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ABSTRAKT

Naplni této diplomové prace je studium creepového chovani polymernich materidla za

zvysenych teplot.

Soucasti prace je teoreticka Cast, ktera se zabyva polymernimi materidly, teCenim materia-
lu, méfenim teploty, délek a zakladnimi pojmy, které se tykaji statistiky. Ve druhé ¢asti je
popsana piiprava zkusebnich vzorkt. Je zde také popsdno méfici zafizeni a jsou zde také
zpracovana namétena data. Creep byl métfen pii riiznych teplotach a pro dva rtizné materia-

ly - polykarbonat a polyamid6.6.

Kli¢ova slova: creep, polymery, polykarbonat, polyamid6.6

ABSTRACT

The aim of this thesis is a study of creep behavior of polymer materials during increased
temperatures.

Part of this thesis is the theoretical part, which deals with polymer materials, creep of ma-
terial, temperature measurements, lengths and basic concepts which are related to statistics.
The second part describes the preparation of test samples. There is also described a measu-
ring device and there are also processed measurement data. Creep was measured at diffe-
rent temperatures and for two different materials - polycarbonate and polyamid6.6.

Keywords:creep, polymers, polycarbonate, polyamid6.6
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UvVOD

Trend vyuzivani polymernich materiald ma diky jejich cenové dostupnosti a Siroké skale
fyzikélnich vlastnosti stale rostouci tendenci. Z tohoto diivodu je nutnosti znat jejich vlast-

nosti a chovani za riznych podminek.

Pokud vystavime material dlouhodobému napéti, které je pod mezi kluzu nebo mezi pev-
nosti dochazi k jevu, ktery nazyvame creep (teceni). Creep je termin, ktery popisuje poma-
1y rtst deformace pevného materialu, vznikajici pod konstantnim zatizenim. Tato deforma-
ce se muze stat tak velkou, zZe dil jiz nebude moct vykonévat svou funkci. Creepové de-
formace se nevyskytuji nahle, ale jsou zavislé na ¢ase. Rozsah teplot, ve které¢ se tyto de-
formace mohou vyskytovat, se 1isi podle pouzitych materiali. Creepové deformace jsou
dialezité nejen v systémech, kde jsou vysoké teploty jako v jadernych elektrarnach, prou-
dovych motorech a vymeénicich tepla, ale také u objekti, které se vyskytuji v kazdodennim

Zivote.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky, které maji Sirokou skélu vlastnosti. Jsou slozeny z velkého
poctu atomil vazanych chemickymi vazbami do dlouhych fetézcl. Ve svych obrovskych
molekulach nej€astéji obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku, chloru, dusiku a jinych prv-
k. Pravidelné opakujici se ¢ast fetézce nazyvame stavebni nebo také monomerni jednotky
(mery). Po¢et monomernich jednotek Vv fetézci udava polymeracni stupen n. Hodnota po-

lymera¢niho stupné nabyva hodnot mezi 10 — 10°. Slouceniny, které maji polymeracni stu-

pen n<10 se nazyvaji oligomery, s vyssim n>10 se nazyvaji polymery. [2]

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY

‘ ‘ REAKTOPLASTY

<| ELASTOMERY |= =

PLASTY

Obr. 1 Zdkladni deleni polymerii

Klasifikace polymeri

Polymery lze rozdé€lit podle n€kolika kritérii. Nejzakladnéj$im rozdélenim je déleni na po-

lymery pfirodni a syntetické. Déle délime polymery podle chovéni za zvySené teploty, dle

tvaru molekul, dle nadmolekularni struktury a také dle pouziti. [2]

1.1 Déleni dle ptivodu

Podle plivodu rozliSujeme polymery na pfirodni a syntetické.

Ptirodni polymery se déle déli na:

e Puvodni

e modifikované (chemicky upravené).

Syntetické polymery se déli podle typu chemickych reakei, kterymi vznikaji, na:

e Polymery pfipravené polymeraci,

e polymery pfipravené polykondenzaci,

e polymery pfipravené polyadici.

¥
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1.2 Déleni dle chovani za zvySené teploty

e Termoplasty — Termoplasty jsou polymery, které zahtivanim méknou, stavaji
se plastickymi a mohou se tvarovat. Tato zména je vratna. Patii sem naptiklad

polyethylen (PE), polyamid (PA), polypropylen (PP). [1]

e Reaktoplasty — Pti zahiivani téchto materiald, dochazi k chemické reakci, pfi
které prechézeji ze stavu linearniho do stavu zesitovaného. Této pfeméné se Ti-
ka vytvrzovani. Po vytvrzeni je reaktoplast dale netavitelny a nerozpustny. Patii

sem napiiklad epoxidova pryskyftice a polyesterové hmoty. [1]

"N T

Obr. 2 Nadmolekularni struktura reaktoplastu

e Elastomery — Jsou to pruzné materialy, které maji schopnost se pii zatizeni

wevr

vng&jsi silou deformovat a po jejim odstranéni se vratit do ptuvodniho stavu. Vy-

rabi se vulkanizaci. Maji dlouhé a velmi malo propojené fetézce. [1]

