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1. Uvob

Rozvo] vyroby plastd zaznamenal za poslednich 20 let
tak znacény rast, Ze snad nemd obdoby v Z&dném oboru. Z ph-
vodni "ndhrazky" klasickych materidld se plasty staly da-
lezitymi konstruk&nimi materidly, bez kterych se modernt

pramysl neobejde.

Abychom mohli jednotlivé druhy a typy plastd dspésne
aplikovat na konkrétni dilce nebo vyrobky, musime dokonale
ovlddat jejich vlastnosti (fyzikdlné mechanickeé, tepelné,
elektrické, optické, chemické a technologické) a chovani
v pribéhu pouzivani, kdy se zacne uplatnovat vliv prostred{
(teplota, relativni vlhkost, atmosférické vlivy) a casu.

Na teploté zna&énd z&visi zejména mechanické vlastnosti
plastd. Ddle jsou vlastnosti plasti vyznamne ovlivnoviény
obsahem a druhem pfidavnych 14dtek - predevsim plniv - a
polydisperzitou, kterd zapfig¢inuje urcité rozptyly vlast-

nosti.

Rostouci poZadavky pramyslu na materidly s vyssi pev-
nosti, tuhosti a tepelnou odolnosti, s men3i teplotni roz-
ta¥nosti a soucasné levné vedly k vytvoreni kompozitnich
materidla, u kterych je plné vyuzito vlivu plniv k dosazeni

vyhodnych vlastnosti plasta. /1/

Jednou z nejvétdich vyhod plastd je snadnéd a rychla
vyroba i nejslozitéjsich vyrobkd. Tuto vyhodu Je nezbytneé
plné uplatnit i pfi vyrobé polymernich kompozitd, navic za
maximdlniho vyuziti mikroelektroniky, automatizace a roboti-
zace, coz umozni vetsi stupen ptesnosti a vyrobu bezdefektnich
vyrobk@. Na druhé strang stdle presnéjsi a komplikovanejsi

slo?eni modernich kompozitd ptimo automatizaci vyzaduje.

Kazdy kompozitni materidl jJe neobycejné slozity strukturni

systém, jehoz deformac¢ni zmény, toky a koncentrace napéeti,




interakce ptitomnych fézi, mikroporudovaci procesy a vznik
a rozvoj poruch, tedy vesmés mechanickeé procesy, urduji
jeho vysledne vlastnosti v redlnych podminkdch vneéjsiho

namahani a prostredi.

Rostouci podil kompozitd v konstrukénich tdstech a
prvcich, Jejich masové vyuziti zejmena v automobilovém
a stavebnim pramyslu a skutednost, 7e kompozitni prvky se
stdvaji ve vsech odvétvich pramyslu ekonomi¢télsi a ener-
geticky dsporngjsi nez prvky vyrobeneé z tradieénich mate-

riala, si vyzadaly studium vyuzitelnosti kompozita. /2/

Stanoveni funk&ni schopnosti a upotfebitelnosti vyrobkd
. z plastd ve vyvojoveém a vyrobnim procesu pfedpokléddd zna-
lost a dostupnost zku3ebnich metod, véetné& zkuSebnich po-
mocnych prostfedkd. Dilezitd je znmalost profilu namahani
jednotlivych vyrobkd. Takove informace jsou nezbytné, aby
bylo mozno realizovat zkusebni program smétfujici co nejbli-
ye k praxi. Ze znalosti specifického chovani tvatené léatky

se odhadne &asovy posun pribéhu zkousky. /3/

Srovnatelnost vysledkd zkouSek je zarucena stétni
normou. Norma piedepisuje: podminky pfi zkousce, pozadavky
na zkudebni zatizeni, zkuSebni tgleso, postup zkousSky.

V nagem pfipadé je vhodné postupovat podle CSN 64 0621

Plasty. Zkouska tegeni pri namahani v tahu.

' Ukolem této diplomové préce Je provést a vyhodnotit
dlouhodobou zkou3ku v tahu na tygich z plnéného Silamidu

a ziskané zkusenosti z mé&feni vyuzit k ndvrhu zmén v uspo-

t4dani zkusebniho ptistroje.




2. TEORETICKA CAST

2.1 VSTRIKOVANT

Vstfikovani je zpGsob tvéreni polymerd, pti némz
se ddvka zplastikovaného materidlu vstfikuje vysokou rych-
losti do uzaviené dutiny formy, kde ztuhne ve findlni vy-
robek. Vstfikovéni je jednou z nejduleziteéjsich technolo-
gii zpracovéni termoplastd, je vhodné pro velkosériovou

a hromadnou vyrobu ¢asto velmi slozitych soucasti.

Vyrobek ziskany vstfikovédnim se nazyvd vystrik. Pro
jeho zhotoveni jsou nutné urc¢ité operace zahrnute do vstri-
kovaciho cyklu. Vstfikovaci cyklus zatind naprf. okamzikem
impulsu k zavieni formy. Po zavieni formy ndsleduje plnéni
dutiny formy, chladnuti hmoty v dutiné, otevfeni formy a
vyhozeni vyrobku.

Ptesto, 7e je princip vstfikovdni v podstaté velmi
jednoduchy, uplatnuje se pfi ném b&hem vyrobniho procesu
tada faktora, ovlivnujicich nejen kvalitu vyrobku, ale i

ekonomickou strdnku vyroby.

2.1.1 V1liv zpracovdvaného plastu

0d zpracovédvané hmoty se ocekdva)ji dobré zpracova-
telské vlastnosti. Hotovy vyrobek pak by mél byt kvalitng

s pozadovanymi fyzikalnimi a mechanickymi vliastnostmi,
Z technologického hlediska md mit zpracovdvanéd hmota:

1) Dobré tokové vlastnosti(zabihavost), které rozhoduji

o tom, zda navrZeny tvar vystfiku bude vidbec mozno vyrobit.
Tekutost se zvy3uje se sni?ujici se molekulovou hmotnosti.
Roste také se stoupajici teplotou, protoze klesd viskozita.

Pro ovlddéani zpracovatelského procesu je take ddlezitda ry-

chlost zmény viskozity s teplotou ( obr.1). Neni vyhodné,




kdy? se tekutost méni s teplotou pfilis rychle, protoze

se zvy3uji naroky na ptfesnost regulace teploty.

[Pa- 5]
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Obr.l Prabéh viskozity v zavislosti na teploté

Napf.u PA mald zména teploty zplUsobi velkou zménu viskozity
taveniny. Takové hmoty vykazuji dzkou teplotn{ oblast zpra-

covani.

2) Dostatetnou tepelnou stabilitu v celém rozsahu zpracovatelskych
teplot. Tento rozsah je zespoda vymezen teplotou Tm, pri niz
polymer pfechdzi do stavu viskozni kapaliny, zeshora pak teplo-
tou rozkladu TR ( degradace ). Z technologickéhc hlediska

je vyhodné, kdyz je oblast zpracovdani co nejsir3i, protoze

takova hmota umoznuije vétsi variabilitu konkrétnich podminek

pifi zpracovéani.

3) Hmota nesmi pfi zpracovéani uvolnovat tékavé latky (PA vodu),
protoze se tim zhorsuji vlastnosti vyrobku. Takovou hmotu
je nutno pfedem zbavit tékavych ldtek susenim. Hmota mé prti

smr3tovani vykazovat kontrolovatelnou miru smrsténi a po

stuhnuti minimdlni vnit#ni pnuti.




2.1.2 Vliyv technologickych podminek

Vliiv jednotlivych technologickych parametrd nelze brat
izolované, protoZe spolu navzdajem souviseji a ve svych acin-

cich se doplhuji nebo si odporuji.

Vstfikovaci tlak je sila, pasobici na zplastikovany

materigl v tavici komofe stroje behem vstfikovani,vztazena
na jednotku plochy prafezu sneku. Tlak taveniny v dutine
formy je vnitini vstirikovaci tlak, ktery Jje nizdi o tlakove
ztrdty v komote, Vv trysce a ve vtokové soustavé. Jeho pru-

b&h vyjadfuje pomery Ve formg ( obr.2 ).

Obr..2 Tlakovy cyklus a gtasovy cyklus ptTi vstfikovani
SK - pohyb 3neku pfil vstitikovani a dotlaku

SN - pohyb formy

V gasovém useku tsl’ dojde k uzavfeni a uzamknuti formy,

Y tsQ se k formé prisune tavici komora. Pak se dd do pohybu




Snek v tavici komofre a zac¢ind vstrikovani hmoty do
formy (A). Béhem doby plnéni t, roste prudce tlak ve
formé. Doba chlazeni se déli na dobu ptfi plném vstfi-
kovacim tlaku (td) a dobu bez tlaku. Doba dotlaku td slouzi
k zabranéni zpétnému Uniku taveniny a vyrovndvd se pri ni
zmendeni objemu hmoty v dasledku jejiho smrdfovédni. Kongi
zatuhnutim hmoty ve vtokovém kandlu ( C ), takze dalsi{
prodlouzeni doby dotlaku jiZz nemd vliv na tlakové pomeéry
v dutiné formy. V bodé& D se zacne 3nek otédcet, nabird
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru
ptred ¢elem Sneku. Soucasné ustupuje dozadu. Doba potrfebns
.. na pripravu nové davky hmoty se nazyva doba plastikace tpl'
Teprve po jejim skon&eni odjede tavici komora od formy (E).
S pokracujicim chlazenim tlak ve formé ddle klesd az na
hodnotu zbytkového tlaku té&sné pred otevienim formy (F).
Vystiik je ochlazen za poZadovanou teplotu, dosédhl urcité
tuhosti. Za ¢Eas tS3 se forma otevie a vyrobek je vyhozen
z formy. Doba manipulace tm slouzi k provedeni nutnych
dkond pii oteviené formé (odstranéni vtokového zbytku,
mazdni &i odisténi formy a pod.).

Celkové doba strojnich casid ( t_y * gy * tos)
nepfesahuje u modernich strojd neékolik mdlo sekund. Rozho-
dujici ¢4dst vstiikovaciho cyklu predstavuje doba chlazeni,

‘ a proto je snaha zkratit ji naprf.udcinnym chlazenim formy,

zejména mist, kde hmota chladne nejpomale]ji.

Vstfikovaci teplota.Do pracovniho cyklu vstupuje

granulovany plast s teplotou asi ZOOC.Pohybem sneku je
vtlatovdn do vyh¥ivané zony tavici komory a stykem se

sténou se ohfivd. Zpoddtku stoupd teplota velmi rychle,
potom rychlost ohfevu vlivem zmenseni teplotniho spadu

klesd. Teplota taveniny se tedy Jen blizi teplote vnitin{

stény tavici komory, ptic¢emZ z&lezi na dobé plastikace.




Jakmile je hmota
prudkeé ochlazeni
pokraguje az do d
jeho vyjmuti z fo
ku pokratuje jeho
teploty s okolim.

S ohledem na
hodnd co nejvyssi
hmoty), ale nesmi
ty md& soutasné za
protoze snizujici

. ztrdt v komofe a

Teplota vstft

vstfiknuta do formy (A) , nastdva

stykem se studenou formou a chladnuti
osazeni tuhosti vyrobku pottebne K

rmy. Po otevieni formy a vyjmuti vystii-

chladnuti na vzduchu aZ do vyrovnani

pozadavek optimalni zabihavosti je vy -
vstifikovaci teplota ( sniZuje viskozitu
dojit k degradaci plastu. Zvyseni teplo-
nasledek zvydeni tlaku v dutine formy,
se viskozita zpasobi snizeni tlakovych

ve vtokové soustave.

ikovaci formy. Hlavnim dkolem vsttikovaci

formy je dat zpra
ji na takovou tep
se mize bez nebez
mického hlediska
nejnizsi, aby se
avdak z hlediska
byt co nejvy3ssi.
je zatékavost hmo
nebo delsi dréha

takZe se snizuje

covédvané hmoté pozadovany tvar a ochladit
lotu, kdy je Jiz vystrik natolik tuhy, Ze
peti deformace z formy vyjmout. Z ekono-
by bylo Gcelné volit teplotu formy co
vstrikovaci cyklus co nejvice zkratil,
technologie a vlastnosti vyrobku by méla
Cim vyssi je teplota formy, tim vetsi:

ty a tim niZzsi mdze byt vstifikovaci tlak
tegeni. Vystfik chladne rovnomérnejil,

vnittni pnuti a zlep3uji se mechanické

.‘ vlastnosti ( obr.3).
13500
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Obr.3 Vliv teploty formy na ndkteré vlastnosti PA 6 /7/
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Vy&3{i teplota formy md za nédsledek véts{ smrsténi vystifiku
b&éhem vyroby, av3ak rozmérovd stabilita se zvysi. Nejvyssi
pouzitelna teplota musi byt vzdy nizsi, nez je teplota

tuhnuti pfisludného plastu, tzn. u krystalickych polymerd

to musi byt pod Tm.

2.1.3 Prabéh plnéni dutiny formy

Plnéni dutiny formy je nejdtlezitéjsim dsekem celé-
ho vstrikovaciho cyklu, protoZe rozhoduje do znac¢né miry
o vlastnostech hotového vyrobku. Pfitom je to déj trvajici
.' velmi krédtkou dobu ( a? neékolik sekund ) a probihajici znaéné

slozitym mechanismem.

Pt¥i popisu prdabéhu zaplnovani dutiny formy roztavenou
hmotou je nutno vzit v dvahu, Ze teplota formy je vzdy
podstatné niz3i nez je teplota tuhnuti plastu. Jakmile tedy
tavenina ptijde do styku s povrchem dutiny formy, okamzite
ztuhne a na sténé formy vytvofi vrstvu nepohyblivé hmoty
( obr.4 ).

—

i

B ="\ . REZ A-A
=/

STE—

—~{F8 7 6 s} REzB-8
' 1:::2::::3:::l*i$§&/ T~

1A E @

Obr.4 Prabéh plnéni dutiny formy
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smérem k ose dutiny se teplota hmoty zvysuje, protoze

stuhla vrstva pasobi jako tepelny izoldtor. Tak se vytvo-
#{ tzv. '"plasticke j4dro " ( zona hmoty s nizkou visko-
zitou), které umoznuje pritok dal%{ taveniny. Hmota v

plastickém Jd&dru je dalsi hmotou vtlacovana déle do duti-
ny formy a na gele postupujiciho proudu se roztékd smérem
ke steénam. Timto mechanismem probihd proces a? do dplneého

zaplneni dutiny formy.

Zjednodudene lze t{ci, ze na sténdch dutiny se
v okoli vtoku nachézi hmota, kterd do dutiny vstoupila
jako prvni. Dale na stené davka tislo 2, 3 atd., zatimco
¢4sti hmoty vtlacene jako posledni se nachdzeji ve stfedu
dutiny ¢ vyrobku). V okol{i vtoku zlistane ve styku hmota,
kterd prisla do dutiny prvni s poslednim dilem hmoty, co0Z
vede ke vzniku velkych vnittnich pnuti v okoli vtoku. Toto
misto je nachylné kK praskani.

M4d-1i dojit k dokonaléemu zaplnéni celé dutiny formy,
musi byt teplota hmoty i na konci formy stédle jeste vyssi
nez spodni teplota zpracovéani, do které si jesté hmota

sachovdva vyuzitelnou tekutost. 4/

Orientace makromolekul pti vstrikovani. Neni-1i

zplastikovana hmota podrobena déinkam vnejsich sil, vytvo-
ti se urtitéd rovnovaha, pfi niz Jsou makromolekuly uspo-
t4dany v podobe nahodilych klubicek u amorfnich plastd
nebo v podobé& prouzkd, které tvofi krystalicke plasty.

