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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd moznostmi hodnoceni kripovych parametri na DMA.
V prvni, teoretické ¢asti, je popsan vyznam a rozdéleni polymert, mechanické zkousky na
klasickych 1 sofistikovanych zafizeni (DMA). Posledni kapitola v této ¢asti se zabyva

statistikou, ktera je nezbytna pro nasledné vyhodnoceni dat ziskané métenim.

V druhé, praktické ¢asti, je popsan metrologicky postup méfeni na zafizeni DMA (Mettler
Toledo DMA 1), navrh vhodné méfici metody a postup vyhodnoceni dat. Na zavér je
provedena regresni analyza, kterd ndm umoznuje urCitou predikci chovani materidlu

Vv pfedem definovaném case.

Kli¢ova slova: polymer, krip, dynamicko-mechanicka analyza, regresni analyza

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of the evaluation of the creep parameters on DMA. In
the first, theoretical part, it describes the importance and division of polymers, mechanical
testing on the classic and the sophisticated equipment (DMA). The last chapter in this part
deals with the statistics, which is necessary for the following analysis of the data obtained

by measuring.

In the second, practical part, it describes the metrological procedure of the measuring on the
DMA device (Mettler Toledo DMA 1), proposal of the most appropriate measurement
method and procedure for data evaluation. In conclusion there is a regression analysis that

allows us to predict certain behavior of the material in a predetermined time.

Keywords: polymer, creep, dynamic mechanical analysis, regression analysis
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UvVOD

Uz v dobé kamenné se lidé naucili vyuzivat pfirodni material k vyrob¢ nastroji a zbrani,
které¢ ulehCovaly jejich zivot. Nastroje vznikaly vétSinou opracovanim jiz existujicich

materiall, napt. kamene (pazourek, z néhoz se vyrobil péstni klin), parohy, kosti, atd.

V dal$im historicky znamém obdobi, nazvaném doba bronzova, vznikd material zvany
bronz. Tento material uz nenajdeme volné v pfirod¢, vznikne po roztaveni slitiny médi a
cinu a jeho nasledném odliti do formy, kde zatuhne. Tento material se nepouzival uz jen na

vyrobu zbrani a néstroju, ale dal zaklad k vyrobé Sperkt a platidliim tehdejsi doby.

Doba zelezna, jak uz nazev vypovida je dobou vzniku hojné vyuzivaného materialu i
vV dne$ni dobé, nazvaného zeleza. Toto obdobi je oznaCovano za zadatek vyvoje lidstva.
Prvni Zelezny material se ziskal roztavenim Zelezné rudy a dievéného uhli pfi dostateéné

vysoké teploté dosazenou rozdmychavanim méchem.

Dalsi doby uz nejsou pojmenovany po bézné vyuzivanych materialech v soucasnosti, jako
jsou sklo a papir, ale pfesto historie téchto dvou materiali saha az do Starovéku. Z
casového hlediska historie, jesté do nedavna, byly tyto materidly hojn¢ vyuzivany jako

obalovy material (papirové sacky na potraviny, sklenéné lahve na napoje).

Az zaCatkem 20. stoleti vznikad materiél, jehoZ rozsifeni nemé obdoby, nahrazuje papir, sklo,
dievo, kov, atd. V dnesni dobé¢ zasahuje snad do kazdého odvétvi. Plast, material, jenz ma
neséetné vyhod (nizka hmotnost, levna vyroba, variabilita pouziti, atd.), material, bez
kterého bychom si neuméli dnes$ni Zivot pfedstavit. Rozmanitost pouziti plasti a jejich
problematika recyklace dava moznost vzniku nazvu nové doby — doby plastové!

I ptes Siroké vyuziti se tento material neustale rozviji. Snahou je dosdhnout u materialu co
muzeme ovlivnit fyzikdlni ¢i chemickou Upravou struktury slozeni. Nové modifikovany
material je potfeba neustale testovat, a to nejen pro kratkodobé pouziti, ale diky jeho rozvoji
v dal$ich odvétvich jako je stavebnictvi ¢i dopravni primysl, 1 na jeho dlouhodobé pouziti.
K tomuto se pouzivaji DMA (Dynamicko — mechanicka analyza) zkousky. Méfici zafizeni,
umoziujici DMA zkousky, dokaze testovat vzorky vystavené teplotnimu a mechanickému
namahani sou€asn€. Pomoci této zkousky miZzeme méfit a vyhodnocovat tyto udaje: skelny
prechod, viskozni tok, viskoelastické chovani, atd. A pravé viskoelastické chovani bude

slouzit ke zjiSténi moznosti hodnoceni kripovych parametrii na DMA.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky slozené vétSinou z atomi uhliku, vodiku, kysliku, dusiku,
chloru a jinych prvka. Jsou to latky, které se zpracovavaji v kapalném skupenstvi vétSinou
za zvysené teploty a tlaku. V tomto skupenstvi lze pii vyrobé prakticky udélit vyrobku
nejruzngjsi tvar. [3]

Polymery mohou byt pfirodniho ¢i syntetického ptvodu, z chemického hlediska jsou to
predevsim organické latky slozeny z velkych makromolekul. Tyto makromolekuly jsou
sloZzeny z mnoha opakujicich se clankl v fetézci nazyvajicich se ,,mer*, coz je zakladni
monomerni jednotka, kterd ma schopnost se za vhodnych podminek spojovat. Z ptipony mer
(mer = dil) a predpony poly (znamenajici z fectiny vice) vzniklo slovo polymer. [1,3]
Délku makromolekul miiZzeme vyjadfit pomoci moldrni hmotnosti, resp. relativni
molekulovou hmotnosti. Dle definice se oznacuje makromolekuldrni latkou sloucenina, jejiz
molarni hmotnost piesahuje 10° g/mol a oznageni polymer nese latka, jejiz molarni hmotnost
je vyssi nez 10* g/mol. [1]

/
/

‘ makromolekula
® -~
- ' ' teplota ‘/‘

"' : k%lyzci%r o b

-«
- »
-___‘_—“"

Obr. 1 Schéma makromolekuly [1]

Se skladbou polymerﬁ je spjata i jejich V}’/roba. V dnesni dob¢ jsou kladeny ¢im dal vétsi
vysokym teplotam, otéruvzdornost, mrazuvzdornost, m¢l by byt pevny a zaroven
houzevnaty. Tyto pozadavky tak davaji neustaly podnét ke vzniku novych typt polymert,
predevs§im high—tech polymera, které uz dnes maji vyuziti napt. v kosmickém ¢i leteckém

primyslu.
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1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery muzeme rozdé€lit podle riznych hledisek. Mezi nejzakladnéjsi patii rozdéleni: dle

puvodu, dle molekularni struktury, dle nadmolekularni struktury, dle teplotniho chovéni a

dle aplikace.

1.11

1.1.2

Dle piivodu

Piirodni — makromolekularni latky vyskytujici se v pfirodé, napt. celulosa, Skrob,

bilkoviny, jantar. [4]

Syntetické — latka, nevyskytujici se volné v pfirodé, pfipravena chemickou cestou

(syntézou — proto oznaceni synteticke). [3]

Dle molekularni struktury

Linearni — jednotlivé monomerni molekuly se spojuji v fadé za sebou, az vznikne
fetézec. Takto vzniklé polymery maji vyssi hustotu (napt. HDPE) diky prostorovému

usporadani, které dovoli molekulam se vice piiblizit mezi sebou. [2]

AN

Obr. 2 Linearni struktura [10]

Rozvétvené — nam vzniknou, pokud k zakladnimu fetézci pfidame postranni vétve.
Tyto rozvétvené makromolekuly se diky boc¢nim vétvim nemohou k sobé tak
piiblizovat, jako to bylo u linearnich a tak maji niz8i hustotu (napt. LDPE). Diky
vétveni je zhorSend pohyblivost makromolekul (roztaveny polymer maé niZsi
tekutost) a dochazi také k poklesu mezimolekularnich sil (bo¢ni fetézce jsou dale od

sebe), které vedou k hor$im mechanickym vlastnostem polymeru. [2]

Obr. 3 Rozvétvena struktura [10]

Sitované (blokové, roubované) — vznikaji spojovanim ptimych nebo rozvétvenych

fetézcli pomoci pricnych chemickych vazeb. Takto zesitovana makromolekula ma
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jako celek omezenou pohyblivost. Tato nové vytvorena sit’ ma za nasledek zménu
vlastnosti polymeru, zvysi se jeho tvrdost, tuhost, odolnost proti zvysené teplot¢,
avSak odolnost proti razovému namahani se zesitovanim snizi. Vysledny polymer je
jiz znova netavitelny a nerozpustny. Do této skupiny miizeme zaradit kaucuky a
reaktoplasty, kdy jejich vysledné vlastnosti budou zaviset na hustoté sité.

Kaucukovité polymery maji charakteristickou fidkou sit’, reaktoplasty sit” hustou.

[1,2]
S

Obr. 4 Zesitovana struktura [10]

Dle nadmolekularni struktury (morfologie)

Amorfni — makromolekuly maji nadhodné, nepravidelné uspotadani tvotici klubka,
ktera mohou byt vzajemné propletena. Jejich charakteristické mechanické vlastnosti
jsou tvrdost, vysoka pevnost, modul pruznosti a kiehkost.

Z hlediska optiky jsou prithledné (nizky index lomu). Soucinitel teplotni roztaZnosti
je diky amorfni struktufe mensi, nez u semikrystalickych polymert a pouzivaji se do

teploty zeskelnéni Tg. Patii sem napi. PS, ABS, PMMA, PC. [1,2]

amorfni
oblast

Obr. 5 Amorfni struktura [1]
Semikrystalické - makromolekuly maji urcity stupen uspofddanosti, ten je
oznacovan jako stupen krystalinity (bézné¢ od 40 do 90 %). Toto procentualni

vyjadieni charakterizuje, jak velka ¢ast krystalické oblasti se nachazi mezi oblastmi

amorfnimi v celém objemu polymeru.
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V realnych podminkach nikdy nedosahneme 100 % krystalizace, proto se naz.
semikrystalické. Se stupném krystalinity roste pevnost a modul pruznosti, jsou
houzevnaté a mlécné zakalené. Tyto polymery jsou pouzitelné do teploty tani Tm.

Patii sem napi. PE, PP, PA, POM. [1,2]

krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 6 Semikrystalicka struktura [1]

1.1.4 Dle teplotniho chovani

Zakladni skupiny tvofi plasty a elastomery. U plasti deformace zptsobi predevsim trvalou

(nevratnou) deformaci, zatimco u elastomerd, jak uz je patrné z nazvu jde o deformaci

vratnou. [1]

Polymery

Plasty Elastomery

Termoplastické

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky elastomery

Obr. 7 Rozdéleni polymert dle teplotniho chovani
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1.15

Termoplasty — materialy, které po zahfati méknou (tavi se) prechazi do tzv.
plastického stavu, ve kterém se mizou zpracovavat razny technologiemi. JelikoZ pti
procesu zahiivani a ndsledném chladnuti nedochazi k chemickym strukturdlnim
zménam lze cely proces opakovat. Amorfni plasty piechazeji do tuhého stavu pod
teplotou visk6zniho toku Tr a semikrystalické plasty pod teplotou tani Tm. Pfikladem
termoplastu muze byt polyethylen (PE), polyamid (PA), polyvinylchlorid (PVC),
polystyren (PS), polypropylen (PP). [2]

Reaktoplasty — jedna se o materidly, které po zahiati v prvni fazi téz méknou a tavi
se. Doba zpracovatelnosti je vSak omezena, kvuli chemické reakci, pii niz béhem
dal$i faze zahtivani dochazi. Makromolekuly se za¢nou prostorové sitovat
(vytvrzovat) a proces se stane nevratnym. Pokud by byl material dale zahtivan, zacal
by degradovat. Mezi reaktoplasty fadime epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty,
atd. [2]

Elastomery — jsou vysoce elastické materialy, které jsou schopny Se vracet i pres
velkou deformaci do pivodni podoby. Pti zahtivani jej 1ze rovnéz v prvni fazi tvéfet,
avsak po omezenou dobu. Proces vytvrzovani se u elastomernich materialti nazyva
vulkanizace. Patii sem napt. kaucuky, ze kterych se po zvulkanizovani vytvoti pryze
s makromolekulami spojené pifi¢nymi vazbami. U termoplastickych elastomert

nedochazi k chemickym zménam struktury a jsou tedy opakovatelné tavitelné. [1,2]

Dle aplikace

Komoditni polymery — nejlevngjsi polymery uréené pro Siroké pouziti, v praxi
predstavuji nejvEétsi objem vyroby a spotieby. Do této skupiny miizeme zatadit:

polypropylen (PP), polystyren (PS), polyethyleny (PE) a polyvinylchlorid (PVC). [1]

InZenyrské polymery — diky vyssi teplotni odolnosti a lep§imi uzitnymi vlastnostmi
jsou wuréeny pro konstrukéni ucely. Patii sem polykarbonat (PC),
polymethylmethakrylat (PMMA), polyamid 6 (PA-6), polyamid 66 (PA-66),
mizeme sem ale zaradit i polypropylen (PP) u kterého Ize vyborné modifikovat jeho

vlastnosti. [1]
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e High-tech polymery — jsou polymery pro specialni pouziti, jejich cena je
mnohonasobné¢ vyS$§i nez u komoditnich polymerd. Patii sem napi.

polyetheretherketon (PEEK), polysulfon (PSU), polytetrafluorethylen (PTFE), atd.

