experimentalni ¢asti, bude vyhodnoceno a diskutovano v nasledujicich

kapitolach v zavislosti na rychlosti zatéZovani.

4.1 Vyhodnoceni pr dbéhu tahové zkousky

Béhem tahové zkousky nebyl pouZzit extenzometr, proto jsou vysledky
deformacniho chovani, které byly béhem zkouSky ziskany, uvadény jako
jmenovité (tzn. Pomérné prodlouzeni je stanovovano ze vzdalenosti Celisti).
Dle mechanickych hodnot uvedenych vtabulce 3.4 a zavislosti zmén
mechanickych vlastnosti na rychlosti zkouseni (viz obr. 4.1) bylo potvrzeno, Ze
pfi rostouci rychlosti zatéZovani materialu roste mez kluzu, (rozdil mezi rychlosti
5 mm/min a 200 mm/min je 18 %), mez pevnosti v tahu (rozdil mezi rychlosti 5
mm/min a 200 mm/min je 16,4 %), klesa jmenovité pomérné prodlouzeni pfi
pretrzeni (rozdil mezi rychlosti 200 mm/min a 5 mm/min je 97,4 %). Pro modul
pruznosti, jehoz hodnoty jsou uvedeny vtab. 3.5, bylo rovnéz vtomto
experimentu prokazano, Ze se vzrustajici hodnotou rychlosti zatéZovani modul
pruznosti roste (rozdil mezi rychlosti 5 mm/min a 200 mm/min je 14,8 %).
Hodnoty modulu pruznosti E nelze srovnavat s materidlovym listem, protoze
norma ISO 527 [13] udava rychlost zatéZzovani pro vyhodnoceni modulu

pruznosti v tahu 1 mm/min.

A
120 -
§' 100 ;Napétl’ na mezi kluzu
3
E 80 7
[72]
)
> 60 -
P
QO
rgl 40 1 prodlouzeni pfi pretrzeni
20 A
O T T 1
5 50 100 200

Rychlost zatézovani [mm/min]

Obr. 4.1 Grafick& zavislost zmén mechanickych vlastnosti v zavislosti na rychlosti zkouSeni
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4.2 Vyhodnoceni deforma ¢éniho chovani prost rFednictvim
systému ARAMIS

Z obr. 3.12 az obr. 3.15 je patrné, Ze rozloZeni deformace ve sméru X je
pro vSechny Ctyfi rychlosti velice podobné a neni mezi nimi velky rozdil. To je
zpusobeno tim, Zze pomérna deformace v podélném sméru, tedy &, bude mit
nezavislou hodnotu na velikosti plsobiciho napéti, jak je patrné z grafu tahové
zkousky (viz obr. 3.9), ze zavislosti pomérné deformace ve sméru x po délce
zkuSebniho télesa (viz obr. 3.20) a z tab. 3.7, kde jsou uvedeny hodnoty napéti
o, kterého bylo zapotfebi, aby se téleso zdeformovalo na hodnotu uvedenou na
obr. 3.20. Na obr. 3.20 je déle patrné, v jaké &asti zkuSebniho télesa vznikne
budouci kréek po dosazeni meze kluzu. Na tomto obrazku se jiz projevilo
viskoelastické chovani polymeru, tedy deformace na zUzené rovnobézné cCasti
télesa, znacené ,;“ (viz obr. 3.1), kde jiz neni pomérna deformace &
konstantni, jako tomu bylo pfi nizSi hodnoté prodlouzeni (viz obr. 3.22), kdy se
na télese vyskytovala pouze deformace elasticka, vratnd, kter4 byla po celé
délce télesa ,l;“ konstantni. Oproti tomu je z obr. 3.16 az z obr. 3.19, které
znazornuji rozlozeni pomérné deformace g, ve sméru y, sméru kolmém na osu
X patrné, zZe se tato deformace s rostouci rychlosti liSi. NejvétSi deformace dle
obr. 3.21, ktery znazorfiuje prubé&h pomérné deformace &, po délce zkusebniho
vysvétlit prostfednictvim viskoelastického chovani u plasta. Pfi malych
rychlostech zatéZovani dochazi kvétSimu dlouZzeni materialu, béhem
zatéZovani se projevi jak deformace elasticka, tak také pozdéji deformace
zpozdéné elasticka a plasticka, které maji diky delsi dobé zatéZzovani moznost
se projevit ve vysSi mife, nez-li pfi rychlostech vysSich, kdy se projevi nejvice
deformace elasticka a nedochazi béhem zatéZovani k dlouzeni, tedy ke
snizovani prarezu.