P¥i vsttikovani je hmota pod tlakem dopravovédna tryskou

a systémem vtokovych kandld do dutiny formy. Timto usmér-
nenim proudu hmoty dochazi k natazeni makromolekul a je-
jich usporddéani ve sméru toku - k tzv. orientaci. Souctasne
probiha ochlazovani od stén formy a hmota ztuhne, aniZ

by se nataZene makromolekuly stagily vratit do rovnovazné-

ho stavu. A tak se tato energeticky nestabilni struktura

— 12—




fixuje ve ztuhlém vystiiku ( mluvi se o zamrzlé orien-
taci). Mira orientace souvisi s tokovymi vlastnostmi
plastu a tedy i s technologickymi parametry vstfikova-
ni: teplotou taveniny a formy, vstfikovacim tlakem a
vstifikovaci rychlosti. Podminky k " nataZeni

lekuly jsou tim lepsi, ¢im Je smykové napé&ti mezi sou-

"

makromo-

sednimi vrstvami proudici hmoty vétsi. Protoze nejvyssi
spad smykové rychlosti a tedy i smykového napeéti je u stén
trysky a vtokovych kandl( a smérem do stredu klesa, Je
orientace nejvét3i u stén a smérem do stfedu se zmensduje

( obr.5).

&

@

@
RSERE
e R ——

orientovang vrstva
' Obr.5 Tok zplastikované hmoty kruhovym kandlem
Cim viskozn&jdi je tavenina, tim jsou leps{i podminky

pro orientacil. Stupen orientace roste i s rychlosti vstfi-

kovdni a se vstiikovacim tlakem. Vy&8{ teplota formy mdaze

stupen orientace snizit.

Orientace makromolekul se ve vystfiku projevi pfe-
dev3im znaénym zvySenim mechanické pevnosti materialu ve
sméru orientace a dodatednym smrsténim vystfiku pri ohfevu
nad teplotu zeskelnéni Tg, zvlasté blizime-1i se teploté Tm,
kdy se makromolekuly vraceji do stavu pro né energeticky

nejvyhodnéjsiho, t.3j. neorientovaného. /5/.




Postup plnéni dutiny formy taveninou plneného termoplastu.

Dily vyréabéné vsttikovanim z termoplastd plnénych kratky-
mi sklenénymi vlakny vykazu]ji kromé orientace molekul a
krystalitd ( mikrostruktury) takée charakteristicky stav

orientace vyztuzujiciho plniva ( makrostruktury).

P¥{ic¢inou tohoto jevu Jjsou smykovd napéti provazejici
tok roztaveného materidlu a nelinearni pokles tlaku ve
sméru drahy toku. Nejvetsi vliv na uspotadani vyztuzujicich
sklenénych vlaken ma geometrie vstiikovaného dilce, zvlaste
tloustka steny, a umisténi dsti vtoku. Zmeény technologickych

parametrd zpGsobuji jen vetsi ¢i mendi rozdily v uspotradda-

9o ni. /6/

Orientace vyztuZe zpusobuje anizotropii mechanickych

vlastnosti a rozmérové zmeny vystfikd. Plocheé vystiiky

jsou charakteristické ukléadanim vrstev s rozdilnym smeérem

a stupném orientace sklenénych vlaken. Kolem stredni vrstvy
stény s vlakny prevazne orientovanymi kolmo ke sméru toku
materialu se vytvareji homogenni ortotropni a podélne orien-

tované vrstvy. Tento jev zndzornuje obr.6.

Obr.6 Orientace vléaken v jednotlivych vrstvach stény desky

Zvétdujici se tloustka stény zpGsobuje zvétdeni podilu
sttedn{i vrstvy s orientact vldken kolmo na smér toku.
Tloudfka vrstev s podélnou orientaci vlaken naproti tomu
klesd, klesd 1 tloudtka homogennich ortotropnich vrstev.

Krom& toho klesa i stupen orientace vlidken.




’

Vzhledem k tvaru tyei, které pouzivam pro experimentélni
zkousku, Je pro me zajimava makrostruktura vstiikovanych
pravoﬂhlych tyei. V tytovem vystiiku z plnéného termoplastu
vsttikovaném sterbinovym vtokem na uzs{ strand tyte Je vii-
vem omezenegho pomgru Sifky a t1loustky tvorba vrstev omeze-

na prostorové, jak ukazuje obr.7.

podélné orientovana vyztuiujici

vlakna

Obr.7 Orientace sklenénych vlaken ve vstiikované

pravouhlé tyci z termoplastu vyztuzeného sklem

vznikd Jjenom slabe podélne orientovana okrajova zona
s nasledujict silng orientovanou 2s6nou uvniti tyce. Ve

sttedu prufezu vznika prostorové orientace.
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Pokusy na vybrusech ukdzaly, Ze uloZeni vldken ve stfedni
zong dostatedng presné vyhovuje popis pomoci kvadratickych
parabol, jejichZ ortogondlnimi trajektoriemi jsou elipsy.

Z idealizovaného hlediska lezi vlékna Jako prostorové Ultva-
ry na pldstich po sobé& nédsledujicich eliptickych paraboloida,

schema zndzornuje obr.§.

s .. TLOUSTKA
b.. SIRKA

Obr.8 Schema eliptického paraboloidu slou?iciho

K popisu uspofdddni vyztuZujicich vldken ve sttedn{

zoné vstiikované pravotdhlé tyce z plné&ného termo-
plastu /é6/




Geometrie usporfddani vlidken ve stfedni zoné a jeji podil
na prafezu uréuji vyznamné rozloZeni mechanickych vlast-
nosti. To je mo?no ukédzat na pfiklad& zdvislosti modulu
pruznosti v ohybu na rozmérech prafezu s, b, ktery je za-

chycen na obr.9.

110 10
|
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50

Obr.9 Zavislost modulu pruznosti v ohybu Eb u pravo-

dhlych ty&i na 3ifce a tloudtce tyge /6/



2.2 MECHANICKE CHOVANT NAMAHANYCH PLASTO

Mechanickym chovanim rozumime odezvu, kterou materidl
reaguje na ptsobeni vngjsi sily. Reakce na plsobeni vnejsi
sily je specifickym projevem kazdého materialu, jeji pribeh
je uréen pasobici silou a souborem vnitfnich i vnéjsich
vliva. Pasobici sila je charakterizovédna velikosti, smérem
plisobeni a tasovym pr@béhem. Vnéjsi vlivy predstavuji
uplatnéni parametrd okoli, v némz sila plsobi: fyzikalni
vlivy ( napf.teplota, magnetické pole, z&feni), chemické
vlivy ( atmosféra, korozni prostfedi a pod.). Vnitini vlivy

pfedstavuje struktura materidlu. /8/

2.2.1 Viskoelastické chovdni polymerd

Mechanické chovéani plastd oznacdujeme jako viskoelastic-
ké, to znamend, Ze jejich chovani vykazuje vzdy soucasneé
sloZzku elastickou, kterd prisiusi idedlné& pruzneé latce,

i viskozni, ptisludejici viskozni kapalin&. Pfitom cel-
kovéd deformace polymeru zdvisi nejen na velikosti pasobi-

ciho napéti, ale i na dobé jeho pisobeni.

Viskoelastické chovdni je moZzné zndzornit Tucketovym
modelem ( obr.10 ).

., !
napef T
a1

| S| I

J_ El %%

13 S I

T LA 7'
cas

Obr.10 Zndzornéni deformace viskoelastického télesa
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Model sestdva ze tii €lent. Prvni, zndzornény pru-
inou, ptedstavuje idedlné pruznou ¢ili Hookovu deformaci
Xi, druhy, reprezentovany paralelnim zapojenim pruziny

a netésného valce s pistem, pfedstavuje zpozdéne elastickou
deformaci ]é a tfeti ¢len, zndzornény samostatnym valcem

s pistem, pfedstavuje viskdézni tok €ili plastickou defor-

maci Z%. Celkovd deformace se rovna:

’J”: ’J’l + 3’2 + 3[3 (1)

Deformace ]1 a ]& jsou dokonale vratné, ale zatimco
" X& nastavé okamzits, jakmile se na téleso vlozi vnéjsi
napeétid T anebo se naopak zrusi, deformace Zb zavisi na
tase. Funkci ¢asu je i deformace XB, mad vdak trvaly charak-
ter, je nevratnd. Deformaci Tucketova modelu popisuje rovnice:

R A R 2 L T
’K_Gl - [1 p ( 7’12 ) t)] 7,(3 .ot (2)

Zde Gl (G2) zna&i modul pruznosti ve smyku prvniho

(druhého) ¢lenu modelu, M (n}) je dynamickd viskozita

druhého (tfetino) ¢lenu modelu. Pomer G22 = tr se nazyvé
relaxadni ¢as a vyjadruje dobu, kterou potrebuji makromole-
'. kuly polymeru k tomu, aby vytvorily pfi zméné vneéjsiho na-

peti rovnovazny stav.

Viskoelastické chovédni se vyznacuje témito znaky:
Deformace je funkci nejen napéti, ale i Casu a Je vratna
jen Gastednsg. Préce spotfebovand na deformaci se v deformovaném
télese z&asti ukladd jako potencidlni energie a tuto cdst
je moZ2no ziskat zpet, ztéasti se ztrdci ve formé tepla.
Pomér mezi napétim a deformaci neni materidlovou konstantou,
ale je vzdy funkci Casu, po ktery plsobi napeti. Md-11 tato
hodnota, nazyvand Casové zdvisly modul pruZnosti, charakte-

rizovat dany materidl, musi byt uvedeno, jakym zplsobem



beni napéti byla stanovena. Deformace

a po jaké dobe plso
dpory ve hmote,

tglesa je brzdéna vnitinimi viskoznimi o
Eim rychleji ma defor-

e nembdze realizovat okamzité.
zdici ucinek

tim intenzivnéji se projevuje bT
nutno vynalozit na

a proto s

mace nastat,
viskéznich ¢lend a tim veétsi napéti je

dosazeni uréité hodnoty deformace.

imu chovani skutegnych
kombinuje se vice Kelvinovych modeld(predstavujl
yza sebou, a tak vznikd modelove

ivé tleny 1i3{i delkou relaxacni-

Abychom se pribl{izili deformacn
polymerd,
zpozdéne elastické cleny

. spektrum, Vv nemz se jednotl
. ho tasu. Nejbgzngjsi spektrum je na obr.1ll. /4/

%

gl
A Lo
' :

F

Obr.11 Voigtlv - KelvintGv model I1

2.2.2 Krip

Krip je Casove z4visld deformace materidlu. Zndzornuje

se tzv. kripovymi kfivkami, ktere se ziskaji z vysledkd

pfi namdhani v tahu /9/. Zkoudka spotiva

skousky teceni
konstant-

v dlouhodobém statickém namahani zkudebniho télesa

nim tahovym zatiZzenim pti konstantni teploté. Deformace mbze



s Casem narfstat rdznym zpGsobem, jak ukazuje obr.12.

£ —=

deformace

Obr.12 Schematické zndzornéni kripovych kfivek

JestliZe probihad deformace podle kfivky 3, dojde po
urtité dobeé k lomu t&lesa. V lseku AB kfivky 3 dochdzi ke
zmenSovadni rychlosti deformace, v Useku BC deformace nardsta
konstantni rychlosti a dsek CD pfedstavuje ¢casovy interval
nardstdni rychlosti deformace, aZ v bod& D nastane lom.
Ktivka 2 predstavuje pfipad, kdy se po pocédtedni fazi klesa-
Jici rychlosti rychlost deformace ustdli a ddle je konstantni.
ProtoZe vsak deformace nemGe rast do nekonecna, mus{ po ur-
cité dobé i zde dojit k lomu anebo kfivka 2 prejde v krivku 1.
Ta predstavuje nejvyhodnéjsi pitipad. D&j je toti? charakteri-
zovadn vytvofenim rovnovahy mezi vnéjsim namdhdnim a vnitin{
reakci materidlu, takze v optimdlnim p¥ipadé se deformace
s Casem ddle zvétZovat nebude. K tomu dojde v pripads zpevné-
ni materidlu. Zpevndni mGZe mit jen docasny charakter, takse
deformace zdstdvad konstantni jen po urcitou dobu. S ohledem
na ni se potom voli doba ¥ivotnosti soucédsti.

K matematickému vyjéddfeni kripovych kfivek byla navrzena
Iada empirickych vztah(, napt.:

£y = A(BO) .t (3)
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kde £, je deformace v fase t , A (0) je konstanta

zdvisld na napéti , t je ¢as a k je konstanta.
Pro praxi dobfe vyhovuje vztah:
n
Ep =6 + M () (4)
0
kde Et znaci deformaci v ¢ase t , €o okamZitou defor-

maci odpovidajic{ idedlné pruznému &lenu Tucketova modelu
( na obr.12 je vyzna&ena Usekem OA ) t, Je Jednotkovy
¢as, m a n Jsou konstanty zdvislé na materidlu, napéti a

na teploteé.

Studium kripovych jevd md zvl1ast velky vyznam u
' krystalickych polymerd, které v rozmezi teplot mezi Tg

a Tm vykazuji dostaten& vysoky modul pruZnosti. Rychlost
kripu roste se zvysujici se teplotou a nepfimo zdvisi na
stupni krystalinity.

Je-1i zdvislost deformace pfi kripu vyjédfena jako
funkce Casu v logaritmickych soutadnicich, ziskd se &asto
pfimka ( obr.13).

w A
KX
)
(8]
S
£
@ 56
S
| | 6,<6,<6,<6,
!
! ! I
ty 1y t, Cas logt

Obr.13 Zavislost deformace na ¢ase pfi kripu

Vztah mezi napé&tim a deformaci pfi kripu lze vyj4drit

vzorcem:

0= £(t) . Eg (D (5)
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kde 0 je napéti, ¢(t) casové z4vislad deformace a Ec(t)

tzv. kripovy modul, ktery nepfimo z4visi na dobé& zatizeni. /4/
Voigtdv - Kelvindv model z obr.11, ktery se pfiblizuje

deformacnimu chovdni skutegnych polymera, je zvlast vhodny

pro popis kripovych zkousek.

Chovdni modelu popisuji rovnice:

_ Em
6 - Em'Em * trm Em dt
_n () ¢m
6_-n dt
£= Eq + El + 52 + + Em + Eﬂ (6)

V rovnicich Ei znaci modul pruznosti, tri casove
zpozdeni i-tého elementu. Celkové prodlouZeni je souitem
parcidlnich protaZeni v3ech téchto element. Protose se
zabyvdme tahovym namdhdnim, objevuje se zde misto n veli-
Cina 72(t)

Za konstantniho napéti 6,vyplyv4 ze soustavy rovnic

(6) pro kfivku vztah:

£ = 565 : E Lo {1 - exp ( - f—)* —7—6nt§ (7)

- 1 .
i =1 ri

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (7) pfedstavuje
okamZzitou pruznou odezvu, druhy ¢len vyjadfuje zpozdéni
odpruzeni a treti Je limitni{ tok materidlu pri konstantnim
tahovém zatiZeni. Rovnice (7) vyhovuje vlastnostem linedr-
nich amorfnich polymerd. Popisuje hmotu, kterd za konstantni-
ho napéti okamzité reaguje pruZné, potom se zpozdé&nim pruzi
a nakonec tede. /10/



2.2.3 Dlouhodobd gevnost Elast&

Pasobi-1i na tgéleso Z plastd konstantni napéti, dojde
pti postupné se zvetdujici deformaci po urcité dobé K lo-
mu télesa. Napéti, které zpusobi porugeni télesa po Jiste
delsdi dobé, Se€ nazyva dlouhodoba pevnost (obr.14). Jeho
hodnota je nizgi nez kratkodoba pevnost zjisténa pti meéte-
ni na trhacim stroji. Pricinou poklesu je tzv. staticka

dnava materialu. J4/

Mez pouiitelnosti konstrukce Jje charakterizovana je-
jim meznim stavem, ktery lze vyjadrit jako okamzik, v némZ
<onstrukce ztréaci schopnost plnit funkci, pro niz byla

urcena.