[1]
high-tech
polymery
inzenyrské
komoditni
polymery

semikrystalické

amorfni

Obr. 8 Rozdéleni polymert dle aplikace [1]

1.2 Modifikace polymert

Modifikace polymert je provadéna zamémné za dosazenim lepSich uzitnych vlastnosti.
Vzhledem ke vzristajicim pozadavkiim na vlastnosti polymerti se vyznam modifikace

neustale rozsifuje. [3]

1.2.1 Fyzikalni modifikace

Patii mezi nejjednodussi zpisob modifikace. Vynikajicich vlastnosti je dosazeno pouhym

mechanickym smichanim dvou nebo vice polymeri. [3]
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1.2.2 Chemicka

Polymer ma zamérné¢ zménénou chemickou strukturu pisobenim G¢innych chemickych

latek. Pro tento zasah v chemické struktufe by mély byt zakladni pfedpoklady:

e stabilni makromolekularni fetézce

e odolnost proti §t€peni a rozkladu

Nejvhodnégj$imi polymery pro tyto uUcely jsou polymery vinylové a akrylové s Cisté

uhlikatymi fetézci. [16]

1.3 Radiacni sitovani polymeri

Radiac¢ni sitovani polymert je technologie, ktera se neustale rozviji za dosazenim lepsich
mechanickych, chemickych a teplotnich vlastnosti plastii. Béhem sitovani dochézi za pouZiti
sitovaciho ¢inidla ke spojovani polymernich fetézcii v dlouhé makromolekuly (material se
stava hife rozpustitelnym). [17]

U materialu dochazi ke zvySeni odolnosti vii¢i chemikaliim a vyssi tvarové stalosti za tepla,
naopak klesd bobtnavost a navlhavost. Tato technologie umozinuje zlepSeni vyslednych
vlastnosti, viz vySe popsanych vlastnosti, 1 pfi pouziti levnéjSich (komoditnich) nebo
inZenyrskych plast, které zesitovanim dosahnou vlastnosti drahych inzenyrskych ¢i
dokonce specialnich (high-tech) polymert. [17]

Radiaéni sitovani se provadi pomoci beta nebo gama =zafeni, kdy je proudem

vysokoenergetickych elektronti nebo paprsky gama dosazeno zesiténi materialu. [17]

Obr. 9 Schéma radia¢niho sitovani

PE elektronovym zafenim [18]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické zkousky se provadéji za ucelem ziskani mechanickych charakteristik, které
poskytuji dualezité informace o chovani daného materialu. Tyto informace jsou uvedeny
v materidlovém listé, ktery mize byt dodan spolu s materidlem nebo jej mizeme nalézt on-

line, v mezinarodnich dostupnych databazi obsahujici materialové listy polymerd. [1]
Definice mechanickych zkousek:
., Zkousky mechanickych vlastnosti spocivaji v méreni odporu zkusebniho télesa proti

viozené sile.” [5]

2.1 ZkuSebni vzorky
Vzorky uréené pro métenti je diilezité pred provedenim samotné zkousky spravné ptipravit.
Ptiprava se dle druhu zkousek a dle druhu materidlu lisi v narocich na pfipravu a
kondicionovani. Podrobné podminky ptipravy jsou definované v ptislusné norme.
Ptiprava zkuSebnich vzorki mize byt:

e piima (vyroba vstfikovanim, vytvrzovanim)

e nepiima (vyroba z polotovari ¢i hotovych vyrobkll obrabénim, vysekavanim,

fezanim)

Piipravené vzorky pouzité pro zkouSky nesmi byt vystaveny Zadnému mechanickému,
fyzikalné-chemickému ¢i jinému tepelnému namahani kvili nasledné ovlivnénym
vysledkiim.
Kondicionovani je proces, kdy zkuSebni vzorek je ponechdn v podminkach, ve kterém

budou nasledné provedeny zkousky. Dulezitymi parametry je teplota a vlhkost, ktera se 1i8i

pro jednotlivé ¢asti svéta. [6]
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Tab. 1 Podle geografického rozdéleni se pouzivaji tii zkuSebni klimata

Oznaceni Oblast Teplota Relativni vlhkost
Al Evropa 20+2°C 65+5%
A2 Severni Amerika 23+2°C 50£5%
A3 tropy a subtropy 27+£2°C 65+5%

Vysledek kondicionovani se zapisuje ve tvaru 90/20/65 (doba kondicionovani v hodinéach /

teplota okoli / relativni vlhkost okoli).

Kondicionovat mizeme za snizenych (-75 °C) i zvySenych teplot (+250 °C) pomoci

klimatiza¢nich sktini, do kterého je vzorek vlozen.

Kromé uvedenych teplot a vlhkosti je dilezita také doba kondicionovani, ktera se 1isi druhem
materialu. U plastti se pohybuje doba kondicionovani v rozmezi 88 — 94 h, u kaucukti se ma

kondicionovat déle nez 16 h. [6]

2.2 Podminky zkouSek

Pro dodrzeni spravnosti méteni by se zkousky mély provadét na normovanych zkusebnich

zafizeni, pti dodrzeni danych postupt za danych podminek okolniho prostredi.

¢ Okolni podminky — standartni podminky pro testovani: teplota 23°C a relativni
vlhkost 50 %, pokud neni v pfislusSné zkuSebni metodé¢ uvedeno jinak. Tyto

podminky uvadi norma CSN EN ISO 291 (64 0204).

e Univerzalni trhaci stroj — zatizeni, na kterém lze provadét zakladni zkouSky jako
je tah, tlak, ohyb a smyk. Konstrukce byva slozena ze dvou nosnych sloupii, na
kterych je pevny 1 pohyblivy pficnik. Zatizeni miiZze byt konstruovano jak vertikalné
tak horizontaln¢, avSak vétSina zafizeni je vertikdlnich. Rychlost pfi¢nikd udava
motor umistnény na sloupech, pohyb je konstantni o rychlosti v rozmezi 0,025
mm/min — 50 mm/min.

Maximalni sila stroje se pohybuje od jednotek kN u stolnich typt az po 800 kN pro
zkousky vzorkl z laminati. U kovl byva silovy rozsah az do 4 000 kN, u vétSiny

plasti vystacime do 25 kN. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

silomérna hlava

pohyblivy

pfiénik
S— >

Obr. 10 Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje [11]

2.3 Statické zkouSky — kratkodobé

Z hlediska rychlosti miizeme zatadit mezi kratkodobé zkousky ty, u kterych je na zkuSebni

télesa aplikovana sila o rychlosti 5 mm/min — 50 mm/min. [5]

2.3.1 Tah

Tahova zkouska patii mezi nejzakladnéj$i mechanické zkousky k zjistovani tahovych
charakteristik. T¢leso je pfi zkouSce upnuté v Celistech a je vystaveno jednoosému namahani
v tahu. Zkousené télesa se pripravuji ve tvaru lopatek, viz Obr. 11. Tento tvar je ptipraven
zamé&rng, aby se predeslo predcasnému poruseni v misté uchyceni télesa v Celistich. Tvar a

rozméry zku$ebniho télesa uvadi norma CSN EN ISO 20 753 (64 0226). [1,5]

Ptiprava zkuSebnich téles pro tahové zkousky probihd bud’ na vstfikovacim stroji, nebo
frézovanim z lisovanych desek. ZkuSebni télesa by méli mit hladké plochy bez vrypt a trhlin
a také pozvolny prechod z mista uchyceni do ¢asti pracovni. Nedodrzeni téchto zésad by
mohlo mit za nasledek ptfedCasné poruseni povrchu zkouseného télesa. [5]

—— | —

—

Obr. 11 Tvar zkusebni télesa pro material z

termoplastu nebo reaktoplastu [5]
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Pro tahové zkousky pryze byl zaveden kruhovy tvar zkuSebniho télesa. Je to z diivodu velké
deformace pryze, kterd prendsi napéti i do rozSifené Casti tvaru a ndsledné vysledky jsou pfi
odcitani zkresleny. Tento krouzek proto neni také upinan do béznych Eelisti, ale je navlecen
na kladky, které se béhem zkousky od sebe oddaluji a tim zptsobuji jednoosy tah ve

zkuSebnim télese. [8]

Obr. 12 Tvar zkuSebni télesa z kaucuku [8]

Méfeni, jak jiz bylo feeno, probiha na univerzalnim trhacim stroji. C4st méfena na lopatce
tj. pracovni ¢ast se vlivem ptisobeni sily protahne, dokud nedojde k lomu, tehdy cela zkouska

kon¢i. [5]

>

; pretrZeni

n e
télesa

3 tvorba kréku ¢

3

4

1 mez umérnosti (plati Hookuv zdkon)
2 2 mez pruZnosti

3 horni mez kluzu

4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obr. 13 Deformacni kiivka pro semikrystalické polymery [1]

Aktuélni pribéh deformace miizeme sledovat na deformacni kitivce. Tato kiivka vyjadiuje
zavislost pomérného prodlouZeni na normélovém napéti. Pomémé prodlouzeni se znaci

feckym pismenem ¢ a vyjadiuje se v procentech [%], normalové napéti se znaci pismenem
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o ajednotky jsou v megapascalech [MPa]. Obr. 14 zobrazuje deformacni kiivky jednotlivych

druhti polymerda. [1,5]

Ao [MPa]
(o =, P [— krehky polymer
a) i (reaktoplast, amorfni termoplast,
i kompozit)
Op=Om -f----nnn- -~»—<: ————————————————————————————————————————— .
termoplast s omezenou I
' moZnosti orientace
[o I SRR SEE— (| S
Oy=Om ~f---f-----f -0y c) termoplast s dobrou
' i\ \ mozZnosti orientace
G onfnnee oo o
Om=0p ~f-ffeeeffrmgfrdmmmm b b e . '
M) e |
; i houZevnaty i i
: polymer (pryZ) ! :
(o) a )
o | e [%]
€1 €2 Em EyE X% Eb  Ew €1
€y Em €m €m

Obr. 14 Typické deformacni kiivky polymert v tahu [1]

2.3.2 Tlak

Zkouska tlakem spociva ve stlacovani vzorku silou koncentrovanou na plochu zkusebniho
télesa. Podle tloustky rozliSujeme zkouSeny vzorek na Siroky a tenky material. Za Siroky je
povazovan s tlouStkou nad 3,2 mm, jehoZ tvarem vzorku je pravouhly hranol. Pod 3,2 mm
je povazovan za vzorek z tenkého materialu a tvarem je lopatka. Tyto zkuSebni vzorky

muzeme vidét na Obr. 15. [5]

Béhem zkousky dochdzi ke stlaceni vzorku mezi dvéma tlaénymi deskami, na grafickém
zaznamu se zaznamenava zavislost napéti — pomérné stlaceni. Konec zkousky nastava po
prekroceni meze pevnosti, kdy dochazi k destrukci (rozdrceni) vzorku. Z namétenych dat se

zjistuji mechanické charakteristiky v tlaku analogicky jako u zkouSky tahem. [1]
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Siroky material Tenk) material

Obr. 15 Standardizované vzorky pro tlakovou zkousku

Kvuli ztrate stability u tenkého vzorku je méfeny vzorek upnut do piipravku, dle Obr. 16.