-3 AT £5
3‘11'///"1} ’I} y 7 B ‘?
— s Y y
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g :—"/,;/ >3 «xx T
o )//1(‘ ¥1 O
— =
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Obr. 3 Nadmolekularni struktura elastomeru

1.3 Déleni dle tvaru molekul

e Linearni — Vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi za sebou. Takto fazené
molekuly se k sobé mohou vice pfiblizit. Z tohoto diivodu maji linearni polymery

vyssi hustotu. (Naptiklad vysokohustotni polyetylen - HDPE). Také jsou obvykle
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dobfe rozpustné a tavitelné. V tuhém stavu jsou houzevnaté a v tekutém stavu se

vyznacuji dobrou zpracovatelnosti. [1]

Obr. 4 Linedrni struktura [3]

Rozvétvené — Vyznacuji se bo¢nimi vétvemi na zékladnim fetézci molekul. Tyto
bocni vétve zplsobuji, Ze se makromolekuly k sob& nepftiblizi jako v pifipad¢ line-
arniho fetézce a tudiz ma polymer niz§i hustotu. (Napiiklad nizkohustotni polyethy-
len - LDPE) Boc¢ni fetézce jsou také pri¢inou zhorSeni vétSiny mechanickych vlast-

nosti. [1]

ce

ety o®

Obr. 5 Rozvétvena struktura [3]

Zesitované — Makromolekularni fetézce jsou mezi sebou propojeny tak, ze vytvaii
prostorovou sit’. Tato sit’ ma za nasledek ztratu tavitelnosti a rozpustnosti polymeru.
Zesitované polymery jsou tvrdé, tuhé a odolné proti zvysené teploté. Nevyhodou je
nizka odolnost proti razovému namahéni. Nizka hustota sit'e je charakteristické pro

elastomery, vysoka pro reaktoplasty. [1]
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e,

e Ty

a) b)

Obr. 6 Zesitovana struktura [3]

a— makromolekuly se zkrizenymi vidkny, b — prostorové zesitované makromolekuly

1.4 Déleni dle nadmolekularni struktury

e Amorfni — Struktura bez jakékoliv uspotadanosti. Zakladnim morfologickym utva-
rem jsou globuly (klubicka) o velikosti 10 az 30 nm. Tyto globule vznikaji z chao-
ticky sto¢enych makromolekul. Amorfni polymery jsou tvrdé, kiehké, transparent-
ni. [1]

o Semi-krystalické — Casteéné uspoiadand struktura. Zakladnim morfologickym
utvarem jsou tzv. lamely, fibrily — tenké hranoly. Miru uspofadanosti uréuje tzv.
stupent krystalinity. Stupeni krystalinity je relativni podil krystalickych oblasti ku
celkové hmoté polymeru. [1]

e Kirystalické — Dokonale uspofadana struktura. V realnych technologickych pod-
minkach zpracovani ale neni moznost dokonalé krystalizace, krystalizuje jen urcita

¢ast polymeru. [1]

Obr. 7 Nadmolekularni struktura polymeru a —

amorfni molekuly v LDPE, b - castecné krystalic-
ké molekuly v HDPE [22]
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1.5 Déleni dle aplikace

e Standardni polymery — Tyto polymery jsou nejlevnéjsi, zabiraji nejvyssi podil v
objemu vyroby. Patfi sem napiiklad polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyme-
tylmetakrylat (PMMA) a dalsi. [4]

e Konstrukéni polymery — Polymery s vyssi cenou nez standardni polymery, ale ta-
ké s lepSimi uzitnymi vlastnostmi. Patii sem napiiklad polykarbonat (PC), polya-
midy (PA), polyuretan (PU) a dalsi. [4]

e High-tech polymery (vysoce odolné plasty) — Skupina materialti s nejvyssi cenou
a nejlep$imi uzitnymi vlastnostmi. Patii sem napftiklad polytetrafluoretylen (PTFE),

polyimidi (PI), polyetheretherketon (PEEK) a dalsi. [4]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES

PA

TPE

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

/AB!
PC PC/ABS
PMMA

PMMA

STANDARDNI PE-HD

POLYMERY

ABS

SAN
PS

PE-LD

PE-LLD

ol ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni ! polymery S semikrystalické

Obr. 8 Rozdeleni polymerii dle aplikace a

nadmolekularni struktury [5]
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2 ZKOUSKA TAHEM

vvvvvv

riald vibec. Touto zkouSkou experimentalné ziskavame zavislost napéti na deformaci.
Zkouska spociva v deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym zatizenim obvykle do
pfetrzeni pro stanoveni jedné nebo vice napétovych a deformacnich charakteristik zavede-

nych v normé. [6]

2.1 Tahova krivka

Tato ktivka je grafickym zndzornénim zavislosti napéti 6 na pomérném prodlouzeni €. Na
této kiivce miizeme vyznacit n€kolik dilezitych bodi. Bod U se nazyvd mez umérnosti.
Do tohoto bodu je celkova deformace pfimo imérna napéti, v této ¢asti plati Hooklv za-
kon. Bod E se nazyva mez pruznosti, jedna se o nejvétsi napéti, kterého 1ze dosahnout, aniz
v materidlu vznikne trvalé pfetvoreni. V bod¢ K se nachazi mez kluzu, coz je napéti, pfi
némz zacinaji vznikat v materialu trvalé plastické deformace. Bod, ve kterém dosdhne za-
tézujici sila svého maxima, se nazyva mez pevnosti v tahu — bod P. V bod¢ S dochazi k

pietrzeni zkuSebniho télesa. [6]

[MPa]

Obr. 9 Tahova krivka [6]
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Na obr. 10 jsou znazornény tahové kiivky rtiznych polymernich materiali. Zptisob prove-

deni tahové zkousky pro polymerni materialy jsou uvedeny v normé CSN EN SO 527 — 2.