(geln&jsi nez dimenzovat soutast az na mezni stav poru-
seni celistvosti materidalu Je tedy dimenzovani podle urcite
hodnoty maximalneé ptipustné deformace. 7ivotnost souctdstil
je tim vyterpana, ale ta neztréci svou celistvost. Materia-
lové ovlivnéni tohoto mezniho stavu lze charakterizovat ve-
1i¢inami, které uvadeé]i vzajemny vztah mezl zatizenim konstruxk-
ce a deformatgni odezvou materidlu. Jsou to napeti, deformace,
modul pruznosti. Napeti, které vyvola behem urcité doby maxi-
malne piipustnou deformaci, S€ oznactuje dlouhodobd casova
pevnost ( obr.l4). Tyto hodnoty se stanovi z kripovych zkou-
Sek. /4/, /8/

pevnost vtahu [MPa)

Obr.14 Dlouhodoba pevnost (do 1omu) a dlouhodobad tasova
pevnost tvrdého PVC.




Mezi dlouhodobou pevnosti nebo dlouhodobou gasovou
pevnosti na jedné strang a dobou zatgzovédni na strane
druhé plati v nejjednoduééim ptipade vztah:

- N

g-a . (—) (8)
0
kde znaci a konstantu odpovidajici kratkodobe pev-

nosti, t C¢Cas pasobeni vngjsiho napeti, to jednotkovy

gas, N konstantu podle druhu polymeru a podminek namahani.

2.2 .4 Modul pruznosti

Modul, stejné jako napeti u nasilne deformovaného
dilce ¢i deformace u trvale zatiZeneho dilce, Je funkci
tasu a teploty. Tvar funkcénich zavislosti modulu pruznosti

v tahu E na Case a na teplote ukazuji obr.l5 8 16.

|

_3-

10 -5 0 +5

obr.15 Casova ,4vislost modulu E pro linearni PE a

polyvinilacetét
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Obr.16 Schema teplotni zdvislosti modulu E amorfnich

a krystalickych termoplastd. Ta - teplotni oblast
sklovitého chovani, Tb - oblast ptechodovych te-
plot, TC - oblast kaucCukové elasticity, Td - tokova
oblast

Na prabéhu zédvislosti z obr.l6 vidime jasné odlisené
oblasti mechanického chovéni: ve sklovité oblasti (Ta)
méd materidl vysokou hodnotu modulu E, pfechodovd oblast
(Tb) je charakteristickd poklesem E o nékolik radd . Beéhem
kaucukovité ( TC) a tokové oblasti (Td) zGstdva modul
pruznosti nejprve na stdlé drovni v nizkych hodnotach
resp.klesd ( u krystalickych polymerd) a pfi pfechodu
v kapalné skupenstvi ( oblast Td) klesd k zanedbatelnym
drovnim.

Uvedenym oblastem mechanického chovani prislusi
rozdilny charakter odezvy na vloZenou silu. Ve sklovite
oblasti ( Ta ) je materidl tuhy, podil elastické deforma-
ce je vysoky, rychlost teceni malda. V prechodové oblasti

(Tb) se zvysuje rychlost teceni pfi zvySeném podilu zpozdé-

né elasticity ( obr.17). Elastické deformace ve vysokém stupni




a nizka rychlost tefeni jsou prdvodnimi znaky oblasti

kauCukové elasticity (Tc).

Te |

/oj €

Tb

‘.’ Ta

—= log't
Obr.17 Schema intenzity deformacni odezvy v oblasti ?

<ripu pro pokusy uskutecnéné v rdznych oblastech

teplotniho spektra podle obr.1lé6

Obr.15 a 16 ukazuji shodny tvar casové i teplotni{
zdvislosti modulu pruZznosti. Shodné jsou i pojmy odezvy
na vloZenou silu. Plast, ktery se bude pfi krdtkodobeé pt-

sobici sile za teploty odpovidajici sklovité oblasti chovat
jako krehkd tvrdd hmota, se pri dlouhodobém zatiZeni maze

' chovat jako kautukovity materidl s Fddové znacné nizs{
hodnotou modulu E.

Modul pruznosti je definovén jako pomér nap&ti a

6

deformace E = — - Je-1i jejich podil ve sledované &aso-

vé soufadnici p¥i dané teploté konstantni pro nékolik hod-

not napéti, je materidl v daném tasové teplotnim rozsahu

tzv. viskoelasticky linedrni - modul E v této oblasti ne-
zavisi na napéti. Z vypocetniho hlediska vyhodnd oblast visko-
elastické linearity ( viz uvedené modely deformacniho cho-
vdni) je omezena na velmi Gzké a z hlediska aplikace ne-

podstatné oblasti napéti, ¢as@ a teplot.

5 viskoelastickou nelinearitou je nutno po&itat i pri

hodnoceni ptejimanych nebo empiricky zjié{ovanych informaci
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o mechanickém chovani plastd. Priklad ovlivnéni teplotniho
spektra modulu pruznosti amorfniho plastu drovni napeti 6 ,
z ni? je modul stanoven, ukazuje obr.18. Nejvetsi rozdily

jsou v oblasti pfechodovych teplot.

61 62 > 64

Gq

Tx T

Obr. 18 Schema vlivu vyse ® pasobiciho pfi stanoven{

modulu E na ovlivnéni vysledku pti ptekroceni

mezi viskoelastické linearity

. Uvedené tvary zavislosti Jsou spoletné celé palete

plast@. Zména jejich tvaru je ovlivnéna odlisnosti struktury
a¥ v makroméfitku ( vliv plniva u zkouSeneho Silamidu),
v mef{itku nadmolekulédrni struktury ( krystalické plasty -
obr.16) nebo v molekuldrnim meéfitku ( zesitované ¢i troj-
rozmérné struktury). PPi rozhodovéani o konstruk&nim uziti
plasta je zvlaste nutno brat v dvahu ddaje vystihujici

projevy mechanického chovéni ve vztahu k dobé plsobent
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zatézujici sily a k teploté, pfTi které sila plisobi

( obr.19 ). /8/
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Obr.19 Z4vislost E - modulu na teploté pro néktere
termoplasty

2.3 Kompozitni materidly

Polymery maji proti klasickym materidlam vedle fady
vyhod i nékteré nevyhody, které brdani urd¢itym aplikacim.
Zlepdovani funk&nich vlastnosti homogennich materidld néa-
ro¢ngjsimi technologiemi a ovlivnovani jejich fyzikdlni
skladby &asto nevede k vysledkam gmérnym nédmaze. V souCas-
né dobé prevlada trend vyuzit vynikajfcich vlastnosti kom-
binovanych materidld a planovanym stupném heterogenity

dosahnout pozadovanych kombinac{ vlastnosti. /11/

Ndvrh doplnkt k ndzvoslovné norme IS0 472 definuje
kompozit jako " bud a) materidl sloZeny ze dvou nebo vice
f4z1, které zahrnuji pojivo ( matrici ) a v ném dispergo-
vané pevné ¢dstice nebo vldkna nebo b) materidl tvofeny
dvéma nebo vice vrstvami, jako Jsou folie, desky, tvrdé

leh&ené hmoty, kov, dfevo nebo i kompozit podle prvni definice,
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( napt.vody) podél rozhrani, coz je po urc¢ité dobe pri-

¢inou celkového selhani materidlu. /12/

Zlepsené vlastnosti, které kompozitni materidly
ziskdavaji, Jim umoznuji konkurovat i velmi pevnym kovdm
a slitinam. Casto je dokonce prekondvaji, vztdhne-1i se
jejich pevnost na mérnou hmotnost materidlu. Z tohoto
hlediska lze material charakterizovat tzv. trznou délkou,
t.j. hypotetickou délkou zkudebniho télesa, které by se
pti zaveseni pretrhlo pGsobenim sveé vlastni hmotnosti.
Napf.trznd délka oceli Je 14 km, zatimco u epoxidu vyztuzeneho
sklengnymi vldkny (¢ = 1800 kg/mB) dosahuje 80 km ( u homo-
genniho epoxidu pouze 3 km) . /11/

Vyztuzené plasty tedy ziskdvaji v porovnani s nepl-
nénymi vyssi pevnostni hodnoty i vyssi tepelnou odolnost.
Snizuje se vsak taznost a tedy i houzevnatost, zmensuje

se krip.

Ovlivnéni mechanickych vlastnosti znagnée zavisi
na tvaru Sastic plniva. Nejmensiho ztuzeni se dosahne
u izotropnich plniv, vyssi ztuzeni dédvaji vrstevnata
plniva a vléakna. Vlastnosti vlaknovych kompozitl dale
z4dvisi na orientaci vlaken vzhledem k plsobici sile a

také na tom, jde-1i o kratka nebo dlouhd vlékna.

Pro systémy epoxid - sklo to dokumentuje tab.Il. /12/




Tab.I Mechanické vlastnosti kompozitu epoxid - sklo

podle sméru pasobici sily

Geometrie v /MPa/ o
Kompozi tu £ Opbt E /GPa/ taznost /%/
- namdhani| O 70 - 85 2 -3 4 - 5

_—] e - 0,5| 60 - 75 10 - 12 2 - 2,5

S H T T - 0,5 40 10 0,4 - 0,5

<__> 0,5 280 31 0,6 - 1

eﬂ\\\ - 0,6 | 35 - 40 12,5 - 14,5 0,4
- — 0,6 | 900 - 1100 43 - 47 2
vf...objemovy zlomek vyztuze ,0Opf..pevnost v tahu vlidkna

V soudasné dobd je velice roz3ifeno pouzivani skle-
nénych vldken Jjako vyztuzujiciho plniva u vyrobkd z termo-
plasta zhotovovanych vstiikovanim. Sklenénd vlédkna pri
obsahu asi 30 hmotnostnich procent zvyduji ve srovnani s ne-
plnénymi hmotami pevnost v tahu 1,5 a% 3,5 kréat, pevnost
v ohybu 1,2 az 4 krat, modul pruznosti v tahu 2,7 az 7,5
krét a tvarovou stabilitu o 10 az 120°C. Dale udrzuji dobrou
houzevnatost za nizkych teplot a omezu)i protazeni (na 3 az 50%)
4 délkovou roztaznost ( na 20 a2 50 ). Dovoluji vyrdbét hmo-
ty s £ = 75 az 80 GPa, pevnosti v tahu 35 az 160 MPa a
v ohybu 55 az 200 MPa. Mezi nejvyznamnéjsi zlepSeni vliast-

nosti patfi zvyseni dlouhodobé pevnosti. /13/ Vliiv obsahu

sklenénych vldken na mechanické vlastnosti ukazuje obr.20.
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Vliv obsahu SV na mechanické vlastnosti

nékterych plasta /8/

Obr.20




3. Experimentdlni &&st

Ukolem experimentdlni &asti bylo provedeni dlouhodobé
zkousky v tahu na ty&ich ze Silamidu a ze ziskanych vysled-
k& ur€¢it vliv plniva a technologickych podminek vstfikovani
na dlouhodobou pevnost v tahu. ZkuZenosti z m&feni mely

vést k ndvrhu zmén v uspotadéani pristroje.

3.1 Dlouhodobd zkou3ka v tahu

Patri mezi zkusebni postupy poskytujici informace
0 vlivu ¢asu na deformadni a lomové chovéni materidlu.
Ziskané (idaje &asto predstavuji podklady pro konstrukci

a vypocet dilcd.

V. nasem pfipadé, kdy je prodluzovani zkuebnich
téles omezeno rozsahem pohybu pédkového prevodu, lze uva-
Zovat jako mezni podminku namdhani nepfekroc¢eni urcité
deformace. Pak jde o zkousku tedenft (krip), pfi které se
sleduje izotermn& vzrast deformace zku&ebniho télesa za-
tiZeného konstantni silou. Namétené hodnoty, které jsou
vysledkem méfeni, je obvyklé pfevést na formu pracovnich
diagraml, poddvajicich informace o prabé&hu mechanického

chovani .

Dlouhodobé zkousky poskytuji mnohem vice informa-
ci o materidlu nez tzv. krétkodobé zkousky ( zdvislosti
deformace - napéti - &as, i teplotné Gasové vztahy pti
zkouskdch za raznych teplot) a poskytuji tedy udplnéjst
podklad pro rozvahu o pouzit{ plastu za namahany dilec.
Ani tyto ddaje nelze ptejimat jako vyeerpdvajici podkla-
dy pro konstrukci. Zkudebni téleso predstavuje totiz

ve znacné mife idealizaci posuzovaného materidlu. Proto

nejmodernéjsi sméry vyzkumu materidlu pouzivaji zku3ebnf{




metody realizované na modelovych zkusebnich t&lesech nebo
na hotovych vyrobcich. /14/

Zkouska tedeni pfi namahéni v tahu probiha podle
CSN 64 0621.

3.2 Postup zhotoveni zkuZebnich téles

Pro zkousku teceni se pouZivaj{ zkudZebni télesa podle /15/
typu 2 vstrikovana na lisu CS 88/63 umisténém v dilndch
KPT - VSST. Frézovanim Jsou upravena tak, Ze se §ifka pra-
covni cdsti zmensila pfribliZné na polovinu, Jak ukazuje
obr.21. Pdvodni rozmér prafezu nedovoloval prti zatizeni,
které je moZno na stdvajicim zafizeni vyvodit, dosdhnout
zaznamenatelné prodlouZeni zku3ebni tyéky. Proto bylo nutno
zmensit prdfrez zkusebni tycky i za cenu porugeni struktury
vystriku, které obrébénim nastalo.

L/ L/p

=3

Obr.21 Uprava rozmérd zkudebn{ ty€ky. Vyznaceni mist

promérovani.

Materidl zkuSebnich téles je Silamid vstifikovany za
ridznych technologickych podminek neplnény nebo plnény
30% resp.15% sklenénych vldken. Skupiny tygek podle techno-
logickych podminek vstfikovdn{i a podle obsahu plniva jsou
uvedeny v tab.II.
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Tab.II Varianty technologickych podminek a obsahu SV

pro zkusebni télesa

SV /%/ 15 30 0

T, /°c/ 40 80 40 80 40 80

pVS/MPa / 5 10| 5 {10 |5 {10 51105 10 5 |10

Oznaceni

varianty 1 213 4 5 6 718 Al B CiD

v textu

SV - sklenénd vldkna, Tf - teplota formy, pVS—vstfikovaci
tlak

3.3 ZkousSeny materidl

Silamid je polyamid PA 6 vyrabé&ny v PCHZ Zilina.