[5]

Obr. 16 Protivzpérny upinaci ptipravek

pro tenké vzorky pro tlakovou zkousku
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Vysledkem méfeni je zavislost napéti na pomérném stlaceni. Na Obr. 17 muzeme vidét

chovani jednotlivych polymert v tlaku.

o 1V o 1y o S > kiehky polymer

houzevnaty polymer

' 1
Om=08 -f---ff-f----1----r--mmmmm
] '

1
1
1
| Ec [%)
1
1 1 1 1 1 '
Em Ey X% Em Em
EcB Ep Ec

Obr. 17 Typické deformacni kiivky
polymert v tlaku [1]

2.3.3 Ohyb

Ohybové charakteristiky jsou dilezité i u polymernich materialt, jelikoz se v dnesni dob¢

pouzivaji na vyrobu riznych nosniki, stiesnich konstrukei ¢i jako obkladové materialy. [1]

Zkouska v ohybu se v dnesni dob¢ provadi na dvou podporach ve tvaru valce, které jsou od
sebe umistény v pfedepsané vzdalenosti (L). Na tyto podpory je polozeno zkuSebni téleso
ve tvaru hranolu, na které ptisobi, bud’ jedna sila uprostfed mezi podpérami (jedna se o
ttibodovy ohyb) nebo sily dvé rozmisténé ve stejné vzdalenosti od podpér (jednéd se o

¢tyibodovy ohyb), viz Obr. 18. [1]
a) F b) F F

La l Lh * La

F/2 L F/2 F L F

Obr. 18 a) tiibodovy ohyb; b) ¢tyfbodovy ohyb [1]
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2.3.4 Tvrdost

Tvrdost polymert stejné€ jako u kovi je dilezitd mechanicka vlastnost. Tvrdost je definovana

jako odpor povrchu materialu vuci vnikani ciziho (tvrdsiho) télesa.

Mezi nejtvrdsi plasty se zafazuji reaktoplasty, za nejméné tvrdé se pak oznacuji kaucuky
(tvrdost kaucukt vsak mize byt zna¢n€ ovlivnéna napft. hustotou zesitovanim ¢i pridanim

ptisad).

Hodnota tvrdosti pii zkousce plasti se odecita ihned (pii métfeni) nebo max. do nékolika
sekund po odlehceni. Je to dano tim, Ze u plasti dochézi k elastickému zotaveni, zejména u
elastomerti se miizeme dostat zotavenim skoro az na pivodni hodnoty (rozméry vyrobku).
Pfi zkouSce se méfi hloubka vniknuti indentoru (téliska) do polymeru pii definované dobé¢ a
velikosti zatizeni. Zatimco u kovl vznika typicka plastickd deformace a méfeni se mize
provadét po odlehCeni, u plasti se jedna o deformaci plasticko-elastickou a je tedy nutné si

zvolit spravnou zkuSebni metodu. [1]

Metody se od sebe lisi tvarem a materialem vnikajiciho indentoru, velikosti, dobou zatiZeni
¢i dobou odecteni hodnot (po odlehéent, pii zatizeni). Dle téchto kritérii jej mizeme rozdélit

na:

e metoda vtlatovani kulicky
e metoda Rockwell

e metoda Rockwell a

e metoda Shore

e metoda IRHD

[1]

e Metoda vtlacovani kuli¢ky - princip této metody spociva ve vtlacovani kulicky do
zkuSebniho materidlu. Kulicka je vyrobena z kalené oceli o priméru 5 mm. Zkouska
zadina pocate¢nim zatizenim (9,8 N), nasledné se zatizi pfidavnym zatizenim (Fm).
Odecteni hodnot hloubky vtlaceni (h) se stanovi po 30 s aplikace ptidavného zatizeni.

Tvrdost vtlacenim kuli¢ky se oznacuje H. [1]
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Obr. 19 Metoda vtlacovani kulicky

e Metoda Rockwell - princip této metody spociva ve vtlaGovani kuli¢ek o riznych
polomérech do zkusebniho télesa. Priméry kulicek jsou 3,175 mm (oznaceni E), 6,35
mm (oznaceni L a M); 12,7 mm (oznaceni R). Po dobu 10 s zacind zkouska
pocateCnim zatizeni (98N), toto predzatizeni je lepsi kvili kontaktu mezi vzorkem a

kulickou. Nasledné ptidavné zatizeni (Fm) je aplikovéno po dobu 15 s.
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Obr. 20 Metoda Rockwell

Odecteni hodnoty hloubky vtisku probiha po 15 s elastického zotaveni. Oznaceni

vysledné tvrdosti je HR. [1]
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e Metoda Rockwell a - pti této metod¢ je do materialu vtlacovana kulicka o priméru
12,7 mm. Rozdil oproti metodé Rockwell spociva ve stanoveni hodnoty hloubky
vtlaceni ihned pfi méfeni, jednad se tedy o celkové zatizeni. Oznaceni vysledné

tvrdosti je HR. [1]

e Metoda Shore - princip metody Shore spociva ve vtlacovani kuzelu do materialu po
dobu 1 s nebo 15 s. Tato metoda patii mezi nejrozsifenéjsi metody méteni tvrdosti u

polymernich materialti. Podle miry tvrdosti se metoda déli na:

o Metodu Shore D, kdy se vtlacuje kuzel s kulatym vrchlikem. Pouziva se pro
tvrdsi materialy, kdy je hodnota na stupnici tvrdoméru vys$si nez 90.
o Metodu Shore A, kdy se vtlacuje komoly kuzel. Pouziva se pro materialy

mékké, kdy hodnota na stupnici tvrdoméru je nizsi nez 20.

|
\
' Shore D Shore A
\pﬁtlaéné sla e ore
- 213 21,3

pouzdro

35°
vzorek \ ™~
- 30°
indentor podlozka
20,79
RO,1

Obr. 21 Tvrdomér Shore [1]

e Metoda IRHD - metoda zalozena na stejném principu jako metoda Shore. Ocelova
kulicka je vtlatovana do mé&kceného termoplastu nebo elastomeru. Rozsah tvrdosti

je 10 IRHD az 100 IRHD a dle tvrdosti je rozdélujeme do ¢tyt skupin:

o metoda N — tvrdost 35 IRHD az 85 IRHD

o metoda H — tvrdost 85 IRHD az 100 IRHD

o metoda L —tvrdost 10 IRHD az 35 IRHD

o metoda M — tvrdost 35 IRHD az 85 IRHD; zkouska mikrotvrdosti (mensi

pfidavné zatizeni)

[1]
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2.4 Statické zkousky — dlouhodobé

Mezi dlouhodobé statické mechanické zkousky fadime zkousky teceni (krip) a zkousky
relaxace. Tyto zkousky jsou dulezité z hlediska navrhovani a dimenzovani vyrobkt pro

pouziti v del$Sim ¢asovém obdobi (v fadu nékolika rokit).

Jednou z vlastnosti polymert je odlisné reagovani materialu na zkousku kratkodobou a na
zkouSku dlouhodobou. Dle vysledki zkousek provedenych u polypropylenu (PP) se ukazalo,
ze zkouSeny vzorek namahany dlouhodobé ma vyssi taznost, men$i pevnost a modul
pruznosti nez u vzorku, ktery byl namahan kratkodobé¢, viz Obr. 22. Proto je dulezité
vychazet, jak uz bylo feceno, z charakteristik dlouhodobych mechanickych zkousek. [1]

|AL-

_’:_:‘_
! v =50 mm/min

v =5 mm/min

Obr. 22 Prodlouzeni zkusebniho télesa v zavislosti na rychlosti zatéZzovani [1]

K popisu chovani mechanickych vlastnosti u dlouhodobych zkousek nam slouzi kripova a
isochronni kiivka. Kripova kfivka nam vyjadiuje zavislost deformace (¢) na case (t).
Isochronni kiivky miiZzeme sestrojit, pokud mame k dispozici vice kripovych kiivek a to tak,

ze odecteme deformaci v daném Case pro rizné hodnoty napéti, viz Obr. 23. [1]
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Obr. 23 Schéma sestrojeni isochronnich kiivek (b) z kiivek kripovych (a) [1]

2.4.1 Kripova zkouska

Kripova zkouska neboli zkouska teceni je zkouska, u které dochdzi k nevratné zméné tvaru
vlivem pisobeni dlouhodobého konstantniho zatizeni. Zména tvaru je zptisobena viskdznim

chovanim materialu. [5]

Dle provedeni zkousky je miZzeme rozdélit na zkousky teceni:

e Vvtahu
o vitlaku
e vohybu

Pochopeni kripového chovani ma v praxi velmi dulezity vyznam, proto se provadi kripové
zkousky za specifikovanych podminek. Nebot’ kripové chovani muze vést k pozdéjsi
rozmérové nestabilité na konecném vyrobku nebo dokonce k selhdni (lomu) vyrobku. Na
vyrobek se sice aplikuje napéti vyrazné nizsi, nez je mez pevnosti v tahu, avsak vlivem kripu
i pfesto muze nastat lom. TeCeni materialu tedy omezuje pouziti materialu v praxi a to

zejména v prostiedi S vyssimi teplotami, kde ma tendenci rychle;ji téci. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Zkouska teéeni v tahu

Princip provedeni zkousky spoc¢iva v pevném uchyceni vzorku do Celisti na jedné strané a
na stran¢ druhé je vzorek napindn konstantni silou, ktera zptsobuje deformaci vzorku. Tuto
zkousku je dulezité si peclivé naplanovat, jelikoZz se jedna o zkousku dlouhodobou v fadu az
tisici hodin. Je tfeba si uvédomit hodnotu zatizeni, kterou bude dany vzorek po definovany
¢as namahan, aby nedoslo po nékolika tydnech k nepldanovanému poruseni. Casto se tedy
provadi zkouska kratkodoba, kde se stanovi mez pevnosti a az nasledné¢ se provede
dlouhodoba zkouska se zatizenim, které je o néco nizsi nez minimalni hodnota pevnosti pii

kratkodobé zkousce. [5]

R Klesajici napéti,
Deformace s konstantni teplota
g
;__f ..-'__.-"'
J _I_.-"' - -,
-'.'.' f"’l..-'
J
=

Obr. 24 Kfivka poruSeni materialu teCenim pro tuhé plasty [5]

Klesajici napeti,
konstantni teplota

Deformace A

Obr. 25 Ktivka poruSeni materialu teCenim pro mekkeé plasty [5]

Metoda zkousky: Krip v tahu je popsan v normé CSN EN ISO 899-1 (64 0621).
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Zkouska teéeni v tlaku

Tato zkouska ma urcité pravidla, kterd jsou stejnd jak u statické zkousky v tlaku. Ve srovnéani

se zkouSkou v ohybu je tento test na provedeni jednodussi. [5]
Zkouska teceni v ohybu

Zkusebni téleso je polozeno stejné jako u statické ohybové zkousky na dvou podporach.
Uprostted mezi podporami je aplikovano na téleso konstantni zatizeni po definovany interval

odpovidajici logaritmické stupnici (1, 6, 12, 30, 60, 120, 300 min, ...). [5]

Metoda zkousky: Krip v ohybu pfi tiibodovém zatiZeni je popsan v normé CSN EN ISO
899-2 (64 0621).

2.4.2 Zkouska relaxace

Relaxacni zkouSka je zaloZena na opa¢ném principu jako zkouska kripova. Materidl je
nejprve vlivem napéti vystaven elastické a plastické deformaci, pfiCemz béhem zkousky
dochazi k relaxaci materidlu (uvolnovani elastické deformace - material se vraci zpét do

puvodniho tvaru). [5]

2.5 Dynamické zkousky

Dynamické zkousky mizeme rozdélit stejné jako statické na kratkodobé a dlouhodobé. Mezi
kratkodobé l1ze zafadit zkouSky: Razova a vrubova houZevnatost Charpy, Metoda lzod,
Zkouska razem v tahu, Zkouska padajiciho zavazi. Mezi dlouhodobé zkousky muzeme

zafadit zkousky tnavové a zkousky DMA. Zkouska DMA je popsana Vv kapitole 3.
e Zkousky kratkodobé

Jelikoz pterazeni zkuSebniho télesa zavisi na rychlosti zatéZovani, vznikla fada zkuSebnich
metod a zafizeni s pfisluSnym softwarem pro provedeni téchto zkousek. U téchto metod
dochazi k namahani zkuSebniho télesa razem, za n&jz povazujeme namahani o rychlosti 1 az

10 m/s. [1, 5]

U razovych zkousek se méfi energie potiebna K prerazeni zkusebniho télesa. Vysledkem

zkousky je hodnota houzevnatosti. Nejvyssi houzevnatost maji elastomerni materialy (dobré

v

dojit ke kiechkému nebo houzevnatému lomu. [1, 5]
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Proces poruseni zkusebniho télesa probiha ve dvou krocich:

1) iniciace trhliny ve zkouseném materialu

2) Sifeni trhliny aZz do Gplného lomu [5]

2.5.1 Razova a vrubova houzevnatost Charpy

Postup provedeni zkouSky spoc¢ivd v upnuti zkuSebniho télesa v upinacim ptipravku a
nasledném prerazeni zkuSebniho télesa iderem tzv. Charpyho kladiva. Vzorek byva ve tvaru
hranolu opatfeny jednim nebo dvojitym vrubem (zkoumani vlivu povrchovych defektit).
Béhem zkousky se méfi kinetickd energie spotiebovana k pterazeni zkuSebniho tclesa

vztazena na jeho prifez. [1, 5]

Obr. 26 Uchyceni vzorku pti metodé Charpy [5]

Charpyho kladivo miZeme ptizplsobit pro méfeni od kiehkych az po velmi tvrdé materialy

a to dvéma zplsoby:

e zménou zavazi
e zmeénou zafizeni (zafizeni je urceno pro pouziti ur¢itého rozsahu razové energie)

[5]
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2.5.2 Metoda lzod

Metoda Izod je obdobna zkousce razové houzevnatosti, 1isi se ve zpisobu upnuti zkusebniho
télesa (vzorek je uchycen jednostranné) a typem pouzitého kladiva (tlouku). Schéma zatizeni

1ze vidét na Obr. 27. [5]

Spoustéci mechanismus

Obr. 27 Metoda Izod [5]

2.5.3 Zkouska razem v tahu

ZkuSebni téleso je pii vysoké rychlosti zatézovano Cistym tahem, viz Obr. 28. Tento typ

metody je vhodny pro vzorky, které jsou ptili§ ohebné nebo tenké a nelze je pomoci vyse

vvvvvv

a nasledném uvolnéni vzorku. [5]

Ry poriled

Obr. 28 Zatizeni pro zkousku razem v tahu [5]
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2.5.4 ZKkousky padajicim zavaZim

Princip zkousky spociva ve volném padu kulového trnu do stiedu zkuSebniho télesa, které
muze nebo nemusi byt uchyceno po obvodé. Zkusebni téleso mize byt ¢tvercového nebo

kruhového tvaru o rozmérech od 60 do 100 mm. Schéma zkousky je uvedeno na Obr. 29.