’Ap prys yfice & _"-A e
= PAS

mekéene
PVC

€ []
Obr. 10 Tahové krivky riznych materialii

2.2 Napétové a deformacni charakteristiky
Napétove charakteristiky: Rm, Re.
Deformacni charakteristiky: A, Z.

e Mez pevnosti v tahu Rm [MPa]
- napéti, odpovidajici nejvétsimu zatiZeni, které predchazi poruSeni tyce
En

0

R, [MPa] 1)

e Mez kluzu v tahu Re [MPa] nebo Rpo 2 [MPa]

- je nejmensi napéti, které zplisobi rozvoj vyraznych plastickych deformaci

Re = Fe
e = 5_0 [MPa] (2)

e Taznost A [%]
- pomérna podélna trvald deformace vyjadiend v %

AL Ly —L
A=— 100=-4_2
Lo Lo

.100 [%] 3)
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e Kontrakce Z [%]
- nejvetsi trvalé zazeni praméru, odmeétrené po pietrzeni v misté lomu, vyjadiené v
%

AS So — Sy
Z=—.100 = .100 [%)] 4)
So So

2.3 ZKkuSebni télesa

Tvar a rozméry zkuSebnich téles pro tahovou zkousku jsou ptfesné definovany normou.
ZkuSebni télesa maji tvar oboustrannych lopatek. Tento tvar je zvolen zdmérné, protoze
umoznuje pevné uchyceni téliska v Celistech a napéti je koncentrovano do zizené c¢asti

tlesa. Rozméry jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 527.

Obr. 11 Zkusebni téleso
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3 CREEP - TECENI MATERIALU

Creepova deformace je pomald, spojita deformace probihajici v Case. Je funkci napéti, Casu
a teploty. U polymert se projevuje pfedevsim nad teplotou skelného piechodu Tg. Creep
(te¢eni) se obvykle popisuje tzv. creepovou kiivkou, coz je zavislost pomérného prodlou-
zeni zkuSebniho vzorku na ¢ase. Tuto kiivku lze rozdélit do tfi Casti. V primarni ¢asti se
rychlost deformace zmensuje. V sekundarni ¢asti se rychlost deformace ustaluje, v tomto
stadiu se urcuje rychlost creepu. V tercialni ¢asti se zacinaji projevovat lokalni poruchy

materialu, zmensuje se plocha prifezu az do lomu. Creepova kiivka je znazornéna na obr.

12.

|

-stadium - :
I tercialni

nestabilni

sekundarni

|
I
|
|
I
ustalené I

|pfechodové

deformace

|
I
|
|
primarni :
|
|
|

0 t, éas

Obr. 12 Creepova krivka

3.1 Creepové zkouSky

Nejcastéji se creepové zkousky provadeji v tahu. V normach jsou ovSem uvedeny i zkous-
Ky v ohybu a tlaku, které jsou snadno proveditelné a K jejich provedeni sta¢i pomérné jed-
nodussi zatizeni. Zplisob vyhodnoceni je u vSech druha zkouSek stejny. Dlivodem proc¢ se

vétSinou pouziva creepova zkouska v tahu je jednodussi deformacni mechanismus.
Creepoveé zkousky se provadéji pti konstantnim zatizeni (ptsobici sile), ptipadné pii kon-
stantnim napéti. Pii konstantnim zatizeni skute¢né napéti pti zkousce vzrista. Casove na-

ro¢néjsi jsou tedy zkouSky pii konstantnim napéti.
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3.1.1 Creepova zkouska za konstantniho zatiZeni

Pro tyto zkousky, se pouzivaji zafizeni, kterd nejsou pfili§ slozitd, aby vydrzela méteni
dlouha 1 nékolik let. Pouzivaji se dva druhy zafizeni, s pfimym zatiZzenim anebo systém
vyuzivajici pakovy mechanismus se zavazim. Béhem této zkousky dochdzi k nartstu sku-
te¢ného napéti.

zatéiovaci paka
P ;

T E,ciuﬁnﬂﬂdbﬁkﬁr

univerzalni
spojka —| @

homi
zatézovaci
tyé

pec =

zkusebni
vzorek

dolni— gt

zatéicwaci{' o
tyé

4
| - J

Obr. 13 Zarizeni pro méreni cre-

epu za konstantniho zatizeni

3.1.2 Creepova zkouska za konstantniho napéti

Tato zkousSka je také nazyvana jako Andradeho zkousSka teceni. Zavazi zavéSené na zkou-
Seném vzorku je vytvarovano a ponofeno do kapaliny o hustoté p. V zavislosti na prodlu-
zovani zkusebniho vzorku se zavazi ponoiuje do kapaliny a tim klesa ptsobici sila. Tvar
zavazi zarucuje dosazeni skutecného konstantniho napéti pti rovhomérné deformaci zku-