PA 6 je krystalicky polymer s charakteristickou amidovou
skupinou - NH - CO -. Monomer pritomny v PA 6 pasobi jako
zmékcéovadle, zvySuje houZevnatost, Sniiuje(5k. PA 6 patrid
vlivem poldrniho charakteru hmoty k silné navlhavym plas-
tam. Také voda plni funkci zmékc&ovadla, soucCasné snizuje
teplotu zeskelnéni Tg. PA 6 vykazuje znactny krip, ktery se
zvétduje s rostoucim obsahem vody a monomeru a samoziejmeé
se stoupajici teplotou a zatiZenim. Mechanické vlastnosti
se tedy mohou pohybovat v girokém rozmezi, protoZe zdvisi
znac¢né na obsahu vody a monomeru. Z téchto ddavodl zdvisi
i na technologii vyroby plastd u konkrétniho vyrobce, na
zpGsobu prepravy a skladovdani i na podminkdch zpracovani.
To plati pro neplnény PA. Ke zkouSce byla pouzita také
télesa vstiikovand z PA 6 plnéného krdtkymi sklenénymi
vldkny. Takové zkudebni tycky maji zlepsSené pevnostni
hodnoty, tvarovou stdlost pfi vys3ich teplotéch, nizsi
navlhavost a smrdténi. Vykazuji vsak orientaci plniva,

kterd zpGsobuje anizotropii mechanickych vlastnosti 1

rozmé&rovych zmén. Hodnoty nékterych vlastnosti Silamidu




13.01 € - SV 30, které uvadi vyrobce, Jsou V tab.1I1.
Pro srtovnani jsou V tabulce uvedeny 1 hodnoty neplnéného
Silamidu 11.01. /16/ " 15 procentni PA " byl vystiiknut
;e smési neplnéného PA a Silamidu 13.01 E - SV 30, ktery
obsahuje 30% sklenénych vlaken.

Tab.III Vlastnosti plnéného (30% sV) a neplnéného PA 6

Vlastnost gilamid 13.01 E-SV 30 | Silamid 11.01
Merng hmotnost /kg.m > min 1 330 1 130
Teplota tani /°C/ 218 U 224
Pevnost v tahu /MPa/ min 75 37 - 56
Taznost  /%/ 3.9 - 4,29 12 - 71
Vrubové houievnatost3 min 10 0,3 - 1,9

[ kd.m™?/

Hodnoty oznacene ) prevzaty z /16/

3.4 Postup zkousky

Pfed zkouskou byl na pakovych nazkach odstrizen
vtokovy zbytek vysttikld a pomocCi vrtaciho ptipravku se
vyvrtaly otvory na obou koncich tycek. Otvory slouzi
k upnuti tytek pomoci groubt do telisti zkugebniho zafi-
Jen{i. 3ifka a tlougfka byla promefena na 3 mistech po
métené délce ( obr.21), rozmery jednotlivych téles Jsou
uvedeny v piiloze. Mgtend délka 50 mm ( obr.21) se vyzna-
¢{ barevnou lepici paskou. Po upnuti tycek do zkugebniho
zat{izeni je nutno znovu smetit referencni vzddlenost a

tuto hodnotu zaznamenat Jjako potdtecni délku lg- Cas




uvolngni zavazi se zapide jako tas t = 0. Poté v urcitych
tasovych intervalech, zpogdtku kratsich (5 min), s dobou
zati?eni se intervaly prodluzuji, provadime mefeni. Zménu
hodnoty méfené délky sledujeme pomoci optického méticiho
zatizeni, méfidlem je mechanicky setinovy tchylkomer.
Vysledkem zkousky jsou hodnoty prodlouzeni zkusebnich téles.
Ty spolu s hodnotou zatiZeni slouzi k urdeni modulu teceni

v tahu:

6
EC (t) = (1) (9)

kde & je napéti v MPa a ¢£(t) celkové pomérné prodlouzeni

v tase t, které se vypocita ze vztahu:

e(t) = —2t (10)
10
nebo v procentech: (1) = al g (11)
lg
kde ol = 1 - 10 je celkové prodlouZzeni v mm, pticemz 1

je méfend délka zkusebniho télesa v daném okamziku zkousky
v mm, 1, Je pogatedni mefend délka nezatiZeneho zkusebniho

télesa v mm.

Pro Ec(t) je nutné udat podminky, za kterych byl sta-
noven ( teplota, nap&ti).

Jmenovité napeti (O v MPa se vypotita:

6= — (12)
S

kde F je zatizeni v N, S potdtetni pticny pratez zkudeb-

, Y 2
niho télesa v mm

Vyjadifenim vysledkd zkousek teceni jsou krivky za-

vislosti modulu tedeni v tahu na cCase.




3.5 Popis zkusebniho zatizeni

Zkusebni zatfizeni vyrobené v dilndch KPT - VSST
urceneé pro dlouhodobou zkousku v tahu je Sestimistné.
Skl4déd se z rému, ktery nese zaté&Zovaci systém a vo-
dici ty¢ optického systému. Zatizent je izolovdno od okolil
deskami z pé&nového polystyrénu a vytédpéno plosnym odpo-
rovym ¢lankem. Pfedni sténa Je z plexiskla. 0Obr.22.

Obr.22 ZkuSebni zatrizenid




Ram zkuSebniho zarizenit je svaren z tenkosténnych
¢tvercovych a U profila. ZateéZovani je neprimé, pres
pakovy ptevod v poméru 10 : 1 ( obr.23 ).

200 20

GY VE
ZAVAZi UPINACI CELIST

Obr.23 Princip nepfimého zatéovani

V ose zkusebniho t&lesa pasobi tedy sila 10 krat
vetsi, neZ jakou vyvozuje zdvazi. Soucfasné zatizeni v3ech
tyctek umoznuje tyé pohyblivé uloZend pomoci &epu vedeného
v pouzdre, ktery je souCédst{ rdmu. P¥i velkém zatirent je
ovldaddni tyce rucni pdkou znatné obti¥né. ZkuZebn{ télesa
Jsou upnuta do nakldpécich &elisti. Spodni ¢&elisti jsou
upevnéné na spodnim nosniku rému stroje maticemi, kterymi

je mozno ménit polohu &elisti. Horn{i &delisti prendasi




zatiZzeni na zkuebni tyéky pfes brzdové lanko, jenz za-

Jisti totoZnost sméru plsobici sily a osy tycky.

Deformace zkusebniho télesa se meti pomoci optického
zarizeni s nitkovym kifiZem. Ve vertikdalnim sméru se okular
posouva pomoci pohybového &roubu v rybine. Tento pohyb
sleduje setinovy lchylkom&r. VloZenim mérky o délce 50 mm
do rybiny pod dchylkomér lze mérit polohou dolnich rysek
zkusebnich téles, horn{ rysky se zm&r{ pfimo. Mezi jednotli-
vymi vzorky se optické zatizeni pohybuje po vodici tyei
s drézkou.

Plosny odporovy ¢lének je zhotoven z dfevéné desky,
na které je pripevnéna topnd spirdla z konstantanu o mér-
nem odporu 0,5 Qm. Vykon topné spirdly lze nastavit re-
gulacnim autotransformdtorem RA 10. Regulace teploty je
zajisténa teplomérem Vertex se rtutovym relé MRK 15.

3.6 Vlastni zkou3ka

Dlouhodobou zkousku v tahu jsem provéadéla vZdy na
sesti vzorcich, z nich? kazdy byl zastupcem jiné skupiny
(napf. 1.zkouska byla se vzorky 1, 3, 5, 7, A, C). Zkousky
probihaly nejprve pfi teploté& okoli T=(107 3)° a4 pti stej-

nem zatiZeni pro kaZdou zkudebni tyce.

PoZadavek byl zjistit hodnotu zatiZeni, které by
priblizné po 7 dnech vedlo k ptetrzeni zkuZebniho télesa.
Nastal by pfipad odpovidajici lseku CD na obr.1? kapito-

ly 2.2.2 Krip, kdy rychlost deformace rychle narlistd s tasem
az nastane lom. Vy3la jsem z informaci od vyrobce Silamidu

13.01 E - SV 30 a z hodnot zjisténych kratkodobou zkouskou
v tahu, kterd byla provedena v n.p.Plastimat Liberec na 6-1i
tyCich z téhoz materidlu. Minimd&lni hodnota meze pevnosti

v tahu pfi zkouSce v Plastimatu dosdhla 131,19 MPa. Vyrobhce
uvddi jako minimdlni hodnotu 75 MPa, a té odpovidd sila
3000 N, t3. 305,81 kg. Na zku3ebnim zatfizeni lze vyvodit

— 41—




silu F = 1019,0628 N na jednu tycku. Po zméfeni zkusebni
série bylo nutno zmendit pratfez tycek na polovinu, aby
bylo dosaZeno mefitelného prodluZovani (obr.21). Hodnota
jmenovitého napéti tak dosdhla 67,9% minimdlni meze pev-
nosti. Prodlou?eni vykazovalo pomérné nizké hodnoty, a
proto byla dosti vysoka pravdépodobnost nepfesného odec-
teni méfenych hodnot. Pfi zvySeni teploty od osmé zkousSky
+

na ( 40 -
hodnoty ( déna rozsahem pohybu pédkoveho pifevodu) za dobu

3)°C dosahlo prodlouzeni nekterych vzorkd mezni

kratdi nez 7 dni, a u téch bylo nutno pfi dals{ zkousce

sniz?it zatizeni.

' 3.7 Zpracovdni vysledki

V prabé&hu zkousky byly v urgitych tasovych inter-
valech ode&itdny hodnoty celkového prodlouzeni zkuSebnich

tgles (uvedeny v tab.g.VII az XVIIIptilohy) namdhanych

napstim & , které se vypocitd podle (12). Sila ve vztahu
(12)se vypocita:

F=m.g . a (13)

mo=mp o+ oM, (14)

kde m je celkovd hmotnost v kg, my hmotnost zédvazi a
m, = 0,448 kg hmotnost zdvésu, g Je gravitac¢ni zrychleni

" v m . s°, a =10 je vyjadfenim poméru pfevodu na pdace.

Hmotnost zavazi pfi jednotlivych zkouskdach a tomu

odpovidajici sily jsou uvedeny v tab.IV.

Tab.IV Hmotnost zavazi a velikost sil pro zkouSky teceni

Cislo 1 az 8 5k ky 10.,11.zkousk

Zkousky vzorky 9.zkousky vzorky . .zkousky
12 2,4 6,8,8 D 2,4 6,8,8 D

hmotnost

zdvazi /kg/| 9,94 8,49 9,94 7,06 8,49 9,94 5,61

satizeni/N/|1019,06| 876,82|1019,06| 736,553 876,82 019,06 | 594,29

— 42—




Hodnoty prodlouzeni naméfené pti zkouskdch byly
pouzity k vypoctu pomérného prodlouzeni ¢€(t). Vysledky
dlouhodobé zkousky v tahu se ziskaji vypo&tem modulu teceni
Ec(t). K jejich vyjddfeni je vyhodné pouZzit kfivky zdvis-
losti modulu teceni na ¢ase (obr.24 az 35).

Hodnoty @ , €(t), EC(t) jsou uvedeny v tab.&.XIX az XXX
prilohy.

K optimdlnimu proloZeni bodt grafu bylo pouZito metody
regresni analyzy. Vztah mezi kripovym modulem a &asem je
nelinedrni. V ur¢ité dobé od zacdtku zaté&Zovéni se rychlost
deformace vzorkd zpomali a dédle nar@std priblizné konstantni
rychlosti. Tento Usek lze linearizovat vyjadfenim &asu v

logaritmickych soutadnicich. Regresni funkce ma pak tvar:

y = a + b.x (15)

kde y je ndhodnd velicina, x je pevnd, nendhodnd velidina,

a, b jsou konstanty.

Vyhodnoceni linedrni zdvislosti modulu teceni v tahu

na logaritmu ¢asu spoc¢ivd v aproximaci dat vztahem:

EC(t) = a + b.log t (16)
Konstanty ur¢ime ze vztah(:

n n n
;g% log t; '%g% Eci(t) - n. Z1 (oo £ B (8D (19,

b = i=1
n 2 n 2
(2 _log tD° - n. > (log t.)
i=1 1=1
a = 1 n n
T== (> E..(t) - b S  1log t,) (18)
n i=1 Cl i=1 1

kde n Je pocet méreni pfi zkoudce ( pocet bodd, kterymi
proklddédme piimku), t, tas meéreni deformace, Eci(t) modul

tec¢eni odpovidajici casu ti.




Podobny vztah jako (16) uvddi /17/ jako jednu z metod
vyhodnocovéani vysledkd dlouhodobych zkousek, je tu resSena
z4dvislost logaritmu casu na drovni namdhdni p¥i vice drov-
nich namahéani.

Linedrni z4vislost jsem vyhodnocovala z bodd, které
v grafu ukazovaly na pfimkovy prabeéh, takze u neékterych
zkousek jsou zanedbdny €asy az do 140 min (zkouska ¢.9)
od zadatku zkousky. U dlouhodobé zkousky sledujeme prabeéh
zdvislosti smérem k delsim ¢astm, takZe podrobné sledova-

ni zacdtku zatéZovani neni nutné.

.' Stupen ptfiléhavosti rovnice: (16) k vysledkdm dlou-
hodobé zkousky lze vyjadiit pomoci korelaéniho koeficientu

<
I og t,E (1) ( 0= IIﬁlog t,E (1) ! = 1y jehoz velikost

se urci z vyrazu:

n h n
n-; 109 t;- Eci(JE) - lZﬂ 109 Jci ;Eu (1)
) n n n n 1
[(n-;(]og Y- ;109 L) (nZ1 EL(b)- (21 Ec.lmf')]/z
i= i= 1= i=

Dogt, Eect

Soubor vysledk® s vétsi absolutni hodnotou korelac-
" niho koeficientu se lépe primykd zavislosti (16). /18/

Vysledky regresni analyzy uvadi tab.V.