Dle tabulky 3.6 a obr. 4.2, kde jsou uvedeny hodnoty Poissonova poméru,
je patrné, Ze i Poissoniv pomér se méni kromé& s ménici se teplotou také
S meénici se rychlosti zatéZovani. Poissonuv pomér uruje stladitelnost latek,
tedy zda-li plati zakon zachovani objemu, ¢&i nikoliv. S rostoucim Poissonovym

pomérem je latka vice nestlagitelna. Cim vy33i bude rychlost zat&Zovani, tim

v s
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nejvySsi rychlosti zatéZovani je 24,3 %. Cim vy3si bude tedy hodnota
Poissonova poméru, tim vySSi bude hodnota zuzeni, & nizSi hodnota
prodlouzeni. Ze zavislosti poissonova poméru a rychlosti zatéZovani (viz obr.
4.2) Ize vypodcitat rovnici regrese (4.1), podle které Ize urcit pfibliznou hodnotu

Poissonova poméru pro ruzné rychlosti zatéZzovani PP Mosten GB 005.

A
0,4
; 0,3 T \
'S
5 1=-0,0005.v+0,3632
Q.
> 0,2 T
3
c
]
®
= 0,1 1
o
O T T T 1
05 50 100 200

Rychlost zatézovani [mm/min]

Obr. 4.2 Graficka zavislost Poissonova poméru na rychlosti zkouseni

p=-0,0005.v+0,3632 (4.1)
kde: Poissondv pomér [-]
v rychlost zatéZovani [mm.s™]

Dale bylo zkoumano chovani tfech bodl, rozmisténych na ploSe vzorku
(viz obr. 3.11). Na obr. 3.23 aZ obr. 3.25 je znazornéna zavislost posunuti bodu
v podélném smeéru na Case t pfi jednotlivych rychlostech zatéZzovéani. Pfi
nejpomalejsi rychlosti 5 mm/min, se body 1, 2, 3 posunou na danou hodnotu o
vétSi Casovy usek, nez-li pfi rychlostech vySSich. Dale bod 1, umistény u
posuvné celisti, dosahne vétsSi hodnoty prodlouzeni, nez-li bod 3, ktery je
umistén u celisti pevné (viz obr. 4.3). Toto je zapfi¢inéno pravdépodobné
umisténim vtoku, ktery byl vzdy béhem zkouSeni na strané Celisti posuvné a
budouci tvorba kréku se vyskytovala blize Celisti pevné, tedy na strané dale od

vtoku. Proto se jiz bod 1 kvili anomalii uvnitf struktury materialu, kterd mohla

vsve
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bod 3, ktery je umistén za budoucim krékem. Bod 2 , ktery je umistén uprostfed
mezi body 1 a 3, dosahuje hodnot prodlouZeni o néco nizSich, nez- li bod 1.

Posuvna celist Pevna Celist

Obr. 4.3 Schéma zkuSebniho vzorku upnutého v ¢elistech

ZAvislosti rychlosti posunu bodu 1, 2 a 3 na zméné pritahoméru ALy jsou
na obr. 3.26 az obr. 3.28. Na obr. 3.26, kde je tato zavislost vyjadfena pro bod
3 je zfejmé, Ze s vysSi hodnotou protazeni virtualniho pratahoméru se rychlost
posunu bodd sniZzuje a naopak u obr. 3.28 pro bod 1 se rychlost posunu bodu
zvySuje (v prFipadech vySSi rychlosti zatéZovani). Ztohoto vyplyva urcita
nehomogenita materidlu, kdy by méli byt vSechny rychlosti konstantni az do
zacne vytvaret kréek a deformace probiha pouze v této oblasti a ostatni body jiz
nejsou v pohybu. Konstantni rychlost je nejvice patrna u bodu 2, ktery je

umistén uprostied zkuSebniho vzorku.
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5 Zaver