Sebniho vzorku.
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3.1.3 Creepova zkouska v ohybu

Vyhodnoceni a postup je u této zkouSky shodny jako u zkousSek v tahu. Tato zkouska je
nejvhodnéjsi pro kratké casové intervaly méfeni a pro materialy, které jsou kiehké. U této

zkousky méfime pruhyb y. Vyhodnocuje se zavislost prithybu y na ¢ase. [12]

)
] )
v F = konstanta £ 0‘ ~ ]
{ v F = konstanta
e

1000 h

Ay

Obr.14 Creepova zkouska v ohybu [23]

3.2 Fyzikalni mechanismy creepu

Obecné lze fici, ze pro kazdou skupinu materiald jsou rozdilné mechanismy teceni. Me-
chanismus creepu muze byt riizny i pro dany material, vlivem podminek zatéZovani (teplo-
ta, napéti). Zakladni pfi¢inou Casové zavislé deformace — creepu je pohyb atomii nebo mo-

lekul v pevné fazi. Pohyb atomt je vyvolan tepelnou aktivaci. [7]

Makromolekularni sit’ polymeru je sloZena z ¢aste¢né pohyblivych ¢asti, je propojena do
sebe navzdjem zaklesnutymi smyckami a také se v ni nachdzi krystalické oblasti. Toto je
predpoklad pro teorii molekularnich ptreskokt, kterou lze podlozit viskozni a elastické

chovani polymeru. [7]

K molekularnim pteskoktim dochazi ve sméru vnéjsiho zatizeni, vlivem ptisobenim tepel-
ného pohybu a vnéjSiho namahani. Nad teplotou skelného prechodu vznikaji molekularni
dutiny a z tohoto divodu je nejvyssi pravdépodobnost preskoki praveé nad touto teplotou.
K vétSiné pieskokil dochdzi v amorfni oblasti. U krystalickych struktur dochazi k presko-

kim jen v mistech poruch anebo na rozhrani. [7]
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3.3 Reologické modely

Creepové chovani lze popsat raznymi reologickymi modely. Limitni stavy popisuji dva
zékladni modely — model idedlné viskozni latky a model idealn¢ elastické latky. Polymery
se témto extrémim, v zavislosti na vnéjsich podminkach, vice ¢i méné piiblizuji. Obecné
je vSak chovani polymernich latek viskoelastické. Viskoelastické chovani lze docela dobie
priblizit kombinaci pistu (tok) a pruziny (elasticita), coz jsou zékladni prvky reologickych
modeltd. Kombinaci téchto zakladnich prvkti mohou vzniknout dvou, tii 1 ¢tyiprvkové mo-

dely. Nejjednodussimi dvouprvkovymi modely jsou Kelvintiv a Maxvelliv model. [8]

e Model idealné elastické latky — Deformace elastické latky je dokonale vratna.
Latka se chova jako pruzina, reaguje okamzité. P¥i malych deformacich plati

Hookuv zakon. [8]
=Gy (5)

T — smykové napéti,
G — smykovy modul pruznosti,

v — smykova deformace.

N\NNNVN—

Obr. 15 Model idedlné elasticke latky

e Model idealné viskozni latky — latka se chova jako pist, deformuje se s casovym
zpozdénim a nevratné. Pokud je tok ustdleny, pak podle Newtonova zékona plati,

ze smykové napéti je piimo imérné rychlosti smykové deformace. [8]
T=NY (6)
T — smykové napéti,

n — smykova viskozita,

Y — rychlost smykové deformace.

Obr. 16 Model ideadlné viskozni latky
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e Kelviniv model — Zakladni model popisujici creepové chovani materialu. Vznikne
paralelni kombinaci elastického a viskozniho ¢lenu. Deformace tohoto modelu je
vratnou deformaci, k jejimu vymizeni po odleh¢eni vSak nedochazi okamzité. Na-

péti ziskame z rovnice:
(1) = tv(t) + te(t) (7
T — smykové napéti celkove,
Tv— smykové napéti elastické slozky,
Te — Smykové napéti viskozni slozky,

t — cas. [9]

n

I
Ve

Obr. 17 Kelviniiv model

e Maxwelliiv model — Je tvofen sériovym spojenim viskézniho a elastického ¢lenu.
Dusledkem zatizeni je nevratna viskozni deformace a vratna elasticka deformace.

Rychlost deformace vyjadiuje rovnice:
Y(O=yv (O ve(t) (8)
v (t) — smykova deformace celkova,
vv (t) — smykova deformace viskozni slozky,
ve(t) — smykova deformace elastické slozky,

t — cas. [9]
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Obr. 18 Maxvelliiv model

3.4 Vlastnosti ovliviiujici creep

Creepové chovani omezuje pouziti polymernich materialti jako konstrukéni materialy.