Tab.V Vysledky regresni analyzy

Cislo Rovnice igg?%g?git E{tpro
zkousky linearni regrese t=500 min
a vzorku Iriog t;Eétﬂ

1 -1 | E_(t) = 5366,95 - 438,04 log t 0,9807 4185

1 - 2 | E_(t) = 7116,62 - 733,89 log t 0,9527 5136 X

1 -3 | E_(t) = 8310,81 -1027,19 log t 0,9399 5538 X




Cislo Rovnice Korelaéni Ec(t) pro
zkousky linedrni regrese koeficient £-500 min
a vzorku lrlogt;gét)‘
1 - 4 |E_(t) = 13 088,61 - 1808,33 log t  0,9967 8208
3 -1 |E_(t) = 7 277,67 - 601,71 log t 0,9690 5654 X
5 -3 [E_(t) = 9 370,39 - 1231,16 log t  0,9801 ¢04g X
3 - 4 [E_(t) = 5 778,05 - 684,78 log t 10,9837 3930
3 - 5|E_(t) = 9 944,00 - 1436,58 log t  0,9922 6067
5 - 1|E_(t) = 8 097,54 - 404,96 log t  0,9506 7005
5 - 2 [E_(t) = 8 997,59 - 775,06 log t  0,9932 6906
5 - 3 [E_(t) = 15 339,23 - 1773,78 log t  0,9948 10552
5 - 4 [E_(t) = 8 924,17 - 368,06 log t 10,9509 7931 ¥
5 -5 |E_(t) = 9 769,20 - 687,12 log t  0,9288 7915 X
7 -3 |[E_(t) = 12 667,26 - 1575,28 log t  0,9733 gale ¥
7 - 4 |E_(t) = 11 124,19 - 848,50 log t 0,9823 gg34 X
7 -5 |E_(t) = 17 882,65 - 2263,34 log t 0,9877  1177¢
A -1 |E_(t) = 10 605,61 - 838,86 log t  0,8464 8342 X
A -2 [E(t) = 9 844,35 - 601,90 log t  0,9947 8220
A -3 [E_(t) = 21 958,69 - 3516,76 log t  0,9817 12467 *
A - 4 |E_(t) = 11 091,18 - 1266,22 log t  0,9816 7674
A -5 |E_(t) = 29 427,05 - 3510,95 log t 0,9798 19951




Cislo ~ Rovnice Korelagni Ec(t)pro
zkousky linedrni regrese koeficient t - 500
a vzorku 'rlog t.,Eét)\ min
C-1|E/(t)=12530,70 - 463,51 log 0,9655 1280 *
C -2 | E_(1) = 3474,94 - 801,97 log 0,9904 1310 ¥
cC -3 | E_(t) = 2572,66 - 587,57 log 0,8786 987
C -4 | E(1) = 3594,56 - 606,09 log 0,9841 1959
C -5 | E,(t) = 6400,18 - 1494,20 log 0,9806 2367
2 - 6 | E_(t) =10063,47 - 1416,09 log 0,9791 6241 X
2 -7 | E_(1) = 7351,09 - 562,81 log 0,9406 5832 X
2 - 8 | E_(t) = 2427,03 - 405,76 log 0,9846 1332
2 -9 | E_(1) = 2526,29 - 393 .56 log 0,9691 1464
2 - 10| E_(t) = 2906,92 - 455,19 log 0,9968 1678
2 - 11 EC(t) = 2058,59 - 294,13 log 0,9822 1265
4 - 6 | E_(£) = 5294,53 - 439,14 log 0,9700 4109 X
4 - 7 | E(£) = 5442,67 - 459,22 log 0,9790 4203 X
4 - 8 | E_(t) = 1476,75 - 175,56 log 0,9065 1003
4 -9 | E_(1) = 2030,39 - 271,02 log 0,9733 1299
4 - 10] E_(%) = 2171,70 - 324,61 log 0,9947 1296
4 - 11| E_(t) = 1928,41 - 303,32 log 0,9912 1110
6 - 6 | E_(t) = 5848,28 - 359,78 log 0,8865 4877 X




Cl’slg ~ Rovnice Korelagni EC(t)pro
zkousky linedrni regrese koeficient t = 500
a vzorku \rlog t;Eét)\ min
6 - 7 | E,(t) = 6280,85 - 165,36 log 0,9550 5835 X
6 - 8 | E_(t) = 4126,59 - 304,11 log 0,9706 3306
6 - 9 | E_(t) = 5076,20 - 713,87 log 0,9770 3149
6 - 10 EC(t) = 5038,68 - 612,74 log 0,9837 3385
6 - 11 Ec(t> - 3584,89 - 345,76 log 0,9789 2652
8 - 6 | E_(t) =15195,88 - 1896,31 log 0,9958 10078 X
8 - 7 | E_(1) = 9532,23 - 178,66 log 0,9755 goun X
8 - 8 | E_(t) = 8507,71 - 851,14 log 0,9638 6211
8 - 9 | E_(t) = 8012,64 - 1002,75 log 0,9752 5306
8 - 10 EC(’E) = 7996,70 - 893,18 log 80,9836 5586
8 - 11| E_(t) = 8672,67 - 715,54 log 0,9437 6741
B - 6 | E_(t) =18037,83 - 1731,75 log 0,9814 13364 X
B - 7 EC(t) =12456,09 - 892,99 log 0,9955 10046 *
B - 8 - E_(t) = 8054,56 - 1103,57 log 0,9862 5076
B -9 |E(t) = 7278,29 - 1053,36 log 0,9842 4435
B - 10| E_(t) = 8251,09 - 1329,80 log 0,9933 4662
B - 11 | E_(t) = 4103,61 - 452,19 log 0,9834 2883
D -6 |E(t) = 3905,34 - 746,71 log 0,9939 1890 *
D -7 |E,(t) =5286,10 - 989,39 log 0,9962 2616 X




Cislo Rovnice Korelaéni E_(t) pro
zkousky linedrni regrese koeficient c .
l log t;Eétﬂ
D - 9 EC(t) 2728,08 962,97 log 0,9572 129
D - 10 EC(t) 1234,28 225,56 log 0,9796 626
D - 11 Ec(t) 1026,65 169,60 log 0,9760 569
M1 EC(t) 1602,39 192,11 log 0,9757 1084
M2 EC(t) 1249,15 163,49 log 0,9772 808
M3 EC(t) 1279,58 173,62 log 0,9635 811
M4 Ec(t) 1496,82 181,31 log 0,9864 1007
M5 Ec(t) 1465,49 203,63 log 0,9681 916
M6 EC(t) 1628,21 227,45 log 0,9702 1014

Vliv technologicky

plniva na mechanick
zjigtoval faktorovym pokusem 23
na dvou urovnich. Pro obsahy plniva 0,15,
provést 3 faktorové pokusy,
Faktorové pokusy jsem realizovala
nosti zkudebnich téles vypo
pro stejny cas t =

pro vsechny vzorky.
byt analyza provedena pouze pro 2 z4
( ze zkousek €.6, 7).
E.(t)s00
note Ec(t)Soosku

pro analyzu faktorového pot

vybrala dvé,

500 min od zacdtku zkousky .
pro t = 500 min uvadi tab.V.

den pti stejnych podminkéch zkousky ( stejne zatiz

ch podminek vst¥ikovani a obsahu
¢ vlastnosti pri dlouhodobé zkousce se
- 3 faktory ( Ter Pygo SV)
30% bylo nutno

ka?dy pro 2 drovné obsahu SV.
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Proto ze skupin 2, &4, 6, 8, B,

pro kripove moduly pruz-

gtené z vysledkd regresni analyzy

Hodroty Ec(t)

Faktorovy pokus musfi byt prove-
eni, teplota)
D mohla
stupce kazde skupiny

U ostatnich skupin jsem tedy z 5 hodnot
které se nejvice bliyily prumérné hod-
piny a ty Jsem pouzila jako vstupni hodnoty

<usu ( v tab.V jsou oznatenyX).
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Postup analyzy faktorového pokusu byl ptevzat z /19/.
Dosazené vysledky jsou uspofdddny v tab.&.XXXI aZ XXXITI
ptilohy. Jednotlivé parametry - faktory jsou oznateny vel-
kymi pismeny s ¢iselnymi indexy podle drovne faktoru
(obsah SV - A, teplota formy - B, vstfikovaci tlak - C).
Vypoget byl provadén s 99% spolehlivosti. Kritickd hod-
nota F - rozlozeni byla nalezena v tabulce /19/. Konetné
vysledky faktorovych pokust, tzn.vliv technologickych
faktort a jejich interakci na hodnoty moduldl jsou uvede-
ny v tab.VI.

Tab.VI V1iv obsahu plniva (A), teploty formy (B),
vstifikovaciho tlaku (C) a jejich interakci
na hodnotu kripového modulu pruznosti

Kombinace Vliv faktort a jejich interakci
obsahl SV
/%/
A B C AB AC BC ABC
15 x 30 1 1 0 1 0 0 1
30 x O 0 1 D 1 0 0 0
15 x 0 0 1 0 1 0 0 0
1 - prokdzany vliv 0 - bez statistického
viivu

Pro detailni vyhodnoceni vlivu technologickych
podminek ( kladny nebo zaporny vliv a v jakém rozsahu)
byl pou?it interval spolehlivosti /20/. Vychézime ze

vztahu:
d 2ty . s..{—= (20)

kde d = Yoo Y1

— 51—




Yy o--- aritmeticky pramer ze viech méteni provadénych

pti nizsi drovni faktoru

Yoo aritmeticky pramér ze viech mé&teni provadénych
pti vyssi drovni faktoru

Tty kriticka hodnota Studentova rozdéleni ( pro V
stupnt volnosti)

- .. droven vyznamnosti ( zde «= 0,01)

S s -v S

R =y

Sr ... reziduélni soucet druhych mocnin

y ... potet stupn@ volnosti rezidudlniho souctu

n ... pocet provedenych méteni pro danou droven faktord

Soucin ty . Sp - VEZE? vy jadtuje experimentdlni chybu. Pokud
hodnota d spadé do intervalu experimentdlni chyby, mizeme
vliv faktora povazovat za nepodstatny. Vypocet intervald
spolehlivosti a rozbor vlivu faktord a jejich interakci

je uveden v tab.& . XXXI az XXXIIT.

3.8 Hodnoceni vysledkd ( diskuse)

Vysledky zkousek byly jisté zkresleny poruenim struk-
tury vystiikd pri ofrézovani na polovi&ni rozmeér. Ani sama
zkouska neprobihala idedlnim zpusobem. Nepodatilo se totiz
zajistit jeji prabeh za konstantni teploty a vlhkosti. PTi-
tom norma /9/ pozaduje dodrzeni konstantni teploty po celé
skousené délce télesa a relativni vlhkost nemd kolisat vice

+

nez ( 50 -

tahem. Pii zatizeni se vsak horni Celisti natdcely podle toho,

5)%. Upinaci ¢elisti musi zajistit namdhani prostym

jak se lanko zajistujici prenos sily na gelist pod vliivem za-
tiyeni rozmotdvalo. Tydky proto byly ¢astecne namdhany také
na krut a to mohlo byt dalsim zdrojem chyb. Opticky mefici

systém neni idedlnim tesenim ke sledovéani pribé&hu deformace

i pfi méteni prodlouZeni je urc¢itd pravdépodobnost vzniku chyb.




Prabeh zdvislosti kripovy modul - €as (obr.24 az 35)
ukazuje prudky pokles Ec(t) behem prvni hodiny zatéZovani.
Zv14sté vyrazné snizeni tuhosti z vysokych hodnot plné-
ného plastu nastalo u PA plnéneho 30% SV. Linearizace pruabéhu
zdvislosti mohla byt provedena az od okamZziku snizeni rych-
losti deformace vzorkd, aby pfimka regresni analyzy cO nej-
pfesnéji prolozila body grafu zv148teé smérem k delsim ca-
sam. Hodnoty korelagniho koeficientu v tab.V ukazuji na
velmi dobrou pfiléhavost vsech rovnic k pfisludnym bodim

v grafech.

7 porovnani zkouek za zvysene teploty a zkousek za
T = 10°C je zvlaste patrny rozdil tuhosti obou druhG plné-
ného polyamidu. Zatimco polyamid s 30% SV snesl plvodni
zatizeni, u polyamidu s 15% SV bylo nutno zatiZeni snizit
v dasledku rychlého narastu prodlouzenti. Pres vétsi zati-
seni vykazuje PA s 30% SV i v delsich Casech ptiblizne

dvojndsobnou tuhost nez PA s 15% SV.

Neplnény polyamid se vyrazneé deformoval i pfi nizsi
teploté. Tim patrn&jsi je rozdil Ec(t) vzork® skupin A, B
(tab.II) ve srovnani se vzorky skupin C, D, které se tuhosti
velmi podobaji PA s 30% SV. Ze zkoudek za vyssich teplot
je tato podobnost jeste vyraznéjsi. Z toho vyplyva, zezfe]-

meé dodlo k zaméné vzorkd.

Jako srovndvaci mefeni jsem provedla dlouhodobou zkousku
v tahu vzork(l z Miramidu VE 30, které byly také upravené fre-
sovanim. Je to PA 6 plnény sklem vyrdbény ve VEB Leuna Werke,
NDR. Hodnoty EC(t)500 odpovidaji hodnotdm kripového modulu
naseho Silamidu s 15% SV tab.V, pfitom Miramid nevykazuje
pti stejné teploté zkousky (4008) a stejném zatizeni
( F = 1019,06 N)tak vyrazné prodluzovdni. Technologicke

parametry téchto vzorkd nebyly zname.

Analyza faktorovych pokusi, provedend s hodnotami
EC(t)SDOziskanymi z dlouhodobych zkouek na tyg&ich ze Sila-

midu, pfinesla vysledky ukazujict vliv technologickych




podminek a obsahu plniva na hodnoty kripového modulu
prunosti. Pro télesa, kterym ptisludi kombinace techto
parametra: SV = 15 a 30%, Tf = 40 a BUOC, Pys™ 5 a 10 MPa
(tab.II), md nejvyrazngjsi vliv obsah plniva. Zvysenim
obsahu SV vzrostla hodnota kripového modulu pruznosti o

+

2522 - 682 MPa.

Podstatng mendi vliv na tuhost polyamidu mé& teplota
formy. Zvysenim teploty formy na 80°C se zvysi Ec(t)500
o 886 ¥ 682 MPa. Vyznamné jsou oba tyto faktory pusobici
v interakci. Pii dodrzent teploty formy 8o°c dojde u PA
plnégného 30% SV oproti PA plnénemu 15% SV ke zvyseni tu-
hosti o 4 091 * 9¢4 MPa. Podobné pfi vstiikovéni polyami-
du plnéného 30% SV do formy o vyssi teploté bude kripovy
modul pruznosti v porovnani s timtéz plastem vstiikovanym
ale do formy s T, = 40°C vyssi o 2455 % 964 MPa (tab.XXXI).

Analyzy faktorovych pokusl pro teélesa obsahujici kom-
binace s SV = 0% jakoby odporovaly vyse uvedenym zdveéram.
To pouze potvrzuje ptesvédéeni, Ze vzorky skupin A, B byly
zaménény, protoZe svymi vlastnostmi neodpovidaji parametrdm

uvedenym v tab.IT.

3.9 Ndvrh nového zkudebniho zatizeni

7kugenosti z méfeni na stdvajicim pfistroji Jsem vyu-
sila k ndavrhu zmén v jeho uspofddani. Nove zkudebni zatize-
ni na dlouhodobou zkoudku v tahu zachovédvd zdakladni princip
stdvajiciho zatizeni, a to neptimé zateézovani zkuSebnich

tgéles pomoci pédky s prevodem 10 : 1.

Ram pracovniho prostoru ptistroje je privafen ke sto-
janu, ktery je zdkladnou i pro ostatni ¢ésti zafizeni. Upi-
naci &elisti jsou zdvésné. PTi vymgng vzorkld se tedy zkuseb-
ni tygka vyjme z pracovniho prostoru spolu s telistmi, do
kterych je upnuta. Mimo ptistroj se z celist{ vyjme a nahradi{

se dalg{im vzorkem. Takovad "sestava" se zavési zpatky do



ptistroje. Horni ¢celist Je zavédena na valecku, kterym pro-
chdzi a je v ném zajisténo lanko pfenasejic{ zatéZovaci
silu. Spodni ¢&elist pridrzuje v zavédené poloze pruzina,
ktera brani vypadnuti gelisti vlastni tihou. Pdsoben{
zatézujici sily v ose tycky zaruduje u spodni ¢celisti vy-
kyvna matice, pomoci které je v ramu upnut drzdk, na ktery
se telist zavésuje. Dostatetny rozsah pohybu horni celisti
zajistuje lanko. Obé casti karydé telisti jsou vi€l sobeé
vedeny dvéma koliky. Aretacnim groubem se nastavi Sirka
mezery mezi obéma dily celisti, a tak lze zkouset tycky
rdznych tlousték, pricemz jJe vzdy zajisténo rovnomérne

sevfeni hlavy tyeéky po celé Jeji plose.