[5]

Vzorek

Podpérny krouzek
Obr. 29 Zkouska padajiciho zavazi [5]
Na rozdil od jinych metod se u této metody méfi energie pred vniknutim do zkuSebniho
télesa. U houzevnatych material je definovan zacatek jako poruseni povrchu zkusebniho

télesa v okamziku vzniku vrypu nebo jeho rozSifenim na urCity primér. U materialt

kiehkych se prostfedek roztiisti a vznikne dira. [5]
e Zkousky dlouhodobé

Tyto zkousky z hlediska dlouhodobého zatézovani patii také mezi velmi dulezité, jelikoz v
praxi je cela fada polymerti namahana opakovanymi deformacemi. Tento zpiisob namahani
muze a Casto byva ¢asové proménny. Béhem namahani se mize objevit trhlinka, ktera se
postupn¢ rozsifuje a vede az k unavovému lomu, ten je disledkem unavy materialu

dynamického zatézovani. [1]
Zivotnost polymert pfi dynamickém namahani ovlivituje mnoho faktorti, mezi nézZ patfi:

e doba zatéZovani

e zpusob namahani

e typ polymeru

e geometrie soucdasti

e starnuti polymerQ

e teplota a vlhkost prostfedi

e velikost amplitudy napéti / deformace [1]
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2.5.5 Unavova zkouska

Princip zkousky Spoc¢iva v pravidelném (cyklickém) nebo nepravidelném (acyklickém)
zatézovanim. U polymerniho materialu se jedna vétSinou o cyklické namahani v tahu, tlaku,

ohybu nebo v krutu. [1]

Charakter namahani mtze byt stifidavy, pulsujici nebo mijivy. Z hlediska ¢asového

prubéhu se jedna vétsinou o sinusovy charakter. [1]

stfidavé nesoumérné
Om=0 stfidavé soumérné
On=0

W af gl
Umin>0 Om'\=0

pulsujici mijivé

Obr. 30 Schéma ¢asové zavislosti cyklického namahani [1]

Vysledkem méfeni je Casova zavislost meze tinavy (oc) na poctu zatézujicich cykla (N).

Kfivka vznikla z hodnot této zavislosti se nazyva Wohlerova kiivka, viz Obr. 31. [1]

>

Ocel

Mez unavy o.(oOn)

Polymer

10° 10* 10° 10°® 107 10® 10°
Pocet cykiti N

Obr. 31 Obecna Wohlerova kiivka pro ocel a polymer [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3 DMATESTY

V praxi je materidl vystaven riznorodym provoznim podminkdm a to ptedevSim
mechanickému a tepelnému namahani. Tyto faktory ptsobici na material mohou mit
rozhodujici vliv na jeho vlastnosti. Za nejpiesnéjsi analyzu, vyhodnocujici riznorodé déje
vzniklé béhem mechanického zatizeni ve wvnitini struktufe materidlu, je povazovana
dynamicko-mechanicka analyza (DMA). Zatizeni méfici DMA sleduje viskoelastické

chovani materialu béhem oscilujiciho zatizeni. [12]

Obr. 32 TA Instruments RSA-G2 s
geometrii pro tii bodovy ohyb [9]

3.1 Princip DMA
Vzorek je nejprve pevné uchycen do Celisti, ndsledné na n¢j plisobi mechanické zatizeni o
urcité frekvenci pii dané teploté (v rozmezi od -190 [°C] do + 600 [°C]), které vytvaii
V materialu proménné napéti. [12]
Na Obr. 33 mizeme vidét upnuti vzorku v zafizeni Mettler — Toledo DMA 1, které nabizi

vybér ze Sesti riznych typu zkousek.
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e HE
D IE _F

Obr. 33 Deformaéni mody [15]

Popis jednotlivych typi zkousek dle Obr. 33:

Zkouska A — tfi bodovy ohyb (pouziti pro velmi tuhé vzorky)

Zkouska B — jednostranny konzolovy ohyb (pouziti pro velmi tuhé vzorky)
Zkouska C — dvojstranny konzolovy ohyb (pouziti pro m&k¢i materialy)
Zkouska D — tah (pouziti pro vldkna)

Zkouska E — tlak (pouziti pro méfeni pén, gelil a potravin)

Zkouska F — zkouska smykem (pouziti pro me¢kké vzorky — elastomery, lepidla, ...)

Vyhodou DMA je moznost oddé€leni elastického modulu na redlnou a imaginarni ¢ast. Do

realné ¢asti patii modul elasticity ozn. E' [MPa], schopnost materialu akumulovat energii.

Do imaginarni ¢asti patii tzv. ,,ztratovy modul* ozn. E" [MPa], schopnost materialu energii

rozptylit — ztratit. [12]
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Obr. 34 DMA tiislozkového kompozitniho
izola¢niho materialu [12]
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3.2 Viskoelastické chovani materialu

Viskoelasticky material, zatizeny mechanickym namédhanim, mizeme popsat svym
chovanim soucasn¢ jako pruznou hookovskou latku a viskdézni newtonskou kapalinu.
Typickym znakem tohoto chovani je opozdéna reakce materidlu na mechanickém namahéani,
viz Obr. 35. Casovy posun je dan uspofadanim a stavbou fetézcti v polymernim systému.
[14]

4 mmsssesmes g = mApE

£ = deformace

J

P
*

§1F

Obr. 35 Obecny prubéh napéti o a deformace ¢
pro viskoelasticky material [12]

3.3 Aplikace vyuziti DMA

Vyuziti DMA je $iroké i diky pocetné paleté analyzovanych druht materialti, mezi néz patii
napf. termoplasty, reaktoplasty, elastomery, kompozitni materidly, kovy, ale 1 tieba
potraviny nebo farmaceutické vyrobky. Stav materidlu mize byt jak pevny, tak i vysoce

viskozni. [15]

Pomoci rliznych, vyse popsanych, nastavct (Celisti) Ize vzorek uchytit do pfistroje a méfit

nasledujici vlastnosti:

o viskoelastické chovani e mechanické moduly
e Krystalizaci a taveni e slozeni smési

e relaxacni chovani e tlumici vlastnosti

e skelny pfechod e méknuti

e fazové prechody e viskozni tok

Na zaklad¢ takto ziskanych vysledki miZzeme feSit problematiku jako je stabilita, vyrobni

proces, rozsah praktického pouziti ¢i poruchy a defekty materialu [15].
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4 STATISTIKA

V dnesni dobé je mnoho dat zpracovavano statistickym zplsobem a vysledky jsou
prezentovany v prehlednych grafech, které jsou 1épe a snadnéji pochopitelné i pro Sirokou

vetejnost.
., Statistika je naukou, jak ziskat informace z numerickych dat.** [13]
Vyhodnoceni statickych dat, mizeme rozd¢lit do tii casti:

1) Ziskavani dat — zahrnuje metody sbéru dat

2) Analyza dat — zpracovani dat do piehlednych grafii a numerickych souhrnt do
tabulek

3) Statistické usuzovani — zhodnoceni statistickych vysledkt, vytvareni spolehlivych

zavéru za pomoci pravdépodobnostnich pojmu [13]

4.1 Statisticky soubor

O statistickém souboru mluvime tehdy, pokud jsou ptesné definovany identické vlastnosti
prvki urcité mnoziny. Statickym souborem mtize byt mnozina lidi, zvitat, véci, udalosti, atd.
Sledovanym prvkem (znakem) urcité mnoziny muze byt vyska jedince, hmotnost jedince,

vek, atd. Schéma na Obr. 36 zobrazuje zakladni statistické soubory. [19]

statisticka
jednotka zakladni soubor

(rozsah N)

vybérovy soubor
(rozsah n)

Obr. 36 Zakladni a statisticky soubor
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4.1.1 Zakladni soubor

Zakladni soubor neboli populace je soubor vSech moznych objektl (jedincil), u nichz se
muze vyskytovat sledovany znak. Pocet prvkl v zékladnim souboru oznacujeme N. Tento

soubor, miize byt z ¢asového hlediska kone¢ny i nekonecny. [13, 19]

e konecny - oblast zkoumani je piesné¢ definovéana (napi. pocet absolventii na UTB
v roce 2015)
e nekonecny - oblast zkoumani neni pfesné¢ definovana (napi. pocet absolventli na

UTB)

Jelikoz populace je velmi rozsahla a neni mozné jak z ¢asového, tak finanéniho ¢i etického

dtivodu zkoumat u vSech jedinct pozadované znaky, zavadime soubor vybérovy. [19]

4.1.2 Vybérovy soubor

Vybérovy soubor je soubor, ve kterém je vybér urcitého poctu objekti (jedinch) ze
zakladniho souboru. Pocet prvkli ve vybérovém souboru oznaCujeme N a tento vybér

nazyvame rozsah vybéru.

Na zékladé vysledkil z vybérového souboru se Casto délaji zaveéry o celé populaci, tento
proces ziskavani zavérli pomoci vybéru se ve statistice nazyva statistické usuzovani. Pro
dostate¢nou diveéryhodnost vysledkt je nutné, aby vybér objektt (jedinci) tohoto souboru

byl ndhodny. [13, 19]

4.2 Z.aKkladni statistické vlastnosti

Data v tabulkach a grafech nam po strance vizualni usnadnuji ¢itelnost a rychlost orientace.
Pro dal$i zpracovani je vSak potiebné tyto data, Casto z velmi velkého poctu, koncentrovat.
K tomu to ,,zahuStovani dat“ ndm pomahaji tzv. popisné statistiky, mezi néZ patii
charakteristiky centralni tendence, rozptyl, Sikmost nebo SpiCatost. Mezi miry centralni
tendence se zafazuje aritmeticky priimér, median a modus. Tyto charakteristiky se snazi 0
popsani stfedni hodnoty dat nebo miry polohy (popisuji, kde se dany vzorek na ¢iselné ose

nachazi), jedna se o tzv. typickou hodnotu dat. [13]
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4.2.1 Aritmeticky pramér

., Aritmeticky priumer je definovan jako soucet vSech namerenych udaji vydéleny jejich

poctem. “ [13]

Symbol oznaceni aritmetického priméru je x a vypocte se dle vzorce:

=1 X (1)
n

X =
Kde znak ¥ vyjadiuje soucet xi pro vSechny hodnoty indexu i.
Aritmeticky primér pouzivame:
e pokud jsou data ziskana v intervalovém méfitku
e pokud je rozdéleni dat symetrické
e pokud chceme data pouzit na statistické testy [13]
4.2.2 Median

Median je hodnota, jez rozdéluje fadu, sefazenych vysledkt dle velikosti, na dvé stejné

pocetné poloviny. Symbol oznaceni medianu je Me nebo X a vypocte se dle vzorce:

e pro sudy pocet hodnot (n)

Me = 0,5 (x% + x%H) (2
e pro lichy pocet hodnot (n)
Me = X(ns1y/2 ®3)

Median pouzivame:
e pokud chceme znat stfed rozd€leni hodnot
e pokud jsou data ziskana minimalné v ordinalnim méfitku

e pokud je rozdéleni dat siln¢ zeSikmené

e pokud data obsahuji odlehlé hodnoty [13]
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4.2.3 Variacni rozpéti

Variacni rozpéti R se pocita jen ztidka, ackoli se velmi Casto uvadi pii popisu dat maximalni

a minimalni hodnota. Varia¢ni rozpéti se vypocte dle vzorce:

R = Xpmax — Xmin (4)

Nevyhoda varia¢niho rozpéti je jeho velka citlivost k odlehlym hodnotam. [13]

4.2.4 Rozptyl a smérodatna odchylka

Rozptyl a smérodatna odchylka jsou charakteristiky, které¢ spolu uzce souvisi. Vyhodou
téchto dvou charakteristik je, Ze na rozdil od varia¢niho rozpéti R vyjadiuji rozptylenost dat

kolem aritmetického priméru a davaji tak vétsi vahu odlehlej$im hodnotam. [13]

., Rozptyl (R) je definovain jako prumeérna kvadraticka odchylka méreni od aritmetického

pruméru, pricemz pri priumérovani této odchylky délime cislem (n-1).* [13]

SZ _ Z(xi - f)z (5)

n—1

., Smérodatna odchylka (s) je odmocnina z rozptylu a vraci miru rozptylenosti do méritka
puvodnich dat. *“ [13]

(6)

4.3 Metody zobrazeni kvantitativnich dat

Data ziskdna z méfeni jsou nejprve vlozena do tabulek, kde ndm slouZi pro prvni ptehled.
Pro jesté vétsi piehlednost vlozime data do grafii. Grafické zobrazeni miiZze byt tvoreno

Z bodt, usecek, ploch a vytvari tak rizné geometrické obrazce.