Snizuje totiz jejich zivotnost. Nejvice creepové chovani ovliviluji zejména tyto vlastnosti:

Molekularni struktura — u linearnich polymert je creep vyraznéjsi z diavodu
VIiv ma i molekulova hmotnost. Pokud roste molekulova hmotnost, projevy creepu

jsou mensi. [9]

Nadmolekularni struktura — krystalinita polymeru ovliviiuje creep takovym
zpusobem, ze amorfni materialy jSou méné odolngjsi vuci creepu, nez krystalické

nebo semi-krystalické polymery. [9]

Relaxaéni ¢as — po odlehceni télesa dojde k odleh¢eni napnutych a stocenych casti
fetézc, jez jsou mezi zapleteninami. Ty se nasledné chovaji jako pruziny a tim od-
bouravaji prvotni creepové deformace. Tato vlastnost se ovSem lisi od jedno-

duchého viskozniho chovani. [9]

Teplota skelného pi‘echodu — tato teplota je charakteristicka pro kazdy polymer.
Vliv teCeni pod teplotou skelného piechodu je u vétsiny materialti zanedbatelny. S
rostouci teplotou skelného ptechodu slabnou sekundarni vazby, vodikové mustky a
Van der Waalsovy sily, které¢ drzi jednotlivé molekuly v fetézci polymeru. Toto

zeslabnuti sekundarnich vazeb umoziuje klouzani molekulovych fetézct po sobé.
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Tab. 1 Teploty skelného prechodu

druh plastu Tg[°C]

LDPE -120
> HDPE -120
(%)
s POM -50
L PP -15
2
© PA 6 50
= | PAG6S6 50
=5
= PTFE 126
& PEEK 143
PI > 400
PVC 87
PS 95
>
2 ASA 100
a SAN 105
= ABS 105
£ PMMA 110
PC 150
PSU 190

Néchylnost polymerniho materidlu k te€eni se da sniZit vytvofenim kompozitniho mate-
rialu. Vyroby kompozitu dosahneme plné€nim plastové matrice sklenénym, popiipadé

kitemenym prachem. Tyto kompozity se pouzivaji napiiklad v automobilovém primyslu.

Nejvice odolnym materidlem vici creepu je kompozit s dlouhymi vlakny (GFRP,CFRP),

tyto dlouha vlakna pfenaseji zatizeni a jsou velice pevna a odolna vici teceni.
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4 MERENI TEPLOTY

vvvvvv

procesy V ptirod¢€. Pfi méfeni teploty nestaci pouzit presného teploméru a zarucit spravné

¢teni udaju, ale je nutno teplomér zabudovat tak, aby spravné méfil. [10]

K méfeni teploty Ize vyuzit fadu fyzikalnich principd, jako naptiklad teplotni roztaznosti
latek, zmény elektrického odporu vodica a polovodic, vznik elektrického napéti a podob-
n¢. Aby ale bylo dosazeno stejnych vysledkii méteni, bylo nutno sestavit jednotnou teplot-
ni stupnici, ktera by nebyla zavisla na zvoleném principu méfeni. Takovou stupnici je ter-
modynamicka teplotni stupnice, odvozena z ucinnosti vratného tepelného stroje (Carnotiiv
lutni (teplotni) nule. Jednotkou je kelvin K, zakladni jednotka SI. Absolutni nula je defino-
vana trojnym bodem vody. Jen pfi této teploté¢ se samotnd voda soucasné vyskytuje ve
tiech skupenstvich — vodni para, voda, led. Tato teplota ma hodnotu 273,16 K = 0,01°C. V
béZné praxi se ovSem pouziva Celsiova (teplotni) stupnice, jednotkou této stupnice je °C,
°C je 1/100 rozpéti mezi bodem tuhnuti a bodem varu vody. Termodynamickou teplotu je

zvykem oznacovat T (K) a Celsiovu teplotu t (°C). Vzajemny vztah stupnic je:

[10,11]

T=To+t=273,15+t (11)

Rozdéleni teploméri

Podle oblasti pouziti 1ze teploméry rozdélit na dotykové a bezdotykové. Dotykové teplo-
méry jsou pii méfeni v pfimém dotyku s méfenym prostiedim (objektem). Bezdotykové

teploméry vyuzivaji tepelného zafeni vySetiovaného objektu. [10]
4.1 Dotykové teploméry

Tyto teploméry se rozdéluji podle fyzikalniho principu, na kterém funguji:

e Dilatacni — jejich funkénim principem je vyuZiti teplotni roztaznosti latek vSech
skupenstvi. Podle tohoto principu a podle konstrukce Ize dilata¢ni teploméry rozde-
lovat na tyCové, bimetalické, sklenéné, tlakové kapalinové a plynové.

e Parni — vyuzivaji teplotni zavislost tlaku syté pary teplomérové kapaliny.
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Odporové — Vyuzivaji k méteni teploty teplotni zavislosti elektrického odporu ma-
terialu. Tuto zavislost vyjadiuje teplotni soucinitel o (K'l), jehoz stfedni hodnotu

pro teplotni rozsah od 0 do 100°C udava vztah:

R1i00 — Ry
= 12
a Ry (12)

Kde Ry a Rigp je odpor materialu pfi teplotach 0 a 100°C. K méfeni teploty se vyu-

ziva predevsim Cistych kovu (platina, méd’ a nikl) a polovodici.

Termoelektrické — vyuzivaji kK méfeni teploty termoelektrického jevu v termoelek-
trickém clanku.