Vytapéni prostoru zkousky mG?e byt dosazeno vzduchem
proudicim pfes odporove vyhfivanou civku. Motorek s civkou
a jejich zapojeni jsou plfevzaty z /21/. Regulace teploty
maze byt zajisténa jako u stéavajiciho zatizeni. Proti vi-
teni vzduchupod spodnim nosnikem rdmu je motorek s civkou
umistén v "tunylku" z plechu, ktery usmérnuje proud vzduchu
do prostoru, kde jsou zavésena zkudebni télesa. Pracovni
prostor je izolovén od okoli sktini, jejiz stény jsou z pe-
nového polystyrénu polepeného dyhou; pfedni sténa je z plexi-
skla. Viko skfiné je napevno zabudovdno na hornim nosniku
rému. Snimaci spodek skiiné se upevni v ptistroji zachyce-
nim ¢tyfmi pruzinami spusténymi z vika. Jednotlivé zkuSebni
tygky jsou umistény pomérné tgsneé vedle sebe, aby vytéapény
prostor zaujimal maly objem. Proto musi byt zdvazi vici sobe
pfesazena. K pdce jsou pfipevnéna fetezem. P¥i vyméneé zku-
febnich téles musi byt paky zatéZovaciho systému v horni
dvrati (HU), aby mohlo dojit k uvolnéni Celisti. VsSechny
pdky soucasné Jsou drzeny Vv HU pomoci tyce (spusténd vyme-
zuje dolni dvrat - DU) ovlddané zvedacim zafizenim. Nejprve
je tfeba péakéam odleh&it od zdvazi. K tomu slouzi pohybovy-
mi &rouby ovladané vidlice, kterymi se zdvaZzZi nadzdvihne.

Ka>dé zavazi se ovlada zvl1ast, kazdému zdvazi prislusi vlast-

ni pohybovy 3roub. Tyto &rouby jsou uloZeny v pouzdrech na




nosnicich, které Jsou ptivafeny ke stojanu zkusebniho
zatizeni. Vidlice s4roven slouzi jako tlumit pti pretrze-
ni tycky a uvolnéni zdavazi. Aby nedodlo tihou zavazi K na-
razu péky na tyc svedaciho zatfizeni, a tim k réazu, ktery

by ovlivnil pribéh ostatnich zkousek, musi vidlice pfi péadu
toto zévazi zachytit. Proto je opattena pTyZovou podlozkou
ke zmirneéni néarazu. Je vhodné pti kazdém méfeni sledovat
vzddlenost zavazi od vidlic a v pfipade potteby 3ji upravo-
vat, aby zavaZi nespadlo z velké vysky &i naopak nedaosedlo

na vidlice jedté v prabéhu metent .

Piky odleh&ené od z4vazi J)sou Vv rovnovazné poloze
s vyvazovacim z4avazim, které Je umistené na prodlouzZené
tyti paky na telni strang ptistroje. Vyvéazeni zajisti pres-
né urceni zatizZeni skusebnich tygi a zaruci snadnou mani-
pulaci prfi vymgnég tycek. Paky zatéZovaciho systému se snadno
sdvihnou zvedacim zatizenim do HU a tam zlGstanou zajisteny.
Po vymg&né vzorkd se spusti vidlice se z4dvazim. Soucasne
spusteni vsech pédk se provede svedacim zatizenim - Je tak
splnen pozadavek normy /9/ o plynulém zatizeni vdech téles

najednou.

7e stéavajiciho zafizeni je ptevzat opticky system, jehoz

zajisténi Je v moznostech KPT - v857. Idealni by bylo automaticke
odetitani deformace. S takovym systémem ode¢itédni prodlou-
seni tyéek pracuje 6-1 mistny pfistroj fy Toyoseiki pro dlou-
hodobou zkoudku v tahu umistény v Chemickych z4dvodech k.p.
Litvinov, ktery je vybaven automatickym zapisovacem deformace.
Prevodniky meéni mechanické prodlouzeni kazdého télesa na
elektricky signél, elektricky vystup je spojen s indik&dtorem.
7atézovani je ptimé. Cirkulaci ohfatého vzduchu se udrzuje
konstantni teplota v uzavienem pracovnim prostoru zatizeni.

Také pristroj RAPRA zobrazeny v /22/ pouZziva K mereni

deformace spolehlivé metody. Je to zaznamendvani prodlouZeni

pomoci digitdlniho Moirého extenzometru, konstruovaneho na zakla-

dé optického systému. RAPRA je jednomistné zatizeni pro zkouSku




teteni. Hydraulicky pist zajistuje plynule zatizeni -
plného zatizeni se dosahne za 1 s. Upinaci ¢elisti jJsou
z4vésné. Zatdzovani je nepiime, pakoveé.

Pakovy je také stroj pro kripové zkousky instalovany
v laboratofi UFM (SAV Brno, ktery je popséan v /23/. Je
jednomistny.

Nekteré jednodudsi prvky z uvedenych zatizeni byly vyuZi-

ty pfi ndvrhu nového zkudebniho zarizeni.

4. ZAVER

N4dzev prace - vliv plniva a technologickych podminek
vstfikovani Silamidu na Jeho dlouhodobou pevnost v tahu -
d4dva k dispozici téma znatné siroké. S ohledem na rozsah
prdce jsem se omezila na rozbor jen nekterych, podle meho

soudu charakteristickych oblasti tématu.

Teoretickou tést jsem rozdélila na trfi gadsti. V kapitole
vsttfikovani se zabyvdm vlivem zpracovévaného plastu a techno-
logickych podminek vstifikovani na konedné vlastnosti vystri-
ku, ptedevdim mechanicke. velky vyznam md s ohledem na ovliv-
neéni vlastnosti materidlu pribeéh plnéni dutiny formy. Orien-
tace makromolekul, a u plnénych plastd také orientace plni-
va, zplisobuje anizotropii mechanickych vlastnosti vyrobku,

kterou lze tasto vyhodné vyuZit.

Kapitola mechanicke chovadni namdhanych plastd vysveétlu-
je viskoelasticke chovani polymer(. Podstatou dlouhodobe
zkousky v tahu je krip neboli te&eni. Studium kripovych Jevd
je velmi dalezité, protoze mechanické vlastnosti zdvisi krome
teploty vyrazné na case, na dob& pasobeni zatiZeni. Casove
z4avisla deformace miZe velmi neptfiznivé ovlivnit Zivotnost
soutédsti z plastu. fasovd a teplotni zdvislost modulu pruz-
nosti v tahu rozdeéluje mechanické chovani plasti na charakteris-

tické oblasti, které se 1151 rozdilnym zptsobem odezvy na vlo-

yenou silu.




V kapitole kompozitni materidly Je definovan pojem
kompozit. Ddle nasleduje struéné nahlédnuti do problemu
tgchto progresivnich materidld pfedev3im z pohledu ovliv-

néni mechanickych vlastnosti plnivem.

Experimentdlni ¢&st prdce se pak zabyva vliastni dlou-
hodabou zkouZkou v tahu na ty&¢ich ze Silamidu, a to plne-
ného i neplnéného, vsttfikovanych za rdznych technologickych
podminek. Je zde popsédn postup zhotoveni zkujebnich téles,
dédle obsahuje informace o zkouSeném materidlu a popis zku-
gebniho zarizeni.

Vysledkem zkou3ek teceni jsou zdvislosti modul

te¢eni - &as" zpracované regresni analyzou. V1iv plniva

a technologickych podminek vstrikovani se z3istoval pomoct
analyzy faktorového pokusu pro zkousky provedené za ste])-

nych podminek. Vstupnimi hodnotami zde byly srovndvaci

moduly tegeni vypocétené z rovnic regresni analyzy pro cas

t = 500 min. Silamid plnény 30% vléken prokdzal nékolikandsob-
né zlep3eni tuhosti oproti neplnénému i Silamidu plnénému

15% sklenénych vldken. Ddle se zjistilo, Ze neplnéné vzorky
skupin A,B byly zfejm& zaménény za plnény Silamid. Tak se

snizilo mno?stvi vyuZitelnych vysledkd zkousek teceni.

Byla provedena také dlouhodobd zkousSka na tycich
z plnéného Miramidu. Pro podrobne srovnani se Silamidem

viak chybi dostatek informaci o tomto materidlu.

Diplomovou prdaci uzavird popis noveho zkudebniho
ptistroje pro dlouhodobou zkousku v tahu, na kterém byly
provedeny oproti stdvajicimu zatfizeni urcite konstrukeéni
zmény . Vyhodou nového pfistroje by mélo byt zajisteni

konstantni teploty v pracovnim prostoru a snazsi obsluha'

zatizeni pti provéadéni zkousky.
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TabXXXI Analyza faktorového pokusu pro kripovy modul pruznosti

Rozbor vlivu faktoru A

Rozbor vlivu interakce AB

Parametry: Al = 15% SV B1 = 40°C C, = 5 MPa
A2 = 30% SV B2 = 80°C C, =10 MPa
Kombinace |A1B1Cl |A1B1c2 |A1B2C1 | A1B2C2|A2B1C1|A2B1C2 |A2B2C1 |A2B2C?
EO?Qﬁfapa/ 513¢ | g241 | ses4 |4109 [7931 | 4877 | 8416 | 10078
c 5538 | 5832 | 6048 |4203 |7915 5835 | 8834 9050
Souget R; [10674 |12073 [11702 |8312 |15B46 10712 [17250 | 19128
Efekt Soutet Stupen
interakce druhych volnosti E
mocnin F
0,01 ( 13 8 )= 11,26
25 439 414 1 154,03
3 139 098 1 19.01 | Far Feo Fase Fasc ™
1 720 688 1 10,42 >Fo gy 158
AB 9 848 613 1 59,63 ’
AC 100 014 1 0,61
BC 308 858 1 1,87
ABC 8 703 975 1 52,70
rezidudlni 1 321 243 8
celkovy 48 861 215 15

Al

A2

A2

Al

5 345

7 867

2 522

Rozbor vlivu faktoru B

Al A2 A2 - Al
Bl 5 687 640 953
B2 5 004 [9 095 4 091
B2-Bl| - 683 |2 455

Bl

B2

B2

Bl

6 163

7 049

886

Interval spolehlivosti pro faktory A,B: d

d -

Interval spolehlivosti pro interakci AB:
-+

3.3554.406,3931.0,707 = d> 964 MPa

I+ 1+

d

3,3554.406,3931.0,5
682 MPa
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g, [ o1 [oor oo leen Jeos
1, /mm/ 49,7 50,0 49,8 49,8 49,82
iaimin/ al / mm/
5 0,35 0,38 0,23 0,26 0,94
15 0,46 0,43 0,30 0,26 1,21
45 0,56 0,44 0,35 0,26 1,41
70 0,58 0,445 0,36 0,26 1,68
355 0,60 0,48 0,37 0,27 2.21
1 270 0,64 0,485 0,375 0,27 2,33
5 570 0,68 0,52 0,39 0,29 3,26
7 000 0,70 0,55 0,395 0,30
B8 550 0,715 0,57 0,40 0,34
9 885 0,75 0,58 0,42 0,36

Tab.¢.VII Naméfené hodnoty - zkouska C.1




Cislo 1 -2 5 - 2 A -2 C - 2
vzorku
lo/mm/ 49,93 49,94 49,78 50,04
ia?min/ &l /mm/
5 0,31 0,30 0,18 0,96
10 0,38 0,315 0,24 1,01
15 0,39 0,32 0,25 1,065
20 0,42 0,34 0,25 1,08
30 0,42 0,34 0,255 1,14
45 0,46 0,35 0,26 1,32
200 0,52 0,37 0,275 1,765
500 0,55 0,385 0,28 2,28
1 445 0,565 0,40 0,29 2,565
5 700 0,58 0,435 0,30
7 260 0,59 0,445 0,30
8 815 0,595 0,45 0,305
10 100 0,61 0,465 0,31

Tab.¢.VIII Naméfené hodnoty - zkouska C.2




¢as 4—_—j
t /min/ Al /mm/
5 0,14 B 0,13 0,16 \ 0,20 \ 0,055 \ 0,05
15 0,245 0,234 0,165 0,195 \ 0,10 \ 0,83
25 0,30 0,25 0,17 0,205 0,11 J_—?,95
35 0,325 0,29 0,20 0,225 0,12 \ 1,20
45 0,34 0,32 T—70,21 0,235 0,14 \ 1,285
60 0,37 0,35 0,22 0,255 0,14 \ 1,50
170 0,46 0,41 0,23 0,275 0,18 \ 2,78
410 0,50 0,455 0,245 0,32 0,19 \ 3 49
1 380 0,55 0,475 0,275 0,355 0,215 4,02
1 610 0,55 0,49 0,28 0,355 0,22 4,13
6 010 0,58 0,535 0,305 0,37 0,255 5 27
7 110 0,60 0,560 0,305 0,375 0,275 5 44
8 580 0,60 0,57 0,315 0,40 0,29
10 020 0,605 0,60 0,32 0,405 0,30
11 470 0,620 0,62 0,335 0,415 0,31

Tab.¢.IX Nametfene hodnoty - zkouska ¢.5




Siiiiu 1 - & 3~ 4 5 - 4 7 - 4 A -4 C- 4
Ly/mm/ 49,79 50,12 49,80 49,75 50,07 50,16
i?gin/ al /mm/
5 0,10 0,30 0,20 0,22 0,13 0,75
10 0,14 0,335 0,27 0,225 0,15 0,81
15 0,15 0,37 0,30 0,23 0,16 0,90
20 0,2 0,42 0,31 0,26 0,18 0,93
25 0,2 0,46 0,315 0,26 0,21 1,00
35 0,25 0,52 0,32 0,265 0,23 1,06
45 0,25 0,55 0,325 0,27 0,235 1,14
55 0,26 0,56 0,32 0,27 0,25 1,23
65 0,27 0,58 0,325 0,28 0,26 1,29
305 0,30 0,68 0,33 0,285 0,31 1,76
1 375 0,34 0,75 0,34 0,30 0,32 1,94
1 805 0,37 0,76 0,34 0,31 0,33 2,07
5 660 0,41 0,78 0,35 0,33 0,36 2,41
8 630 0,43 0,85 0,35 0,34 0,37 2,53
9 990 0,45 0,88 0,355 0,34 0,375 2,74
11 430 0,46 0,88 0,37 0,345 0,39 2,98
15 960 0,48 0,89 0,39 0,345 0,44 3,69

hodnoty - zkouska ¢&.4

Tab.&.X Namérené




Siiiﬁu 5 -5 -5 7 -5 A -5 C-5
1O/mm/ 49,99 49,95 49,78 49,98 50,205
giiin/ Al /mm/
5 0,11 0,18 0,06 0,01 0,485
10 0,18 0,21 0,08 0,04 0,505
15 0,21 0,25 0,10 0,06 0,535
20 0,23 0,27 0,12 0,07 0,605
25 0,25 0,28 0,125 0,08 0,61
30 0,285 0,30 0,13 0,09 0,725
45 0,34 0,305 0,18 0,095 0,745
60 0,37 0,32 0,19 0,10 0,885
1 440 0,48 0,33 0,253 0,115 1,775
2 715 0,54 0,35 0,27 0,135 2,145
5 675 0,60 0,38 0,275 0,14 2,965
10 035 0,61 0,39 0,29 0,15 3,685
Tab.¢.XI Nameéfené hodnoty - zkouska C€.5