4.3.1 Bodovy graf

Bodovy graf slouzi k dvourozmérnému zobrazeni hodnot. Kazdy bod odpovidad jednomu
meéfeni (jedné velic¢in€). Bod se vynasi v soufadnicich [x, y]. Tento typ grafu se Casto
prokldda kiivkou (linedrni, exponencialni a popt. vysSich tadli) ke zjisténi vzijemné

zavislosti. [13]
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Obr. 37 Bodovy graf [13]

4.3.2 Histogram

Histogram je jeden z nejznaméjsich zpusobd zobrazeni hodnot jedné proménné. Pro spravné
zobrazeni je potfeba zvolit optimalni poet t¥id pro kompletni pokryti rozmezi hodnot. Cim

mén¢ hodnot, tim mensi pocet tfid. Pro malé rozsahy dat se histogram nesestavuje. [13]
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8 34
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skok

Obr. 38 Histogram ¢etnosti [13]

Na osu x vynasime data (hodnoty) proménné a na osu Y absolutni nebo relativni Cetnost.
Histogram muze mit tvar symetricky, zeSikmeny na pravou nebo levou stranu, mit jeden
nebo vice vrcholi. Histogram proklddame nékdy kiivkou, nazyvanou hustotou, kterd se
nasledn€ porovnava s tvarem Gaussovské kiivky. Tato kiivka charakterizuje data normélné

rozdélena a ma zvonovity tvar kiivky, viz Obr. 39. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

25 =

frekvence

P—4 \>~,

r T T T T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 39 Histogram prolozeny Gaussovskou kiivkou [13]

4.3.3 Box plot

Box plot neboli krabicovy graf patii mezi sofistikovanéjsi metody grafického zobrazeni
hodnot. Zahrnuje v sobé& pét hodnot, které se vyuZzivaji k sestaveni box-plotového grafu. Patii
mezi né: medidn, 1. a 3. kvartil, minimalni a maximalni hodnota rozptylu. Tento typ
zobrazeni se pouziva pro zndzornéni jedné mnoziny, Castéji vSak pro porovnavani vice

skupin. [13]

O podezrelé hodnoty
horni anténa —— posledni hodnota pod Q,, + 1,5Q

75% percentil (Q,;;)

median (O//)
krabicka
25% percentil (Q)
dolni anténa — posledni hodnota nad Q, — 1,5Q

8 podezfelé hodnoty

Obr. 40 Konstrukce box plotu [13]
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Obr. 41 Piiklad box plotu [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit moznosti hodnoceni kripovych vlastnosti pomoci
zatizeni DMA (Mettler — Toledo DMA 1). Pro méfeni byly pouzity radiaéné sitované
zkuSebni vzorky materialit HDPE a LDPE.

Zvolené cile:
e Zjistit moZnosti hodnoceni kripovych parametri na DMA

Kvili omezeni rozsahu méfenych hodnot zatizenim DMA je nejprve nutny navrh vhodné
metody méteni pro HDPE a LDPE zkuSebni vzorky. V této Casti je potieba zjistit vhodné
zatizeni (v nasem piipad¢ silu) na méficim zafizeni DMA. Zvolené zatizeni ma vliv na
prodlouzeni, které musi vychazet v rozsahu posunu dané zafizenim (tj. maximalni méfené
prodlouZeni uvedené v technickém listé zatizeni, tento list je také soucésti ptilohy této prace)

a tyto naméfena data budou dale zpracovana.
e Zpracovani naméienych dat

Provést kontrolu namétenych dat na hrubé chyby a podezielé hodnoty.
e Vyhodnoceni naméienych dat a jejich porovnani

Provést analyzu naméfenych dat a jejich vyhodnoceni dle normy CSN EN ISO 899-1
(64 0621). Z vyslednych dat budou vyhotoveny kiivky prodlouzeni pro jednotlivé davky
zéfeni, a nasledné budou pro porovnani tyto kiivky prodlouzeni vloZeny do jednoho grafu.

Stejny postup bude aplikovan i pro vyhodnoceni kripového modulu v tahu.
e Provedeni regresni analyzy

Dal8im krokem bude provedeni regresni analyzy pro ziskani jednotlivych parametrt rovnic
kripového modulu. Po dosazeni za tyto parametry je moZna urcitad pfedpovéd chovani

materialu ve zvoleném c¢ase.

e Zhodnoceni vlivu zafeni na kripovém chovani

Na zavér budou vSechny ziskané vysledky zhodnoceny a porovnany s vlivem davky zéareni

na kripovém chovani u materiala HDPE a LDPE.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Pro kripové zkousky je nutné si nejprve piipravit zkuSebni vzorky. Ty jsou pro zajisténi
opakovatelnosti méteni ptipraveny Vv piedem definovanych tvart a rozmért. Pro méfeni
mechanickych zkousek standardné pouzivame vzorky ve tvaru oboustrannych lopatek, pro
meéfeni kripovych vlastnosti na zatizeni DMA byly pouzity vzorky ve tvaru kvadru, ktery
muzeme vidét na Obr. 42, Tento tvar a rozméry vzorku je pfizptisoben pro méfeni na DMA

zafizeni.

599

L~

o=

e

Obr. 42 Zkusebni vzorek HDPE, LDPE

6.1 Material zkuSebnich vzorku

Jako material pro hodnoceni kripovych zkouSek byl vybran jeden z nejrozsifenéjSich a
nejlevnéjSich polymernich materialt a tim byl polyethylen ve dvou jeho modifikacich:

vysokohustotni polyethylen (HDPE) a nizkohustotni polyethylen (LDPE).

e HDPE - zkratka je z anglického nazvu High — density polyethylene, tedy
vysokohustotni polyethylen. HDPE se fadi mezi nejtvrd$i a nejméne ohebné typy
polyethylenu. Tyto vlastnosti jsou diky jeho molekularni struktuie, kterd vykazuje
téméf linearni molekularni strukturu s minimem postrannich fetézci a tudiZ moznost
tvorby vysoké krystalinity. Je vyuzivan pro fadu aplikaci, napt. plastové kyble,

kanystry, bedny, atd. [1, 21]

Obr. 43 Molekularni struktura HDPE
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e LDPE - zkratka je z anglického nazvu Low - density polyethylene, tedy
nizkohustotni polyethylen. LDPE je oproti HDPE mékky a ohebny, to je dano jeho
vysoce rozvétvenou strukturou. Jeho vyuziti je napft. v potravinarském pramyslu a to
predevsim jako obalovy materidl (sacky, pytle, folie). Déale se LDPE vyuziva na
igelitové tasky, poddajné vika, hadice, atd. [1, 21]

Obr. 44 Molekularni struktura LDPE

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti pro
HDPE a LDPE material.

Tab. 2 Vlastnosti HDPE, LDPE [22]

HDPE ZkusSebni LDPE ZkuSebni
Parametr
(25055E) metoda (780E) metoda
Hustota [kg-m™] 955 ASTM D792 923 ASTM D792

Index toku taveniny (MFR)

25 ISO 1133 20 ISO 1133
[9-10 min™] (190 °C / 2,16 kg)

Smr§téni pii vstiikovani [%] 2,1 ASTM D955 2,3 ASTM D955
Pevnost v tahu [MPa] 25 ASTM D638 8,2 ISO 527-2
Pevnost v tahu [MPa]

27 ASTM D638 10,5 ISO 527-2
(do poruseni)
Prodlouzeni v tahu [%] 200 ASTM D638 700 ASTM D882

Razova houzevnatost v tahu

55 ASTM D1822 286 ISO 8256
[kJ-m™?]
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6.2 Vstrikovaci stroj

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny metodou vstfikovani na vstfikovacim stroji ARBURG

170 U Allrounder, ktery mtizeme vidét na Obr. 45.

Obr. 45 ARBURG 170U Allrounder

Pouzitd vstfikovaci forma byla urena pro vstiikovani dvou typt zkuSebnich téles,
standartnich oboustrannych lopatek - CSN EN ISO 20 753 (64 0226) a lopatky ve tvaru
kvadru, viz Obr. 42.

Tab. 3 Technické parametry stroje ARBURG 170 U Allrounder

Technické parametry
Uzaviraci sila [KN] 150
Maximalni rozmér formy [mm] 170 x 170 x 200
Pramér $neku [mm] 22
Maximalni vstiikovany objem [cm?] 34




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Procesni parametry vstiikovaciho stroje byly nastaveny na hodnoty uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Procesni parametry vstiikovani

Parametry Material
HDPE LDPE
Teplota formy [°C] 40 40
Teplota vstupniho pasma [°C] 185 175
Teplota ptechodového pasma [°C] 195 185
Teplota vystupniho pasma [°C] 200 195
Teplota trysky [°C] 205 200
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 60
Dotlak [MPa] 45 45
Doba dotlaku [s] 30 30
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 40 40
Draha davkovani [mm] 48 48

6.3 Radiaéni ozarovani zkuSebnich vzorkua

Sitovanim polyethylenu se obecné dosahuje vySsi teplotni, mechanické a chemické
odolnosti a tim se rozsituje i jeho oblast pouziti. Zafenim muzeme zesitovat vSechny typy
polyethylenu (HDPE, LDPE, UHMWPE). Sit'ovani probihé hlavné v amorfni oblasti, stupen

krystalizace a hustota zlstane témét beze zmén. [18]

Radia¢ni ozafovani zkuSebnich vzorki probéhlo v Némecku ve firmé BGS Beta-Gamma-
Service GmBH & Co. KG. Vzorky HDPE a LDPE byly ozafeny beta paprsky v davkach 33
kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy.

Obr. 46 Radiac¢ni ozafovani vzorki [18]
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7 MERENI

ZkuSebni zatizeni, které bylo pouzito pro méfeni kripovych vlastnosti je od firmy Mettler —
Toledo, konkrétné model DMA 1. Toto zafizeni umoziiuje krom& mnoha zpisobt méfent,
napf. vyssi rozlisitelnost, nez pfi méfeni pomoci Gchylkoméru. Ziskané hodnoty na vice
desetinnych mist miizou byt potfebné napt. pii méteni tvrdSich zkusebnich téles, jelikoz

z hlediska zatizeni jsme omezeni zafizenim na 10 [N].

7.1 ZkuSebni zarizeni

Zatizeni Mettler — Toledo DMA 1, krom¢ mnoha zpisobt méteni zkousek disponuje také
bohatym pfislusenstvim pro méteni vice typu zkousek: tah, tlak, smyk, 3 — bodovy ohyb,
atd. Pomoci DMA 1 mizeme charakterizovat napt. vlastnosti: skelného ptechodu, méknuti,

viskdzni tok, relaxacni a viskoelastické chovani, slozeni smési, atd.

Obr. 47 Mettler Toledo DMA 1

Diky meéfici hlavé lze méfit uvedené typy mechanickych zkouSek v rtznych okolnich
podminkach (zvysend ¢i snizend teplota nebo vlhkost) ¢i dokonce méteni v kapalindch.

Technické parametry zatizeni jsou uvedeny v ptiloze.
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7.2 Metrologicky postup méreni
Pro zachovani opakovatelnosti méfeni je potieba kromé vyroby stejnych vzorki i dodrzeni
stejnych podminek pii métent.
7.2.1 Upnuti vzorku do Celisti

Obr. 48 popisuje zakladni komponenty pouzité pro upnuti vzorku pii méteni kripové

zkousky v tahu.