Specialni — vyuzivaji zmén vybranych fyzikalnich vlastnosti tuhych latek a kapalin
s teplotou (napfiklad méknuti, taveni, index lomu apod.). Jedné se predevsim o ba-

revné indikatory teploty a optoelektronické snimace teploty. [10]

\

Obr. 19 Priklady dotykovych teplomérii

4.2 Bezdotykové teploméry

Bezdotykové teploméry pouzivané pro méfeni teploty povrchl téles a vnitinich prostorti

jsou zalozZeny na principu méfeni tepeln¢ho, ptesnéji elektromagnetického zateni, které

tyto télesa vysilaji. Povrch absolutné Cerného télesa, ktery pohlcuje a vyzaiuje elektromag-

netické zareni bez omezeni, vyzafuje energii, jejiz mnozstvi je zavislé na teploté tohoto

absolutné ¢erného télesa a na vinové délce zateni. Vlnové délky, ve kterych téleso energii

vyzatuje, mohou byt teoreticky od nuly az do nekone¢na, vyznamné jsou vSak jen v malém

rozpéti (zhruba desetiny az sta um). Vlnova délka, na které absolutné Cerné téleso vyzatuje

maximalné, zavisi na teploté télesa podle Wienova posouvaciho zakona: [11]

Amax - T =konst. (konst. = 2897,8 um - K) (13)
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Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pokud teplota klesa, tak se maximum posouva smérem k vét-
Sim vlnovym délkam. S tim souvisi optimalni rozpéti vinovych délek pro urcity rozsah
méienych teplot. Pro teploty pfipadajici v tvahu v technice prostiedi jsou to vinové délky z
infraCervené Casti spektra. Redlna télesa vyzatruji méné nez téleso Cerné, snizeni je dano
Cinitelem pomérné zativosti ¢ -emisivitou. U télesa idealné Sedého je emisivita konstantni

pro vSechny vinové délky, u realnych téles vSak na vinové délce zavisi. [11]

Optika nebo okénko

Meéreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 20 Princip bezdotykového meéreni teploty objektu prostrednictvim infracer-
veného zareni [11]
Presnost méfeni miize ovliviiovat i zafeni z okoli odrazené métenym télesem do pfistroje.
Naprosto zasadnim zplisobem narusi presnost méfeni nerespektovani zorného pole piistro-
je - méfené téleso musi vyplnit (¢i presahovat) minimalni plochu udavanou vyrobcem v
zavislosti na vzdalenosti télesa od objektivu. Pristroj musi byt také spravné zaméien - hle-

dackem nebo vestavénym laserovym ukazovatkem. [11]

Dle rozsahu vinovych délek vyuzivanych pro méfeni mohou byt bezdotykové teplomé-
ry monochromatické (teoreticky jedna vinova délka, prakticky tzky rozsah vinovych dé-
lek), pdsmové (8irsi rozsah vinovych délek) a uhrnné (celé spektrum). Zvlastnim piipadem
jsou teploméry pomérové, tyto teploméry teplotu vyhodnocuji na zakladé meéteni pii dvou

vinovych délkach. [11]

Vyhodou bezdotykového méfeni je minimalizace vlivu piistroje na métené téleso a velmi

rychla odezva. [11]
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5 MERENI DELEK

Délkou rozumime vodorovnou vzdalenost mezi dvéma body vyjadienou v délkovych jed-
notkach. Zakladni délkovou jednotkou je podle CSN 01 1300 metr, ktery je definovén tak-
to: Metr je délka drahy, kterou uleti svételny paprsek ve vakuu za 1/299 792 458 s. Z metru
jsou odvozeny dalsi jednotky pro méieni délek, které jsou nasobky nebo zlomky metru

(mm, cm, km).

5.1 Mérici zarizeni
K popisu zafizeni, které jsou pouzivany pti méfeni, se pouziva fada riiznych termind. Me-
zinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych terminti v metrologii uvadi fadu nazvi, které

se navzajem nevylucéuji. [15]
Zakladni pojmy:

e Meérici pristroj — zafizeni, které je urCeno k méfeni jako samotné nebo
S ptidavnym zafizenim.

o Ztélesnéna mira — metidlo, které béhem pouzivani reprodukuje trvalym zpiisobem
jednu nebo vice zndmych hodnot dané veli€iny (zavazi, koncova mérka).

e Mérici prevodnik - je méfici prostiedek slouzici k pfevodu méfené veli¢iny na ji-
nou veli¢inu ¢i na jinou hodnotu téze veliCiny (termoclanek, termometr).

e MéFici Fetézec - je fada prvkl méficiho pfistroje nebo méficiho systému, které zis-

kavaji, upravuji a prenaSeji, popt. zpracovavaji informace o métenych veli¢inéach.