Cislo
vzorku 2 - 6 4 - 6 6 - 6 g8 - 6 B - ¢ D - 6
1 /mm/
0 49,87 49,89 49,56 49,65 49,91 50,03
¢as
t/min/ Al /mm/
5 0,18 0,51 0,42 0,10 0,08 0,55
10 0,26 0,54 0,45 0,16 0,11 0,62
15 0,28 0,56 0,46 0,165 0,12 0,71
25 0,30 0,57 0,49 0,18 0,13 0,80
30 0,33 0,59 0,50 0,20 0,14 0,81
40 0,34 0,60 0,51 0,21 0,15 0,88
50 0,36 0,615 0,515 0,215 0,17 0,96
60 0,40 0,62 0,52 0,22 0,175 1,05
1 635 0,48 0,68 0,54 0,28 0,20 1,79
2 770 0,51 0,69 0,545 0,29 0,205 2,10
4 210 0,54 0,72 0,55 0,30 0,22 2,25
5 770 0,60 0,75 0,56 0,33 0,23 2,42
11 855 0,66 0,75 0,58 0,35 0,24 2,70

zkouska ¢.6

Tab.¢.XII Naméfené hodnoty -




Cislo 2 -7 | 4a-7 | 6-7 8 -7 |B-7 D - 7
lo/mm/
49,71 49,77 49,70 49,68 49,85 49,93
233m/ al /mm/
5 0,31 0,31 0,32 0,11 0,13 0,46
10 0,32 0,43 0,33 0,15 0,17 0,50
15 0,34 0,49 0,36 0,17 0,185 0,56
20 0,36 0,51 0,38 0,19 0,21 0,59
25 0,37 0,52 0,395 0,20 0,225 0,64
30 0,39 0,53 0,40 | 0,23 0,24 0,68
40 0,41 0,54 0,43 0,24 0,245 0,72
50 0,415 0,555 0,44 | 0,24 0,25 0,74
955 0,435 0,60 0,455 | 0,245 0,28 1,08
2 410 0,47 0,67 0,46 0,25 0,29 1,30
3 825 0,50 0,68 0,46 0,25 0,295 1,54
8 165 0,53 0,70 0,46 0,25 0,30 2,03
Tab.&.XIII Namétené hodnoty - zkouska ¢€.7




Cislo 2 - 8 4 - 8 6 - B 8 - 8 B - 8
vzorku
1,/mm/ 50,02 49,85 49,58 49,70 49,90
cas
t/min/ al /mm/
5 0,43 0,8 0,38 0,21 0,18
10 0,69 1,42 0,50 0,26 0,27
15 0,99 1,71 0,63 0,29 0,33
20 1,25 2,03 0,65 0,31 0,335
30 1,42 2,19 0,72 0,33 0,36
40 1,44 2,31 0,74 0,34 0,365
50 1,60 2,41 0,745 0,345 0,41
875 2,08 2,73 0,80 0,38 0,52
1 400 2,33 0,815 0,40 0,56
2 400 0,87 0,45 0,61
3 790 0,89 0,46 0,65
10 960 0,94 0,47 0,67

Tab.e.X1V Nameéfené hodnoty - zkouska ¢.8
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Namgtené hodnoly - zkougka ¢.9

XV

.C

Tab




vzorku 2 - 10 4 - 10 B - 10

|IIII|iiII 0,56 0,89 |IIEHIIII 0,29 0,34

40 0,92
[ﬁ 45 \ 1,01
\ 55 1,05
[ﬁ 945 1,42
1 295 1,51
2 410 1,68
3 990 1,71
{—;0 965 2,0 2,5 1,05 0,55 0,82 3,89

Tab.t.XVI Namgfené hodnoty - zkoudka ¢.10




Cislo 2-11 | 4-11|6-11 |8-11 |B-11 |D- 11
vzorku
1O/mm/ 49,75 49,76 49,65 49,81 49,78 49,93
£as
t/min/ Al /mm/
3 0,89 0,87 0,58 0,27 0,46 1,03
5 0,96 0,95 0,65 0,26 0,57 1,15
10 1,09 1,29 0,69 0,28 0,64 1,47
15 1,23 1,35 0,78 0,29 0,69 1,63
25 1,28 1,46 0,83 0,29 0,73 1,83
30 1,35 1,50 0,85 0,32 0,76 1,87
360 1,85 2,11 1,02 0,34 0,81 2,88
1 470 2,02 2,39 1,10 0,34 0,93 3,37
1 885 2,09 2,52 1,11 0,36 1,0 3,41
4 350 2,14 2,65 1,13 0,37 1,05 3,60
7 515 2,40 2,93 1,14 0,39 1,07 3,90
8 780 2,38 3,01 1,16 0,40 1,10 3,92
10 330 2,39 3,05 1,18 0,42 1,12 3,95
Tab.¢.XVII Naméfené hodnoty - zkouska ¢.11




Siii‘ﬁu M1 M 2 M3 M 4 M5 M 6
1, /mm/ 49,75 49,99 49,71 49,80 49,92 49,90
¢as

t /min/ al /mm/

3 0,54 0,83 0,94 0,83 0,86 0,74

5 0,77 1,15 1,18 0,98 1,03 0,86

10 0,87 1,29 1,40 1,14 1,17 1,03

15 1,03 1,47 1,60 1,28 1,29 1,09

20 1,10 1,49 1,63 1,29 1,40 1,22

30 1,22 1,64 1,75 1,43 1,50 1,34

105 1,73 2,28 2,29 1,85 1,95 1,78

225 1,78 2,40 2,55 2,07 2,20 1,93

1 065 2,06 3,03 3,21 2,37 2,74 2,43

1 230 2,26 3,05 3,31 2,38 2,84 2,59

7 200 2,34 3,35 3,61 2,70 3,15 2,81

8 295 2,44 3,46 3,62 2,715 3,17 2,84

8 630 2,49 3,49 3,68 2,76 3,21 2,89

9 760 2,54 3,52 3,72 2,79 322 2,92

10 170 2,55 3,62 3,80 2,80 3,29 3,00

Tab.¢.XVITII Namétené hodnoty - zkoudka ¢.12




Lislo 1 -1 3 -1 5 -1 A -1 C -
vzorku
Q\Zﬂm\ 52,2596308 54,5274119 52,4344121 46,66038B46 53,748038
WMM:M e(t) moﬁﬁv £(t) moﬁﬁv £(t) moAﬁv e(t) moﬁﬁv €(t) mnmﬁv
\\w&\ \\Zwum\\ \\w_\u\\ \\7\:Um\\ \\n\.m\ \\—S—JM\\ \\w_m\\ \\w<._~um\\ \a\m\\ \zmum\
5 | 0,704 7423 0,76 | 7175 0,462 11349 | 0,522 | 8939 1,887 | 2848
15 0,926 5644 0,86 6340 0,602 8710 0,522 8939 2,429 2213
45 1,127 4637 0,88 6196 0,703 7459 0,522 8939 2. 830 11899
70 | 1,167 4478 0,88 | 6196 0,723 | 7252 | 0,522 | 8939 3,372 [1594
355 1,207 4330 0,96 5680 0,743 7057 0,542 8609 4,436 (1212
1270 1,288 4057 0,97 5621 0,753 6963 0,542 8609 4. 677 |1149
5570 1,368 3820 1,04 52473 0,783 6697 0,582 8017 6,544 821
7000 1.408 3712 1.10 4957 0,793 6612 0,602 7751
8550 1,439 3632 1,14 4783 0,803 6530 0,683 6832
9885 1,509 3463 1,16 4701 0,843 6220 0,723 6454
Tab .¢.XIX Vypoctené hodnoty €(t), moAﬁv - zkougka ¢.1

Pozn.: U vzorku 7-1 nedokon&eno méfeni v dfisledku uvolnéni lanka pfendsejiciho

zatéZujici silu z pédky na gelist.




Cislo
vzorku 1 -2 5 - 2 A -2 c - 2
G /MPa/ 52,2596308 53%,3261539 45,9762148 54,4371154
gas t | £(1) | Eg(H) €ty | EL(D) () E (1) [E() B
/min/ /%] /MPa/ | /%] /mpad  /%/ | /MPa/ L /%) /MPa/
s | gep1l sers | 0,601 8873 0,362 12701 | 1,918 2838
10 0,761 6867 0,631 8451 0,482 9539 2.018 1 2698
15 0,781 6691 0,641 B319 0,502 9159 21281 2558
20 0,84l 6214 0,681 7831 0,502 9159 2,158 2523
30 0,841 6214 0,681 7831 0,512 8980 2,218 2390
45 0,921 5674 0,701 7607 0,522 8808 2.638 | 2064
200 1,041 5020 0,741 7197 0,552 8329 3.527 | 1545
500 1,102 % 4742 0,771 £916 0,562 gl8l 4,556 | 1195
1445 1,132 4617 0,801 6657 0,583 7886 5,126 1062
5700 1,162 4497 0,871 6122 0,603 7625
7260 1,182 4421 0,891 5985 0,603 7625
| 8815 1,191 4388 0,901 5919 0,613 7500
10100 1,222 | 4277 0,911 | 5854 0,623 | 7380
Tab.&.XX Vypogtené hodnoty £(t), moﬁﬁv - zkoudka ¢.2

Pozn.: U vzorktt 3 - 2 8 7 - 2 nedokonceno meteni v dasledku yvolnéni

lanka Umm:mwmuMoMjo zatgzujici silu z paky na gelist.




Cislo
vzorku 1 -3 3 -3 5 -3 7 -3 A -3 C -3
O/MPa/ | 55 787506 52,710145 52,965842 51,913541 46,939788 56,084909
omw t mxﬁv\ﬁ momﬁv | moA#v | momﬁv | moAﬁv | [ (t) | moﬁﬁv
/min/ /MPa/ {e(t)/%/|/MPa/ |E(t)/%/|/MPa/ |€(£)/%/|{/MPa/ |£(t)/%/|/fPa/ |€(t)/%/| /MPa/
5 0,281 18786 0,260 20273 0,319 16604 0,391 (13277 0,110 [42673 0,100 56085
15 0,491 10751 0,468 (11263 0,329 16099 0,401 [12946 0,200 [23470 1,658 3383
25 0,601 878> 0,500 110542 0,339 15624 0,411 (12631 0,220 {21336 1,898 2955
35 0,651 8109 0,580 9088 0,399 13275 0,451 {11511 0,240 119558 2,398 2339
45 0,681 7752 0,640 8236 0,419 12641 0,471 (11022 0,280 (16764 2,567 2185
60 0,741 7124 0,700 7530 0,439 12065 0,511 (10159 0,280 |16764 2,997 1871
170 0,922 5725 0,820 6428 0,459 11539 0,551 94272 0,360 113039 5,554 1010
410 1,002 2268 0,910 ] 5792 0,489 10832 0,641 8099 1,380 112353 £,973 804
1380 1,102 4790 0,950 5548 0,549 9648 0,711 7301 0,430 (10916 8,032 698
1610 1,102 4790 0,980 5379 0,559 9475 0,711 7301 0,440 {10668 8,252 680
6010 1,162 4543 1,070 4926 0,609 8697 0,741 7006 0,510 9204 10,529 533
7110 1,202 4392 1,120 4706 0,609 8697 0,751 6913 0,550 8535
8580 1,202 4392 1,140 4624 0,629 8421 0,801 (4R 0,580 8093
10020 1,212 4355 1,200 4393 0,639 8289 0,811 6401 0,600 7823
11470 1,242 4250 1,240 | 4251 0,669 7917 0,831 6247 0,620 7571
Tab.&.XXI Vypoctené hodnoty mxﬁv. moA#v - zkouska ¢.3




tislo
vzorku 1 - 4 3 - 4 5 - 4 7 - 4 A - 4 C - &
G/MPa]| 52,2596301 52,7875058 533261539 52,5350281 45,8417814 57,2185738
cas T [ () e (D) ED [e (v | £ (B el HELD e(t) |E (1) [E(t) | E(D)
/fmin /%/ /mpal /%) pay| /% | T /mPa/ /%/ | /MPa/ 1%\ Gupays | /% | JuPa/
5 0.201| 26000 0,599 | 8813 0.402| 13265 |0,442 |11886 10,260 17631 1,311 | 4364
10 0.281| 18598| 0,668 | 7902 0,542 9839 |0,452 |11623 0,300 15281 1,416 | 4041
15 0,301| 17362| 0,738 | 7153 0,602| 8858 |0,462 |11371 |0,320 14326 1,573 | 3638
20 0,402| 13000] 0,838 | 6299 0,622| 8573 |0,523 |10045 |0,359 12769 1,625 | 3521
25 0.402| 13000] 0,918 | 5750 0.633| 8424 [0,523 10045 10,419 10941 1,748 | 3273
35 0,502 104101% 1,038 5086 0,643 8293 (0,533 9856 0,459 9987 1,853 | 3088
45 0,502| 10410| 1,097 | 4812 0,653| 8166 |0,543 9675 | 0,469 9774 1,992 | 2872
55 0.522| 10011{ 1,117 | 4726 0.643| 8293 0,543 9675 10,499 9187 2.150 | 2661
65 0,542 9642 | 1,157 | 4562 0,653| 8166 [0,563 9331 |0,519 8833 2,255 | 2537
305 0,603 8667 1,357 | 3890 0,663 8043 |0,573 9168 | 0,619 7406 3,076 | 1860
1375 0,683 7651 | 1,496 | 3529 0,683 7808 |0,603 8712 {0,639 7174 3,391 | 1687
1805 0,743 7034 | 1,516 | 3482 0.683| 7808 |0,623 8433 10,659 6956 3.618 | 1581
5660 0,823 £350] 1,556 | 3393 0 703| 7586 10,663 7924 10,719 6376 4 212 | 1358
8630 0,864 60491 1,696 | 3112 0,703| 7586 |0,683 7692 | 0,739 6203 4,422 | 1294
9990 0,904 5781 | 1,756 | 3006 0,713| 7479 |0,683 7692 | 0,749 6120 4,789 | 1195
11430 0,924 5656 | 1,756 | 3006 0,743 7177 |0,693 7581 | 0,779 5885 5,208 | 1099
Tab.&.XXIT  Vypottené hodnoty €(t), E,(t) - zkoudka E.4




Cislo

vzorku 3 -5 5 - 5 7 5 A -5 C -5
O/MPaf 5, 945542 53,1453872 51,9135405 45,2615057 53.823739
< ' ' ' E (t _ |
5 0,220 | 24075 0,360 | 14763 0,121 42904 0,020 (226308 0,966 5572
10 0,360 [ 14713 0,420 | 12654 0,161 32244 0,080 [56577 1,006 5350
15 0,420 {12611 0,501 | 10608 | 0,201 | 25828 [0,120 37718 1,066 | 5049
20 0,460 | 11514 0,541 9824 0,241 21541 0,140 |32330 1,205 4467
25 0,500 | 10593 0,561 9473 0,251 20683 0,160 (28288 1,215 4430
30 0,570 9292 0,601 8843 0,261 19890 0,180 [25145 1,444 3727
45 0,680 7789 0,611 8698 0,362 14341 0,190 (23822 1,484 3627
60 0,740 7158 0,641 8291 0,382 13590 0,200 22631 1,763 3053
1440 0,960 5517 0,661 8040 0,462 11237 0,230 {19679 3,536 1522
2715 1,080 4904 0,701 7581 0,542 9578 0,270 {16757 4,272 1260
5675 1,200 4414 0,761 6984 0,552 9405 0,280 (16165 5,906 911
10035 1,220 4341 0,781 6805 0,585 8905 0,300 |15087 7,340 733
Tab.&.XXIII Vypo&tené hodnoty £(t), momﬁv - zkouska €.5
Pozn.: U vzorku 1 - 5 nedokonéeno méfeni v disledku pretrZeni vzorku. Lom byl

zpdsoben vadou materidlu, dutiny v materidlu zeslabily prafez tycky.