10
9
> 6 7 8
Obr. 48 Schéma drzaku vzorku pro méfeni napéti [20]
Popis jednotlivych komponent na Obr. 45:
1 — Pilifova parova podpora 6 — Teplotni ¢idlo
2 — Prodlouzena matice 7 — Pohybliva ¢ast svorky
3 — Pevna c¢ast kotevni svorky 8 — Sroub upeviiujici pohyblivou ¢ast svorky
4 — Distan¢ni vlozky 9 — Zékladna podpory paru pilife

5 — Sroub upeviiujici teplotni ¢idlo 10 — Pozi¢ni Sroub zékladny
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Pfed vlozZenim vzorku do cCelisti je nutné nejprve uchytit potiebné Celisti pro méfeni. Detail,

ktery je zobrazen na Obr. 49, zobrazuje kovovy prvek, ktery chrani méfici mechanismus pfi

upinani Celisti pred nechténymi vibracemi ¢i neimyslnym poskozenim.

Obr. 49 Mont4z &elisti

Uchyceni vzorku je feSeno pies pritlacné listy. Ty jsou dotazeny Srouby, které jsou z hlediska

upevnéni vzorku stabilnéj$i nez rychloupinaky, u nichz by vlivem vibraci mohlo dojit

Obr. 50 Uchyceni vzorku
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Na Obr. 51 mtzeme vidét bo¢ni fez upinacich Celisti (svorek) a smér plisobeni napéti.

Pisobici napéti je jednoosé a konstantni.

P 1= = |1

[T = =T

Obr. 51 Schéma méfeni napéti [20]

Na Obr. 52 1ze vidét uz upnuty vzorek nachystany pro méfeni.

Obr. 52 Vzorek upnuty v méfici hlavé Mettler Toledo DMA 1
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7.2.2 Nastaveni metody méreni v programu
Po upnuti vzorku je potieba si nastavit okrajové podminky priabéhu celého méteni.

Nejprve bylo nastaveno piedzatizeni na hodnotu 0,05 N na dobu 30 s.

File Edt View Segment Miscelianecus Settings Help
O@|d| sl@np| «|Be] | A& | k- | 2%l
TA Technique [oma | [oma ~|  sample Holder [Tersion Glamp, Titenum =] Segment Type [TMA Creep =~

=c.
200 -} - 1
Tsothermal THIA Creep Segment 1 [
Temperature 22 = O I
150 -|
Time 0,5 min Canes]
Farcs 0,05 N
100 -| ’ﬂ
\ J
50 -
0 T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7]
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 95 min
For Help, press F1 STARe Default DB V9.20: METTLER Not signed |Samples: 0 NUM

Obr. 53 Nastaveni predzatizeni

Zatizeni pro kripovou zkousku bylo nastaveno na hodnotu 7 N a délka zkousky 360 minut.

BB METTLER) - STARe Method

B =
File Edit View Segment Miscellanesus Settings Help o |
0= 8|l «|%@)e| | aajp -] 2w el |
A Technigue Do =] [oMa =] Sampleokder [Tension Clamp, Taanum =] SegmentType [TMA Creep =]

°c A
i 0 mi{min
900 0,030 N
E 7
800 Isothenmal TMA Creep Segment 1 I
i Temperature a2 < ox |
700 -
: Time 350 mirt Canes]
] Farce 7 N ‘
600
' [ )
500 -| ‘
400
1
T T T T T T T r T T T T r T T T T T T T T T T T
50 40 W W -1 o 10 20 30 40 50 60 7 80 ag 00 110 120 130 40 150 160 170 160 min
For Help, press F1 STARe Defauit DB V0.20: METTLER Nat signed Samples: 31 UM

Obr. 54 Nastaveni prab&hu kripové zkousky

Parametry, které uvadi tabulky na Obr. 53, 54 jsou uloZzeny v programu, Vv tzv. metod¢. Ta

je nasledné vyvoléna pfi nastaveni experimentu. Nastaveny pribéh metody mizeme vidét
na Obr. 55.
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/7 Reznicek TMA_7N_6H_pre005N (METTLER) - STARe —— -y

File Edit View Segment Miscellancous Settings Help

D|=E| &|8|m|R|

[l = || @&k K-l 2 el

TA Technique |DMA ~| |oma hd

Sample Holder [Single Cantllever Clamp, Titanium ~ «|  SegmentType |TMA Creep -

°c Alr Air
7 0 mifmin 0 mifmin
4 o0§0n 7,000 N
35+
30|
25
20|
15+
10
5]
0
b 2
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

For Help, press F

Obr. 55 Pribéh metody
Na nasledujicim Obr. 56 1ze vidét nastaveni experimentu, kde bylo zapotiebi nastavit dalsi
dilezité parametry pro méfeni. TA Technique (méfici technika) — DMA, Select Method

(metoda méteni — viz Obr. 53, Obr. 54) a Sample (vzorek) — rozméry.
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File View Miscellaneous Settings Help

DeE SEA e TATechnigus oM =
TATedwiqwe [oMA  v]

SelactMethad,.. | [REzcEk_TMA_7N_6H_pre00S < select method. . |

StartTewperatire | 25 °C

Sample Preparation Gas List

Sample

Name | TMA_LDPE_ 158Gy I

Dimenson (% Cuboid " Cyinder Sample

Length | 10 mm (0,00 - 500,00)

wadth [ S mm (0,00 -500,00)
Thdeess | T o (0,00-90,00) o 2 ®o
GeomebryFacter | 7407,41 m Help Length | 10 mm (0,00 - 500,000
Width | 5 mm (0,00 - 500,00)

Order tumber | Custom ’

—_— Thickness I 3 mm (0,00 - 500,00

ﬂ Geometry Factor 4741 m Help

Mame | TMA_LDPE_i5aGy 1|

For help, press F1 |STARe Default DB V9.20 4

Obr. 56 Nastaveni experimentu

Po nastaveni téchto zakladnich parametr 1ze spustit méfeni. Na dotykovém displeji si 1ze

zkontrolovat nastavené ptedzatizeni a teplotu vzorku.

Obr. 57 Méteni kripu na DMA
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Po ukonceni méfeni miizeme vidét kripovou kiivku v programu STAR® Evaluation Software.

| 800
0]

]

.

w0’

1 500
o ]
J ]

100-|

For help, press 1 STARe Defauh D& V9.2 METTLER Het signed | [NUM

Obr. 58 Vysledna kripova kiivka v programu STAR® Evaluation Software

Dalsi vyhodnocovani v oblasti statistiky tento program velmi nepodporuje. Data proto byla
pro dalsi zpracovani potieba prenést do programu Minitab 15, ktery je uren pro statistické

vyhodnocovani. O nasledujicim zpracovani dat pojednava kapitola 8.
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8 POSTUP ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Vyhodnoceni namétenych dat z hlediska statistiky bylo provedeno v programu Minitab 15.

Postup zpracovani dat je uveden nize v jednotlivych podkapitolach.

8.1 Priprava hodnot ke zpracovani

Naméftené data obsahuji tyto informace: index, doba zkousky [s], teplota vzorku [°C], teplota

referenéni [°C], zatizeni [N] a prodlouzeni [um]. Tyto data byla nejprve pienesena do

programu Minitab 15, kde byla zarovnana.

[ 0 kGy HDPE =
+ c1 c2 c3 c4 c5 C6 7 cs c9 c10 c1 Cc12 C13 c14 C15 C16
Index t[s] t [min] Ts [FCLI| Tr[*CLI| F[NL_I |AL [pm]_| Ts [FCLLI| Tr[*CLII| FINL_I | AL [pm]_Il Prumer F| Prumer AL
1 0 0 0 23,3516 25 584610 0,000 22 6000 25| 649468 0,000 6,17039 0,0000
2 1 1 0 23,3484 25| 5,845968 0,153 22,6000 25 649433 0,148 6,17000 0,1505
3 2 2 0 23,3452 25| 584532 0.281 22,6000 25 649398 0,295 6.16965 0.2880
4 3 3 0 23,3419 25| 5,84500 0,396 22,6000 25 649369 0,416 6,16934 0,4080
5 4 4 0 23,3387 25| 584467 0.516 22,6000 25 649342 0,528 6.16905 0,5220
[ 5 5 0 23,3385 25 | 584447 0,590 22,6000 25 649320 0,624 6,16883 0,6070
I 6 6 0 23,3323 25| 584425 0,668 22,6000 25 649298 0,717 6.16862 0,6925
8 7 7 0 23,3290 25 584400 0.759 22 6000 25| 649272 0.824 6.16836 07915
9 g g 0 23,3258 25| 584331 0.827 22,6000 25| 649250 0,916 6.16816 0.8715
10 9 9 0 23,3226 25 5,84360 0.901 22 6000 25| 649231 0997 6.16796 0.9480
11 10 10 0 233194 25 584344 0,959 22,6000 25 649213 1,074 6.16779 1.0185
12 " " 0 23,3161 25 584325 1,029 22 6000 25| 649192 1,162 6,16759 1,0955
13 12 12 0 23,3129 25 584305 1101 22,6000 25 649175 1,232 6.16740 1.1685
14 13 13 0 23,3097 25 584283 1179 22 6000 25| 649158 1,306 6,16721 12425
15 14 14 0 23,3065 25 584270 1,228 22,6000 25 649143 1,369 6.16707 1,2985

Obr. 59 Hodnoty pienesené do programu Minitab 15

Nasledné byly udé€lany aritmetické praméry prodlouzeni, které budou potiebné pro nasledné

vyhodnoceni kripového modulu v tahu. V grafickém zobrazeni byly udélany pro jednotlivé

série ozafeni grafy, ve kterych je vykreslena zavislost prodlouzeni (AL) na case (t).

Vicenasobné vykresleni kiivek zavislosti do jednoho grafu umoznuje v programu Minitab

v zalozce Graph funkce Time series plot, viz Obr. 60.
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File Edit Data Calc Stat| Graph Editor Iools Window Help
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ii Dotplot..
Results for: 132 kGy 3tz Stem-and-Leaf..
132 kGy HDPE |# Probability Plot...

|~ Empirical CDF...

Probability Distribution Plot...

Results for: 198 kgy [~ 20l

ig0 Boxplat...
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Obr. 60 Volba grafu
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Jednotlivé prodlouzeni neozatenych (0 kGy) HDPE vzorki a jejich primér mizeme vidét

na Obr. 61. V zavislosti na Case I1ze pozorovat zvétSujici se prodlouzeni zkusebniho vzorku.

30+ . Variable
"_F__‘_,_.L_-.-w—---—""'“"_"'- = AL [pm]_T
- — — AL[pm]I
254 Prumer AL

T T T T T T T T
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
t [min]

Obr. 61 Prodlouzeni HDPE (0 kGy)

Na Obr. 62 mizeme vidét prodlouzeni neozaifeného vzorku (0 kGy) LDPE. Na prvni pohled
muzeme pozorovat za stejny ¢as vetsi prodlouzeni u materidlu LDPE nez HDPE, pficinou je

strukturni slozeni daného materialu.

. Varizble
e ..-_..-v'--..-ul-'l.-----a-l--.--""""""‘""""AI AL [prn]_I
40 - — — AL [pm]_II
Prumer AL
304
—
E
=
o 209
N :
104
04

T T T T T T T T
] 36 72108 144 180 216 252 288 324 360
t [min]

Obr. 62 Prodlouzeni LDPE (0 kGy)
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8.2 Vypocet kripového modulu v tahu

Obdobn¢ jako u zkousky tahem u kovovych materialt se 1 u kripového chovani vypocitava
modul, zatimco u kovovych materialt se jedna o modul pruznosti v tahu, u kripu se jedna o
kripovy modul v tahu. VVzorec (7) je pro pfimy vypocet kripového modulu v tahu ze znamych

vstupnich veli¢in. Vzorovy vypocet pro 0 kGy HDPE v ¢ase 1s je uveden nize.

Vstupni veliciny:

F=6,17 [N] A =15 [mm?] — prifez télesa 5 x 3 [mm]
Lo = 10 [mm] (AL) = 0,1505 - 10 [mm]

gl fho 01710 . o0o3 (Mpa] (23] )

e, A-(AL), 15-0,1505-10-3

Kde:
o — napéti [MPa] Lo — poc¢ate¢ni méfena délka [mm]
&t — pomérné prodlouzeni [-] A — podatecni prifez télesa [mm?]
F — zatézujici sila [N] (AL); — prodlouzeni v ¢ase [mm]

Z vypocitanych hodnot v Minitabu, dle vzorce (7), byl vyhotoven nésledujici graf zavislosti

kripového modulu (Et) na ¢ase (t). Na Obr. 63, 64 je graf zavislosti pro vzorek 0 kGy HDPE.