[16]

Adi

Zapisovat |
Snimaé Prevodnik Zesilovad _"E
magn.paska,
Dotyk —_Dérovad | magn.pis
—l' Tiskdrna

Obr. 21 MeFici retézec [15]
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5.2 Meérici zarizeni

Rozdé€leni méficich pfistroji mize byt definovano z celé fady hledisek. Zakladni rozdéleni

je naobr. 22.
MERICI ZARIZENT
- S POROVNAVACIM
S PRIMYM CTENIM %-mm
- ABSOLUTNI - - KOMPARACNI -
vnéjsi povrch vhitirni
rozméry drsnost rozméry
jakost
Pro méreni : [ 1
- ek PEVNA GKONCLK_L-O“ | [ { isTROJE
” - J VA
- ihla :
- kudeli viechny S Ei—
: M druh
- zavita bm;:‘-. - mechanickym
- ozub. kol - mech.-optickym
- geom.tvaru - lektrickfm
- pneumatickym
- kapalinovym

Obr. 22 MéFici zarizeni - rozdéleni

5.3 Presnost méreni

Piesnost méfeni je té€snost shody mezi vysledkem méteni a (konven¢éné€) pravou hodnotou
métené veliCiny. Presnost je kvalitativni pojem a nedd se pfimo kvantifikovat. Pfi hodno-
ceni jakosti konkrétniho métidla nas zajima presnost méfidla, ktera je definovana pro urci-
té konstantni podminky (vn&jsi prostiedi - teplota, tlak, vlhkost, ¢asovy gradient teploty

atd.), véetn¢ kvalifikace pozorovatele. [15]
K zakladnim charakteristikam pat¥i:

e Rozlisitelnost indika¢niho zarizeni: kvantitativni vyjadfeni zptsobilosti indikac-
niho zatizeni rozliSit velmi blizké hodnoty indikované veli¢iny. RozliSitelnost je in-
terpretovana napiiklad jako hodnota jednoho dilku stupnice.

e Nejvétsi dovolena chyba méridla: extrémni hodnota chyby daného métidla povo-

lena specifikacemi, normou, garantovana vyrobcem atd. Nejvétsi dovolenad chyba
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mefidla je zpravidla vétsi nez rozliSitelnost, proto pfi odecitdni meéfené hodnoty na
stupnici neodhadujeme zlomky nejmensiho dilku.

e Nejistota méfeni: vysledek k vyhodnocovani méfeni, charakterizujici rozsah hod-
not, v némz lezi prava hodnota méfené veliciny, obecné s danou vérohodnosti.

e Opakovatelnost vysledki méfeni je tésnost shody mezi vysledky po sob¢ nasledu-
jicich méfeni téze meétené veliiny, provedenych za stejnych podminek méfeni.
Podminky opakovatelnosti: tentyz postup méfeni, tentyz pozorovatel, tentyz méfici
ptistroj, totéZ misto, opakovani v priabeéhu kratké casové periody. Opakovatelnost
muze byt kvantitativné vyjadiena charakteristikami rozptylu vysledk.

e Reprodukovatelnost vysledkti méfeni je tésnost shody mezi vysledky méfeni téze
veli¢iny provedenymi za zménénych podminek méteni. Mezi zménéné podminky
meéfeni 1ze zahrnout: princip méfeni, metodu méteni, pozorovatele, méfici ptistroj,
referencni etalon, misto, podminky pouziti, ¢as. Reprodukovatelnost mize byt

kvantitativné vyjadiena charakteristikami rozptylu vysledku. [15]

5.4 Chyby méreni

Absolutni chyba méfeni je rozdil mezi vysledkem méfeni a (konvenéné€) pravou hodnotou
méiené veliCiny.

Kde Xm je zméfena hodnota métené veli¢iny a xp je (konvenéné) prava hodnota métené
veliiny.
ProtoZe v praxi neni mozné pravou hodnotu métené veli¢iny ziskat, nahrazujeme ji tzv.
konvencné pravou hodnotou, kterd se blizi pravé hodnoté s dostateCnou ptesnosti. Kon-
vencné prava hodnota se ziskd pomoci metod méfeni, které jsou fadoveé 3 az 10krat pies-
néjsi.

e Relativni chyba je podil chyby méteni a pravé hodnoty métené veliciny, kterou je

mozné vyjadfit v procentech.

Xm

Ar ="""2100 [%]
Xp

(15)
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e Nahodna chyba je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla z
nekonecného po¢tu méfeni téze méfené veliiny uskuteénéné za podminek opako-
vatelnosti.

e Systematicka chyba je stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekone¢ného poctu
méfeni téze méiené veliCiny, uskutecnénych za podminek opakovatelnosti, od které
se odecte prava hodnota méiené veliciny. [15]

Chyba méfeni:

A=As+9, (16)
kde As je systematicka chyba
0 —ndhodna chyba.
[__CHYBY MERENT __|
SV LT DRSS N |
[CHYBY SUBJEKTIVNIHO CHARAKTERU | | CHYBY OBJEKTIVNIHO CHARAKTERU |
[ NAHODNE
OMYLY | HRUBE CHYBY | svsrcsmmxé i
|
[ SN T =
[KONSTANTNI CHYBY| | PROMENLIVE CHYBY |

Obr. 23 Chyby méreni [15]
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6 ZAKLADY STATISTIKY

Statistika je véda, ktera se snazi zkoumat realna data a s pomoci teorie pravdépodobnos-

ti se tato data snazi popisovat. Ve statistice se pracuje s nékolika zakladnimi pojmy.