54,891615 53,748038 51,5981165 E 51,5981165 52,6511392

gas t E () momg
[min/ %/ ﬂ %/ | /MPa/

/MPa/

Tab.&.XXIV vypottene hodnoty €'(t), E_(8) - skoudka €.6




Cislo
vzorku 2 - 7 4 - 7 6 - 1 g - 17 B - 7 D - 7
G/MPa/l  52,6511392 51,2564071 52,6511392 446096481 S54,6267918 52,9300784
tas t | E(E) E.() £(t) E_(t) | €0 E () e(t) |E (P €(t) E (1) £(t) E (1)
/min/ /%/ mPad  /%/ | /MPas| /%[ | /MPa/ /%/ | /MPal /%] | jupa/ /% | Jupay
5 0,624 | 8438 0,623 | 8227 0,644 | 8176 0,221 20185 | 0,261 | 20930 | 0,921 5747
10 0,644 | 8176 0,864 | 5932 0,664 | 7929 0,302 | 14771 | 0,341 | 16020 | 1,001 5288
15 0,684 | 7698 0,985 | 5204 0,724 | 7272 0,342 | 13044 | 0,371 | 14724 | 1,122 4717
20 0,724 | 1272 1,025 | 5001 0,765 | 6883 0,382 | 11678 | 0,421 | 12975 | 1,182 4478
25 0,744 | 7077 1,045 | 4905 0,795 | 6623 0,403 | 11069 | 0,451 | 12112 | 1,282 4129
30 0,785 | 6707 1,065 | 4813 0,805 | 6541 0,463 9635 0,481 | 11357 | 1,362 | 3886
40 0,825 | 6382 1,085 | 4724 0,865 | 6087 0,483 | 9236 0,491 | 11126 | 1,442 | 3671
50 0,835 | 6306 1,115 | 4597 0,885| 5949 0,483 | 9236 0,502 | 10882 | 1,482 | 3572
955 0,875 | 6017 1,206 | 4250 0,915 | 5754 0,493 9049 0,562 9720 | 2,163 | 2447
2410 0,945 | 5572 1,346 | 3808 0,926 | 5686 0,503| 8869 0,582 9386 | 2,604 | 2033
3825 1,006 | 5234 1,366 | 31752 0,926 5686 0,503| 8869 0,592 9227 | 3,084 | 1716
8165 1.066 | 4939 1.406 | 3646 0,9261 5686 0,503 8869 0,602 9074 | 4,066 | 1302
Tab.&.XXV  Vypogtené hodnoty €(t), E,(1) - zkouska E.7




Cislo
vzorku 2 - 8 4 - 8 6 - 8 8 - B B - B
| vzZOTKY |
é/MPa/| 52,6511392 53,7890165 53,7890165 48,5383568 51,1235519
a5t lE(t)  |Eg(t) el ED et | Bt | e ED ey e .
/min/ /%) /MPa/ /%] /MPa/ /%/ | /MPa/ /%/ | /MPa/ /%/ | /MPa/
5 0,60 | 6122 1,605| 3351 0.766| 7072 | 0,423| 11475 | 0,361 14162
10 ] 379 | 3818 | 2,849 | 1886 1 oos| 5336 | 0,523| 9281 | 0,541 9450
15 ] 979 | 2660 | 3,430 | 1568 | 271| w232 | 0,584| 8311 | 0,661 7734
20 2 499 | 2107 | 4,072| 1321 1 311| s103 | 0,624 7779 | 0,671 7619
30 2 839 | 1855 | 4,393 | 1224 1 452| 3704 | 0,664 7310 } 0,72 7091
40 2 879 | 1829 | s.e3u) 116l | 1,093 5605 | 0.684| 7096 | 0,731 | 6994
- S 199 | lese| 4,835| 1112 | 1,507 5579 | 0,694| 6994 | 0,822 | 6219
875 s 158 | 1266 5,476| 982 | 1,618 3333 | 0,765| 6345 | 1,042 | 4906
1400 4,658 | 1130 | 44| 3272 | 0,805 6030 | 1,122 4556
2400 | 755| 3065 | 0,905] 5363 | 1.222 | 4103
3790 1 795| 2997 | 0,926| 5242 | 1,30 3924
10960 1 896| 2837 | 0,946] 5131 | 1,343 3807

Tab.&.XXVI  Vypottené hodnoty £(t), E (1) - zkouska &.8

Pozn.: U vzorku D - 8 nedokonceno méfeni v dasledku vygerpani mozné miry
Uﬁoawocwm:H bghem 15 minut. Zpasobeno malou tuhosti vzorku za zvysene

teploty.




—

Cislo 2 -9 4 - 9 6 - 9 8 - 9 B -9 D - 9
vzorku
G /MPal 44 2837273 459307386 5% 892533 48,5782055 50, 95314 38,2555861
tas £ |E(D) E_(1) (1) E (V) £Ct) E.CV) el E.CE) et E.Y) B Ecct)
/min/ /%] /MPa/ /%/\ /MPa/ /%/ /MPa/ /%/ /MPa/ /%/ /MPa/ /%/ /MPa/

> 0,602 7356 1,588 2892 0,766 7036 0,201 | 24168 0,300 | 16984 1,404 2725

10 1,084 4085 1,809 2539 1,028 5242 0.321 | 15139 0,421 112103 1,726

15 1,124 | 3940 2,030 | 2263 1,099 | 4904 0,442 | 10991 0,521 | 9780 | 2,588 1602
| 6P ]
25 1,245 | 3557 2,352 | 1953 1,129 | 4773 0,643 | 7555 0,681 | 7482 | 2,669 1433
35 1,345 | 3292 2 392 | 1920 1.169 | 4610 0.663 | 73217 0 80l | 6361 | 2,909 | 1310
140 2,631 | 1683 3 136 | 1465 1.532 | 3518 0.843 | 5763 1 002 | 5085 110,594 361
470 2 811 | 1575 5495 1 122 | 4541 11,818 324
1475 4. 121 | 1115 1.956 | 2755 1,004 | 4838 1,342 | 3797
3775 | 1173 5,241 | 1083 2,097 | 2570 1,044 | 4653 1,362 | 3741
2915 | 3,976 | 1114 y,302 | 1068 2,137 | 2522 1,084 | 4481 1,482 | 3438
1920 | 4,217 | 1050 | & 422 | 1039 2 258 | 2387 1.104 | 4400 1.522 | 3348
7670 | 4,337 4,623 994 2.319 | 2324 1.185 | 4099 1.542 | 3304
9100 | 4,418 | 1002 I E——

Tab.& . XXVII Vypoctené hodnotly e(t), moﬁﬁv - zkoudka €.9




Cislo
vzorku 2 - 10 4 - 10 6 - 10 8 - 10 B - 10 D - 10
G/Mpay 44,2837273 45,4568822 53.3764299 46,051010 50,95314 30,3209082
tas t | €(t) |F_(1) €Ct)  |E () | E (1) |e(w) E (1) |e(t) [E (t) ety |E_(t)
/min/ /%/ | ©/MPa/ /%/| ©/MPa/ /%/ | ©/MPa/ /%) | /frPa/ /%) | ©/MPa/ /%/ | ©/MPa/
3 0,782 | 5663 1,608 2827 0,945 5648 0,522 | 8822 0,621 | 8205 1,327 | 2285
10 1,123 | 3943 1,789 2541 1,145 4662 0,582 | 7913 0,681 | 7482 1,850 | 1639
15 1,184 | 3740 1,970 2307 1,166] 4578 0,603 | 7637 0,681 | 7482 2,171 | 1397
20 1,444 | 3067 2,211 2056 1,166 4578 0,603 | 7637 0,701 | 7269 2,392 | 1268
30 1,585 | 2794 2,352 1933 1,226| 4354 0,663 | 6946 0,741 | 6876 2,734 | 1109
40 1,846 | 2399 2,714 1675 1,266| 4216 0,703 | 6551 0,782 | 6516 3,197 948
45 2,026 | 2186 2,734 1663 1,306| 4087 0,713 | 6459 0,822 | 6199 3,357 903
55 2,106 | 2103 2,854 1593 1,387| 3848 0,723 | 6369 0,862 | 5911 3,599 842
945 2.848 | 15595 3,719 1222 1,568] 3404 0,823 | 5594 1,242 | 4103 5,750 521
1295 3,029 | 1462 4,040 1125 1,708] 3125 0,884 | 5209 1,253 | 4103 6,373 476
2410 3,370 | 1314 4,261 1067 1,849| 2887 0,924 | 4984 1,383 | 3684 6,614 458
3990 3,430 | 1291 4,683 971 1,889| 2826 0,944 | 4878 1,503 | 3390 7,197 421
10965 4,012 | 1104 5,025 905 2,110{ 2530 1,105 | 4168 1,643 | 3101 7,821 388
Tab.&.XXVIITI  Vypoctené hodnoty £(t), moﬁﬁv - zkouska ¢.10




Cislo
vzorku 2 - 11 4 - 11 6 - 11 8 - 11 B - 11 D - 11
G/MPa/ |  44,2837273 45,3018755 53,1537033 46,2642575 50,95314 30,1211252
cos t | ey sa/| Foce) ey BV | ey /a/felt ECL) q /B (L) €(t)/%/|E (1) m_ﬁx% \ E (1)
/min/ v, /MPa/ /MPa/ e /MPa/ 87| /MPa/
s 1.179| 3 756 1,748 2592 | 1,168 | 4 551 | 0,542 | B 536 0,924 | 5 514 |2,063 |1460
5| 1,930| 2 294| 1,909| 2 373 | 1,309 | 4 061 | 0,522 | 8 86 1,145 | 4 450 | 2,303 | 1308
0| 2,191| 2 021| 2,592| 1 748 | 1,390 | 5 824 | 0,562 | B 237 1,286 | 3 962 |2,944 1023
5| 2.472| 1 791] 2,713] 1 670 | 1,571 | 3 383 | 0,582 | 7 949 1,386 | 3 676 | 3,265 | 923
25| 2.573| 1 721| 2,934| 1 544 | 1,672 | 5179 | 0,582 | 7 947 1,666 | 3 476 | 3,665 | 822
so| 2,718 1 632| 3,014| 1503 | 1,712 | 3105 | 0,642 | 7 206 1,527 | 3 337 |3,745 | 804
60| 3.719| 1 191| 4,240] 1 068 | 2,054 | 2 588 | 0,683 | 6 774 1,627 | 3 132 |5,768 | 522
1470 | 4.060| 1 091| 4,803| 943 | 2,216 | 2399 | 0,683 L 6 774 | 1,860 2 728 | 6,749 | 446
vess | a.201| 1 054l s.066| 895 | 2,23 | 2377 10,725 | 6 399 | 2,009 2 536 | 6,830 | 441
w350 | 4 302l 1 029| s5.3260 851 | 2,276 | 2335 | 0,743 | 6227 4 2,100 2 416 | 7,210 | 418
o1 | 4,824 o15| s5.888| 769 | 2,296 | 2315 | 0,783 | 5909 | 2,149 | 2 371 |7, 611 386
8780 | 4,804 922 | 6.049| 749 | 2,336 | 2 275 | 0,803 | 5761 | 2,210 2 306 7,891 | 382
10330 | 4,784 o26| 6.129] 739 | 2377 | 2 236 | 0,843 | 5 488 | 2,250 | 2 265 | 1,20 381

Tab.&.XXIX Vypottené hodnoty £(t), moﬁﬁv - zkoudka €.
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Cislo

vzorku Mo M 2 M3 M4 M 5 M 6
@\me\ 42,3433297 42,7937906 45,0713313 43 6055969 43 ,487744 43,253939
fes T pny | oD | £ [E(t) JED ) E) G RGN R S A6
/min/ s/ | ywpasl  Jw/ | [uPafl /%) /Mpad /% JMPa/| /%/ | /MPa/| "/%/ | "/uPa/
3 1,085 3903 1,640 2578 1,891 2383 1,667 | 2616 1,723 2524 1,483 2917
5 1,548 2735 2,300 1861 2,374 1899 1,968 | 2216 2,063 2108 1,723 2510
10 1,749 2421 2,581 1658 2,816 1601 2,289 | 1905 2,344 1855 2,064 2096
15 2,070 2046 2,941 1455 3,219 1400 2,570 | 1697 2,584 1683 2,184 1980
20 2,211 1915 2,981 1436 3,279 1375 2,590 | 1684 2,804 1551 2,445 1769
30 2,452 1727 3,281 1304 3,520 1280 2,871 {1519 3,005 1447 2,685 1611
105 3,477 1218 4,561 958 4,607 978 3,715 1174 3,906 1113 3,567 1215
995 | 3,578 | 1183 4,801 891 5130 R79 L 157 11049 4 407 97 |3 868 | 1118
1 065 4,141 1023 6,061 706 6,457 698 4,759 916 5,489 792 4,870 888
1 230 4,543 9372 6,101 701 6£,659 677 4,779 912 5,689 764 5,190 B33
7 200 4,704 900 6,701 639 7,262 621 5,422 804 6,310 689 5,631 168
8 295 4,905 B63 6,921 618 7,282 619 5,452 | 800 6,350 685 5,691 760
8 630 5,005 B46 6,981 613 7,403 609 5,542 787 6,430 676 5,792 747
9 760 5,106 829 7,041 608 7,483 602 5,602 778 6,450 674 5,852 739
10 170 5,126 B26 7,241 591 7,644 590 5,622 776 6,591 660 6,012 719
Tab.&.XXX Vypottené hodnoty £'(t), moﬁﬁv - zkoudka ¢.12




Tab . XXXII Analyza faktorového pokusu Pro kripovy modul pruznosti

40°cC Cl = 5 MPa
80°cC c? = 10 MPa

i
1
Al

Parametry: Al = 30% SV Bl
A2 0% SV B2

Kombinace [A1B1Cl A1B1C2 |A1B2C1 A1B2C2 | A2B1CL aA2B1C2|A2B2C1 A2B82C2
Hodnoty
Ec(t) /MPa

7931 4877 g416 | 10 078 8342 |13 364) 1280 1890
7915 5835 8834 9 050] 12467 |10 046! 1310 |2616

Souctet Ri 15 846 {10 712 |17 250 [19 128 RO 809 23 410| 2590 |4506

Efekt Soutet Stupen
interakce druhych volnostl F ‘

mocnin FD,Ol( 1;8) = 11,26

g 440 478 1 4,40 FB’ FAB > FD,01(1;8>
B 46 590 B63 1 24,28

99 383 1 0,05
AB 137 727 828 1 71,77
AC 3 776 221 1 1,97
BC 2 501 933 1 1,30
ABC 3 702 738 1 1,93
rezidudlni 15 351 126 8
celkovy 218 190 570 15
Rozbor vlivu interakce AB
Al A2 A2 - Al Bl B2 B2 - Bl

Bl 6 640 | 11 055 4 415 8 847 5 434 - 3413

B2 9 095 1 744 -7 321

B2-B1| 2 455 |- 9 281

AB Interval spolehlivosti: gf 3. 3554.1 385,24.0,707- df 3 286 MPa

B Interval spolehlivosti: gt 3,3554.1 385,24.0,5 = d T 2 324 MPa
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