30000 Warizble
| ——— Et[MP=]_I
' — — E{MPz]_II
250004 | Prumer Et[MPs]
20000 |
© .
& 150004 |
i :
10000 H :
50004 |
D_ I- ------------ R —

I I I 1 1 I I I I
] 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
t [min]

Obr. 63 Kripovy modul v tahu HDPE (0 kGy)
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Z Obr. 63 je patrné, ze prvni hodnoty velmi ovliviiuji méfitko, a proto je na Obr. 64
zmenSeny rozsah zobrazeni kripového modulu v tahu po max. hodnotu 500 MPa, coz
odpovida od 5. minuty méfeni.

500

Varizble
— EMP=]I
— — E[MPs]_II
400 Prumer Et[MPa]
T
¢
W 5gp-
100 +
I:I T T

T T T T T T T T T
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
t [min]

Obr. 64 Kripovy modul v tahu HDPE (0 kGy) od 5. minuty méfeni
Pro srovnani je na Obr. 65 zobrazen graf kripového modulu v tahu vzorku 0 kGy LDPE. U
LDPE bylo kvili méfitku zobrazeni max. hodnoty kripového modulu 250 MPa, coz

odpovida od 5. minuty méteni.

250 —
' Varizble
| ——— Ef[MPz]_1
{ — — Ef[MPz]_1I
2004 % Prumer Et[MPa]
—_ 1504
¢
@ 1p0-
50 4
I:I T T

T T T T T T T T T
] 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
t [min]

Obr. 65 Kripovy modul v tahu LDPE (0 kGy) od 5. minuty méteni
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9 VYHODNOCENI HODNOT

V kapitole 8 je ukazkovy postup zpracovani namétenych hodnot. Tento postup byl aplikovan
na vSechny davky zatreni v sérii u HDPE i LDPE vzorkl. Z jednotlivych priméri téchto
davek zareni jsou v kapitole 9 vyhotoveny grafy prodlouzeni a grafy kripovych moduld pro
material HDPE 1 LDPE, kde je vidét celkovy vliv davky zafeni na prodlouzeni a kripovém

modulu v tahu.

9.1 Material HDPE

Na Obr. 66 lze pozorovat zavislost davky zafeni na prodlouzeni.

40 Wariable
Prumer AL 0 kGy
— — Prumer AL 33 kGy
Prumer AL &6 kGy
—— - Prumer 4L 59 kGy
Prumer AL 132 kGy
Prumer AL 165 kGy
— — Prumer AL 158 kGy

I:II 3:5 ?'IE ll:llEi 1":4 lEIHII EIII.G 25|2 EEIEE 32|4 3I5|I:I
t [min]
Obr. 66 Kiivky prodlouzeni HDPE
Dle Obr. 66 lze vidét, ze prodlouzeni u HDPE, v ¢ase 360 minut se s davkou zafeni 1isi.
Kone¢né prodlouzeni se pohybuje od 21 do 37 um. Podrobné&jsi popis chovani je uveden u
histogramu v ramci pomérného prodlouzeni, viz popis Obr. 67. Ukazkovy piiklad pro

vypocet pomerného prodlouzeni pro davku 0 kGy HDPE je ve vzorci 8.
Vstupni veliciny:
Lo =10 [mm] (AL); = 28,929 - 102 [mm]

_@L), 28929107
=T - 10

100 = 0,28929 [%] [23] (8)
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Pro lepsi piehlednost byly koncové hodnoty prodlouzeni, tj. v 360. minuté vlozeny do Tab.
5. Tyto hodnoty byly dale pfepocitany na pomérné prodlouzeni a nasledné z nich byl udélan
histogram, viz Obr. 67.

Tab. 5 Prodlouzeni HDPE v 360. minuté mé&ieni

Davka zareni | ProdlouZeni | Pomérné prodlouZeni | Zména prodlouZeni
[kGy] [nm] [%0] [%0]
0 28,9290 0,289290 100,0
33 30,6340 0,306340 105,9
66 32,3405 0,323405 111,8
99 21,4130 0,214130 74,0
132 37,3640 0,373640 129,2
165 33,6960 0,336960 116,5
198 28,2760 0,282760 97,7

V histogramu (Obr. 67) muizeme vidét zavislost pomérného prodlouzeni na ¢ase. Z hlediska
chovani lze pozorovat rist pomérného prodlouzeni na dévce zateni az do davky 99 kGy,
kterd jako jedind ma oproti neozafenému vzorku (0 kGy) mensi prodlouzeni, tudiz se
mechanické vlastnosti vlivem zafenim proti kripu zlepsily (cca 0 26 %). Davky 132, 165
kGy vykazuji zhorseni vlastnosti, prodlouzeni oproti neozarenému vzorku je vyssi. Nejhtie
je na tom praveé davka 132 kQGy, kdy dochazi ptiblizné aZ o 29 % vétSimu prodlouZeni nez o
neozareného. Posledni davka 198 kGy vykazuje jen mirné zlepSeni. Jednotlivé zmény

prodlouzeni Ize vidét v Tab. 5.

Pomérné prodlouzeni - HDPE

0,4
0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Pomeérné prodlouzZeni [%]

Obr. 67 Histogram pomérného prodlouzeni HDPE
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Obr. 68 zobrazuje zavislost kripového modulu v tahu na ¢ase. Z grafu miizeme vidét, velmi
rychly pokles kripového modulu. Tento pokles je dan zavislosti modulu na jeho vstupnich
hodnotach: prodlouzeni a zatézujici silou. ProdlouZeni na zac¢atku méteni je nejrychlejsi a
s casem zpomaluje. Tento trend se tedy projevi i prave na zmiflovaném modulu. Proto stejné

jako u kap. 8.2 je zobrazeno méfeni od 5. minuty.

a0
Variable
— Ef[MPa] 0 kGy
— — Ef[MPa] 33 kGy
300+ Et[MPz] &6 kGy
—— — Et[MPz] 55 kGy
Et[MPa] 132 kGy
400 ——— Et[MPza] 165 kGy
_ — — Et[MPa] 138 kGy
E. 300
i
200 4
100 4
I:I T T

] 36 ?IZ lEIIB 1":4 18IEI EIII.E 25|2 EBIB 32|4 BEIEI
t [min]
Obr. 68 Ktivky kripovych moduli v tahu HDPE

Hodnoty kripového modulu v tahu na konci méfeni v 360. minuté byly vlozeny do
histogramu. Jak uz byla popsana zavislost kripového modulu na prodlouzeni u Obr. 68, je
zde na Obr. 69 zietelngji vidét trend chovani kopirujici trend u prodlouzeni HDPE s opaénym

projevem (¢im vétsi prodlouzeni, tim mensi kripovy modul).

Kripovy modul v tahu - HDPE

250
w

o

S 200
2

5 150
>

= 100
o]

[e]

£ 50
>

>

a8 o
< 0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Obr. 69 Histogram kripového modulu v tahu HDPE
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9.2 Material LDPE

Na Obr. 70 stejné jako u HDPE lIze pozorovat zavislost davky zafeni na prodlouzeni.

a0 Varizble
Prumer AL 0 kGy
— — Prumer 4L 33 kGy
404 Prumer AL £6 kGy
—— - Prumer AL 99 kGy
Prumer AL 132 kGy
Prumer AL 165 kGy
304 — — Prumer AL 138 kGy
—
E
=
a 20
10+
04

T T T T T T T T T T T
] 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
t [min]

Obr. 70 Krivky prodlouzeni LDPE

Dle Obr. 70 lze vidét, ze prodlouzeni u LDPE, v ¢ase 360 minut se s davkou zafeni lisi.
Kone¢né prodlouzeni se pohybuje od 30 do 46 um. Podrobné&jsi popis chovani je uveden u
histogramu v ramci pomérného prodlouzeni, viz popis Obr. 71. Ukazkovy ptiklad pro

vypocet pomérného prodlouzeni pro davku 0 kGy LDPE je ve vzorci 9.
Vstupni veliciny:

Lo =10 [mm] (AL) =40,85 - 107 [mm]

AL 40,85
CORPTI

= . = 0, 9
e= 5705 100 = 0,4085 [%] [23] 9)

Stejné jako u HDPE byly pro lepsi ptehlednost koncové hodnoty prodlouzeni, tj. z 360.
minuty métfeni vlozeny do Tab. 6. Tyto hodnoty byly dale ptepocitany na pomérné

prodlouzeni a nasledné z nich byl udélan histogram, viz Obr. 71.
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Tab. 6 Prodlouzeni LDPE v 360. minuté méieni

Davka zareni | ProdlouZeni | Pomérné prodlouZeni | Zména prodlouZeni

[kGy] [nm] [%6] [%0]
0 40,8500 0,408500 100,0
33 46,7910 0,467910 114,5

66 32,2540 0,322540 79,0

99 39,7345 0,397345 97,3

132 36,8685 0,368685 90,3

165 37,5415 0,375415 91,9

198 30,3710 0,303710 74,3

Z histogramu LDPE na Obr. 71 mliZeme fici, Ze kromé davky 33 kGy vykazuji ostatni davky

zateni, zlepSeni odolnosti proti kripu. Nejlépe je na tom vzorek 198 kGy, kdy pomérné

prodlouzeni je témé&f o 26 % mensi nez u neozateného vzorku (0 kGy) LDPE. Naopak u

davky 33 kGy dochdzi k 14 % zhorSeni (o 14 % se vzorek vice prodlouzi).

Pomérné prodlouzeni [%]

Pomérné prodlouzeni - LDPE

0,5
0,4

0

w

0

N

0

=

Davka zareni [kGy]

0 I I I I I I I
0 33 66 99 132 165 198

Obr. 71 Histogram pomérného prodlouzeni LDPE

Obr. 72 zobrazuje zavislost kripového modulu v tahu na ¢ase. Trend kiivky 1 jeji zavislost

na vstupnich veli¢inach je stejna jako u popisu Obr. 68. Métitko je zobrazeno pro hodnoty

od 5. minuty méfeni.
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250

Variable

— E{[{MPz] 0 kGy

— — Et[MPz] 33 kGy
———— Ef[MPz] 85 kGy
— - Ei{MPz] 99 kGy
—— -~ E[MPz] 132 kGy
— Et[MPz] 155 kGy
— _ Ef[{MP=z] 138 kGy

200 4

20+

]
[II 3:5 }"IE IEIIB 14|r4 lé[] 2]I.E+ 25|2 2558 32|4 Béﬂ
t [min]
Obr. 72 Ktivky kripovych modulti v tahu LDPE

Stejné€ jako u HDPE byly hodnoty kripového modulu v tahu na konci méteni v 360. minuté
byly vlozeny do histogramu. Jak uz byla popsana zavislost kripového modulu na prodlouzeni
u Obr. 68, je zde na Obr. 73 zieteln&ji vidét trend chovéani kopirujici trend u prodlouzeni

LDPE s opacnym projevem.

Kripovy modul v tahu - LDPE

0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

140
120
100
8
6
4
2

o O O O o

Kripovy modul v tahu [MPa]

Obr. 73 Histogram kripového modulu v tahu LDPE
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10 REGRESNI ANALYZA

Regresni analyza je statistickd technika pro vySetfovani a modelovani vztahu mezi
proménnymi. Aplikace regrese se vyskytuje téméf ve vSech oblastech zahrnujici
strojirenstvi, fyzikalni a chemické védy, ekonomii, management, biologické a spolecenské

vedy. [25]

Je to nastroj, pomoci kterého miizeme s velkou opatrnosti pfedpovidat chovani materialu
vV daném casovém obdobi. Regrese znamena prolozeni grafu kiivkou 0 urcitém
polynomickém stupni. V této praci byla provedena regrese kiivkou tietiho stupné, tato kiivka
spolu s rovnici jevily nejvyssi spolehlivost (R-Sq). Pomoci ziskanych rovnic mtzeme

odhadovat prodlouzeni nebo kripovy modul ve zvoleném case (t).

Z dtvodu lepsiho popisu sekundarni ¢asti kripové kiivky, kterd predstavuje nejvyznamné;jsi

¢ast zkousky, byla z naméfenych hodnot odstranéna primarni ¢ast kiivky (1 hodina).
Obecna rovnice kubické kiivky neboli kiivky polynomické tietiho stupné, je:

y=a+b-x+c-x*+d-x3 (10)
Parametry rovnice

e parametr: a — uvadi posun kubické kiivky po ose y

e parametr: b, ¢, d — urCuje tvar kiivky
Popis parametri

e parametr: a — absolutni ¢len

e parametr: b — linearni ¢len

e parametr: ¢ — kvadraticky ¢len
e parametr: d — kubicky ¢len

Obecna rovnice upravena pro kripovy modul ma tvar:

Ec=a—-b-t+c-t>?—d-t3 (11)
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10.1 Regresni kiivka HDPE

Pro kripovy modul v tahu byla pro vzorek 0 kGy HDPE provedena kubicka regrese, viz Obr.
74.