Tak jako vSechny vdzné minéné cile maji svuj pocéatek, prubéh a konec, i
tato diplomova prace, pfes viechny faze, dospéla ke svému zavéru. Ukolem
bylo rozebrat deformaéni chovani PP Mosten GB 005, ktery se zatéZzoval pfi
riznych rychlostech zkouSeni na trhacim stroji. Pfi tomto byl vyuZit opticky
snimac deformace, kterého bylo u této metody pouZito na TU v Liberci poprvé.
Asi nejvétSi prekazkou pro pouziti této metody, ¢i metod zaloZzenych na
podobném principu u plastl, je vytvofeni kontrastniho vzoru, diky kterému
systém doké&ze analyzovat deformaci zkouSeného télesa. Metod pro vytvoreni
tohoto vzoru je vice, ale bohuZel kvili moznosti poruSeni struktury polymernich
fetézcl, byly zavrhnuty metody leptani ¢i metody podobné, které jsou zalozené
na principu naruseni vnitfni struktury. Proto bylo vyuzito naneseni kontrastniho
vzoru prostfednictvim ¢erno - bilého nastfiku. Tato metoda se prokazala pro
experimentalni ¢ast jako dostacujici, s ohledem na pfesnost méfeni a pracnost
vytvoreni vzoru.

Vysledkem diplomové prace je porovnani mechanickych hodnot
materialu s ohledem na rGzné rychlosti zatéZzovani v tahu, tedy hodnot, které Ize
stanovit jednak z tahove zkousSky: modul pruznosti v tahu E, mez kluzu oy, mez
pevnosti oy €i jmenovité prodlouzeni pfi pretrzeni a hodnot, které Ize stanovit
pomoci systému Aramis: pomérnou deformaci ve sméru podélném a pficném
vzhledem ke zkuSebnimu télesu & , &, z toho plynouci Poissoniiv pomér, i
rozdilné chovani bodl zvolenych na ploSe zkuSebniho télesa pfi jejich posunuti
a rychlosti posunuti béhem deformace.

Pro moznost dalSi navaznosti na tuto diplomovou praci by mohlo byt
pouziti analogo — digitalniho vystupu u trhacky, ktery umoZzni propojeni mezi
trhacim strojem a systémem Aramis a dotvofi ucelené spektrum mechanickych
hodnot a prostfednictvim néhoz by bylo mozné analyzovat pfi€iny, pro¢ se
zkouSena télesa nejCastéji deformovala pravé mezi zvolenymi dvéma body
2 a 3 a ne vjinych mistech zkuSebniho télesa. Bohuzel toto zafizeni neni

v sou¢asné dobé na katedfe strojirenské technologie k dispozici.
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Priloha P1: Materialovy list

UNIPETHOL RPA

Polypropylen MOSTEN PND 33-301

Litvinow Cast 2: Materialové listy SKP 24.16.51

HOMOPOLYMER PRO VSEOBECNE POUZITI

MOSTEN GB 005

Charakierist ika

MOSTEN GB 005 je vicetéelovy homopolymer se stiedni distribuci molekulovych hmotnost
a zdkladn{ aditivact. Typ je uréen pro vstikovdni, pro vyrobu tkacich paskd, provaza a motouzd
a provyrobu folif s ndslednym tvarovdanim, zejména pro potravindiske uéely,

Fdravoini nezdvadnost

v platném znéni.

MOSTEN GB 005 splauje poZadavky vyhlasky MZ CR & 382001 Sb., v platném znéni, o hygienic-
kxrch poZadaveich na vyrobky uréend pro stvk s potravinami a pokrmy. Typ spliiuje rovné? pofadav-
ky Natizenf Evropského Parlamentu a Rady (ES) €. 1935/2004 a Smémice Komise 200X 7XES,

Porndmka .
Stuped hoflavosti C-3 dle CSM 73 0823
Mezindrodni oznageni 1SO 1873-PP-H.G,16-05-045

Ukazatel jakosti Jednotka Haodnoly Zkusebni norma
Index toku taveniny (230/2,16) 2/ 10 min 4-6 CSNEN ISO 1133
Obsah tékavych litek % max. 0,1 IS0 1296
Obsah jinobarevinych granuli ksikg nepiitomny el 4.3.1.1
Zlutost piirodniho granuldtu standard max. B CSN 640532
Granulometrie ksfg 20- 55 ¢l 4.3.1.2
Napétf na mezi kluzu v tahu MPa min. 32 €SN EN IS0 527-1. 2
Modul pruznosti v ohybu MPa min. 1300 CSN ENISO 178
Teplota prihybu pii zatizen{ (HDT) "C min. 53 CSNENISO 75-1,2

Nahrazuje materidlovy list: 12.06.2006

Materidlovy list platny od: 17.10.2007
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