210+ S 0,877708
Et = 247,2-1,016°t+0,003545°t2-0,000004"t3 R-Sq 99,7%
200 - R-Sq(adi)  99,7%
190 -
5
S 180-
o
'E 170
== regresni kfivka
Z 160-
17T} == vyhodnocovana data
150 -
140 -
130_ T T T I T T I I
50 100 150 200 250 300 350 400
t [min]

Obr. 74 Kubicka regrese — kripovy modul v tahu HDPE 0kGy

Na Obr. 74 mizeme vidét proloZeni kiivkou 3. stupné. Tato regrese obsahuje 99,7 % vsech

hodnot z vyhodnoceni. Tento typ regrese byl pouzit u vSech davek zateni, vypis jednotlivych

parametrii regresnich rovnic mizeme vidét v Tab. 8.

Tab. 7 Parametry rovnice kubické regrese pro HDPE

Davka | 1. Parametr | 2. Parametr | 3. Parametr | 4. Parametr Hodnota
zateni | rovnice (@) | rovnice (b) | rovnice (c) | rovnice (d) | spolehlivosti (R-Sq)
[kGy] [-] [t] [t*] [t°] [%]
0 247,2 1,0160 0,003545 0,000004 99,7
33 225,1 0,9900 0,003486 0,000004 99,6
66 235,8 1,0950 0,003884 0,000005 99,5
99 306,3 0,9836 0,003294 0,000004 99,4
132 189,4 0,7897 0,002706 0,000003 99,5
165 196,5 0,9314 0,003581 0,000005 99,2
198 224.9 0,7957 0,002806 0,000004 99,7
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10.2 Regresni krivka LDPE

Stejné jako pro HDPE byla i pro LDPE provedena kubicka regrese. Na Obr. 75 Ize vidét
porovnani kubické kiivky s kiivkou vzniklé z naméfenych dat LDPE 0 kGy.

115+ s 0,492927
E: = 138,7-0,5576t+0,001962t>-0,000002"t3 R-Sq 99,6%
110~ R-Sq(adj) 99,6%
105+
>
O
~
o 100+
I == regresni kfivka
S 95-
= == yyhodnocovana data
“' 90
85
80_ T T T T I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400
t [min]

Obr. 75 Kubicka regrese — kripovy modul v tahu LDPE 0kGy

| u LDPE byla pouzita kubicka regrese u vSech davek zateni, vypis jednotlivych parametrt

regresnich rovnic miizeme vidét v Tab. 9.

Tab. 8 Parametry rovnice kubické regrese pro LDPE

Davka | 1. Parametr | 2. Parametr | 3. Parametr | 4. Parametr Hodnota
zateni | rovnice (a) | rovnice (b) | rovnice (c) | rovnice (d) | spolehlivosti (R-Sq)
[kGy] [-] [t] [t*] [t°] [%]
0 138,7 0,5576 0,001962 0,000002 99,6
33 129,6 0,5958 0,002163 0,000003 99,4
66 171,4 0,5422 0,001880 0,000003 99,6
99 1511 0,6014 0,002140 0,000003 99,6
132 138,5 0,4184 0,001329 0,000001 99,5
165 185,1 0,7633 0,002677 0,000003 99,5
198 166,6 0,3974 0,001205 0,000001 99,5
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10.3 Vliv jednotlivych parametri na pribéh regresni kiivky

Z vyse uvedenych tabulek Tab. 7, Tab. 8 Ize vidét velikost parametrui rovnice regresnich
kiivek, které maji kone¢ny vliv na velikost kripového modulu v tahu. Dle tabulek Ize vidét,
ze velikost parametri se zvySujicim stupném se zmensuji. Mohlo by se zdat, ze parametry
(c) a (d) jsou vicemén¢ zanedbatelné, ale pozor se zvysujici se dobou predikce se prave tyto

parametry stavaji urcujici, viz Tab. 9, kde je pro davku 0 kGy HDPE ukazka rustu

jednotlivych parametrt v zavislosti na Case.

Tab. 9 Velikost parametru regresni rovnice v zavislosti na ¢ase (HDPE - 0 kGy)

Zapis Doba (t)
HDPE
¢lent 1 10 100 1000 10 000 100 000
0 [kGy] _ _ _ _ _ _ _
rovnice [min] [min] [min] [min] [min] [min]
1. Parametr
) a 2472 247,2 247,2 247,2 247,2 247,2
rovnice (a)
2. Parametr
] b-t 1,016 10,16 101,6 1016 10 160 101 600
rovnice (b)
3. Parametr
. ct? 0,003545 0,3545 35,45 3545 354 500 35 450 000
rovnice (c)
4. Parametr
) d-e 0,000004 0,0004 4 4000 4 000 000 4 000 000 000
rovnice (d)

Hodnoty z Tab. 9 byly vykresleny do nasledujici grafu, Obr. 76, ktery zobrazuje procentualni

vliv jednotlivych parametri na vyslednou velikost kripového modulu v tahu.
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Obr. 76 Procentualni vliv parametrti regresni rovnice na velikost E;
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit moznosti hodnoceni kripovych parametrii na DMA.
K méfeni byly pouzity radiacné¢ ozafené vzorky HDPE a LDPE, kde byl vyhodnocen vliv
davky zateni na kripové vlastnosti. Méteni prodlouzeni probihalo na sofistikovaném zatizeni
DMA (Mettler — Toledo DMA 1), které disponuje mnoha variantami méfeni. Kvuli
omezenym moznostem méfenim kripovych parametrd z hlediska rozsahu méfeni bylo
zapotiebi si nejprve navrhnout vhodnou méfici metodu, ta byla nasledné pouzivana za
dosazenim opakovatelnosti métfeni. V této méfici metodé byly nastaveny tyto hodnoty:
predzatizeni (0,05 N), doba ptedzatizeni (30 s), zatizeni (7 N), doba zatizeni (360 min) a
teplota vzorku (22 °C). Naméfena data byla pfenesena do programu, ktery je soucasti
dodavky DMA =zafizeni. Tento program umoziuje vykresleni naméfenych dat do grafu
v zavislosti méfené veli¢iné na ¢ase, dalsi moznosti vSak z hlediska statistického nebo
materidlového vyhodnoceni nenabizi, proto pro dalsi statistické zpracovani byl pouzit
program Minitab 15. V tomto programu byla data vlozena do grafii, ve kterych Ize zietelné

pozorovat uc¢inky radiacniho zéfeni na kripovém chovani.

U materialu HDPE vykazuje nejvétsi vliv davka zareni 99 kGy, kdy je dosazeno 26 %
zlepseni odolnosti proti kripu oproti neozafenému vzorku (0 kGy). Naopak u ostatnich davek
se vlastnosti mirn¢ zhorSily. Nejhtie dopadla davka 132 kGy, kde doslo pfiblizné o 29 %

k vétsimu prodlouzeni nez u neozafeného vzorku.

Material LDPE vykazuje po radiaénim zéafeni také zménu v kripovém chovéni. Nejvetsi
zlepSeni dochazi pti davce 66 kGy (o 21 %), zhorSeni vykazuje davka 33 kGy, kdy doslo
Kk nartstu prodlouzeni 0 14,5 % oproti neozafenému vzorku. U oOstatnich davek zateni v
materidlu  LDPE s porovnanim HDPE se oproti neozafenému vzorku mirné zlepSily

vlastnosti (mensi prodlouzeni).

Na zéavér byly provedeny regresni analyzy, i zde m& Minitab moznosti vybéru oproti
programu doddvanému spolu s DMA zafizenim, které nenabizi zadné. Diky nabidce
prolozeni kiivkou prvniho az tfetiho polynomického stupné€, byla moznost volby regrese
S nejvysSim stupném spolehlivosti. Pti prokladani jednotlivymi regresnimi kiivkami se jako
nejlepsi jevila regrese kubicka, coz je regrese tietiho polynomického stupné. U vSech davek

materialu HDPE i LDPE vykazoval stupen spolehlivosti pies 99 %.

Z techto regresi byly ziskany rovnice s koeficienty jednotlivych parametra. Bylo zjisténo, ze

pii dosazovani doby méteni méa do 100 minut vliv pfedev§im parametr (a), mezi 100 az 1000
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minutami tento vliv pfechazi na parametry (b), (c), (d). Od 10 000 minut uz uréuje velikost
kripového modulu pfedev§im parametr (d) a ostatni se stavaji zanedbatelnymi. Z toho
vyplyva, Ze se zvysujici mocninou velmi rychle rostou i hodnoty velikosti jednotlivych ¢lenti
rovnice. Pro predikce v delsim ¢asovém obdobi je rozhodujici parametr (d), ktery by mél byt

S presnosti na velky pocet desetinnych mist.

Pti vyhodnocovani téchto vysledkii se ukazalo, ze program dodavany spolu s DMA
zafizenim je vhodny spiSe na nastaveni vstupnich parametrii a na zakladni zhodnoceni
méienych dat. Moznosti hodnoceni kripovych parametri v dodavaném programu pro DMA
zatizeni jsou tedy omezené a pro statistické vyhodnoceni je lepsi pouzit program na to
zamg¢ieny.

Dle vyhodnocenych vysledki mizeme usoudit, ze davky zafeni maji proménlivy vliv na
kripové chovani u materidlu HDPE a LDPE pfi pokojové teploté. Nelze fici, Ze s vzristajici
davkou zareni se piimo umérné zlepsuji nebo zhorsuji vlastnosti. Nicméné¢ LDPE by mohl
byt jeden z materiall, ktery by mohl nahradit drazsi, odoIné&jsi polymery. Nebo pii pouziti
LDPE polymeru jako obalového materidlu by se mohlo uspofit mnoZzstvi materidlu, napf.
mensi tloustka stény obalu. AvSak je potieba zvazit kompromis mezi cenou davky zafeni a

pozadovanou vyslednou vlastnosti.
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Me

Xmax

Xmin
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Prodlouzeni v Case

Median
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Smérodatna odchylka
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Polymerni materialy:

HDPE
LDPE
PS
ABS
PMMA
PC
PE
PP
PA
PA-6
PA-66
POM
PVC
PEEK
PSU
PTFE

Vysokohustotni polyethylen
Nizkohustotni polyethylen
Polystyren
Akrylonitrilbutadienstyren
Polymethylmethakrylat
Polykarbonat

Polyethylen

Polypropylen

Polyamid

Polyamid 6

Polyamid 66
Polyoxymethylen
Polyvinylchlorid
Polyetheretherketon
Polysulfon
Polytetrafluorethylen
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SEZNAM PRILOH
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P VII
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KRIVKY PRODLOUZENI HDPE A LDPE PRO DAVKU 0 KGY
KRIVKY PRODLOUZEN{ HDPE A LDPE PRO DAVKU 33 KGY
KRIVKY PRODLOUZEN{ HDPE A LDPE PRO DAVKU 66 KGY
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KRIVKY PRODLOUZENI HDPE A LDPE PRO DAVKU 132 KGY
KRIVKY PRODLOUZENI HDPE A LDPE PRO DAVKU 165 KGY
KRIVKY PRODLOUZENI HDPE A LDPE PRO DAVKU 198 KGY

METTLER TOLEDO DMA 1
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PRILOHA P VIII: METTLER TOLEDO DMA 1

Technické parametry

Teplotni rozsah -190 °C az 600 °C
© Technické rozliSeni 0,1°C
= Teplotni piesnost 0,75 °C
(¢b]
= Rychlost ohfevu 0,1 °C/min az 20 °C/min
Rychlost ochlazeni 0,1 °C/min az 30 °C/min
Rozsah sily +0,001l Naz+ 10N
= Technické rozliSeni 0,25 mN
7
Citlivost 1 mN
Rozsah posunu + 1 mm
c
§ Technické rozliSeni 2Nnm
- Citlivost 30 nm
+ Rozsah tuhosti 50 N/m az 10° N/m
o
E Piesnost 0,5%
Frekvenc¢ni rozsah 0,001 Hz az 300 Hz
] Technické rozliSeni 0,0001 Hz
c
_%’ Presnost 0,001 Hz
ff Logaritmicky nebo linearni sken
Frekvenéni mody ]
Multi-frekvenéni (postupny)
— £ | Teplotni rozsah 5°Caz85°C
> @ n
o) > o
S £ £
= § =| Rozsah vihkosti 5% RH az 85 % RH

Maximalni délka vzorku

55 mm