V prvé tad¢ jde o statisticky soubor, coz je kone¢na mnozina n¢jakych dat, kterd chceme
zkoumat. Data mohou byt obecna, mize to byt v zdsad¢ cokoliv. Pokud chcete zkoumat
pramérny plat v Ceské republice, bude statistickym souborem mnozina viech lidi v Ceské
republice. PocCet prvkili ve statistickém souboru se nazyva rozsah souboru. Rozsah nami

definovaného statistického souboru by tak byl roven po&tu obyvatel Ceské republiky. [16]

Dale existuje pojem statisticka jednotka, coz je konkrétni prvek statistického souboru. V

nasem piipadé by tak statisticka jednotka byl jeden konkrétni ¢lovék. [16]

Nakonec mame statisticky znak, coz je to, co chceme méfit. V naSem piikladé by statistic-
kym znakem byl pravé plat. Statisticky znak mtze byt bud’ kvalitativni nebo kvantitativni.
Kvantitativni (kvantita = mnozstvi, pocet) znak je takovy znak, ktery je vyjadritelny cisly
(napfiklad zrovna ten plat, vyska, pocet déti, ...), kvalitativni znak je pak vyjadfitelny

slovné (barva, ano/ne, zamé&stnani, ...). [16]

6.1 Zakladni soubor (populace)

Je soubor vsech statistickych jednotek (jedinct). Tento soubor je cilem statistického zkou-
mani. Mize teoreticky obsahovat vSechny hodnoty, které mohou byt pfi sledovani dané
vlastnosti ziskany, tzn., jde o oblast sledovani, kterou chapeme jako souhrn hodnot, které
tuto oblast tvoii. Rozsah (pocet ¢lenti) zakladniho souboru oznacujeme N. Tento rozsah,

muze byt nekone¢ny i kone¢ny — zejména z casového hlediska:

e Nekone¢ny rozsah — oblast sledovani je vymezena prakticky nekonecné, eventualné
Ji nemtizeme ¢asové vymezit,

e konecny rozsah — oblast sledovani je pfesné vymezena.

ProtoZe rozsah populace je zpravidla velmi znacny, zjisténi zkoumanych vlastnosti u v§ech
¢lenti nebyva Casto viubec prakticky mozné nebo byva nesmirné ¢asové naroc¢né a velmi
nakladné. Proto se vétSinou dané méfeni (experiment) provede jen u vybranych statistic-
kych jednotek (jedinct) ze zakladniho souboru, ktefi predstavuji pouze jakysi jeho vzorek

— tvofi tzv. vybérovy soubor. [17]


http://www.matweb.cz/pravdepodobnost
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statisticka jednotka zakladni soubor
(rozsah W)

vyh&rovy soubor
(rozsah #)

Obr. 24 Soubory

6.2 Vybérovy soubor (vybér)

Je soubor urcitého konecného poctu n jedinch vybranych ze zakladniho souboru. U téchto
vybranych jedinct je pak nasledné provedeno praktické méfeni zkoumané vlastnosti. Na
zakladé zkoumani vlastnosti vybérového souboru Se vyvozuji vlastnosti celé populace
(,,statisticka indukce® — dedukce zavért), z tohoto divodu by mél byt vybérovy soubor co
nejvhodnéjsim piedstavitelem zakladniho souboru. K zajisténi dostatecné reprezentativnos-

ti vybérového souboru, je potieba provadét vybér do tohoto souboru nahodné. [17]

Nahodnym vybérem se rozumi, Ze jedinci tohoto vybérového souboru (prakticky namétené
hodnoty) byly vybrany nezavisle tak, aby vsichni jedinci ze zakladniho souboru (hodnoty,
které jsou teoreticky k dispozici) mély stejnou moznost byt zahrnuty do vybéru. Zcela na-
hodny vybér ze zakladniho souboru do vybérového souboru neni mozny. Na nahodnost
vybéru ma vzdy urcity vliv chyba pii vybirani. K vybirani se proto voli metody, které tuto
chybu pfi vybirani minimalizuji. Nahodnosti nejlépe dosahneme, pokud pii vybéru pouzi-

jeme tabulku nahodnych ¢isel. [17]

Tabulka nahodnych c¢isel se sklada z Cislic 0 az 9 sefazenych zcela ndhodnym zptsobem,
tj. nezavisle za sebou. Tyto tabulky ndhodnych ¢isel byvaji uspofddany pomoci néjakého
znahodnovaciho procesu, ktery generuje vSechny dCislice se stejnou pravdépodobnosti
a nezavisle na predchozim vysledku. Vsechny tabulky nahodnych ¢isel se po jejich sesta-
veni podrobuji testovani, zda neobsahuji néjaké nenahodnosti, jako je naptiklad pfili§ ¢asto
se vyskytujici néktera Cislice, (v tabulce nahodnych ¢isel musi byt vSechny ¢islice zastou-
peny zhruba ve stejném poctu), periodické opakovani nékterych ¢isel apod. Ani po tomto

testovani nemusi byt tabulky dokonalé, nebot” ndhodnost mohla byt porusena jinym (ne-


http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/terminol.htm#indukce
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kontrolovatelnym) zpisobem. Vsestranny test ndhodnosti, ktery by prozkoumal nahodnost
z hlediska vSech jejich vlastnosti, neexistuje. Tabulky nahodnych ¢isel se pouzivaji v pii-
pad¢, kdy je potieba dosahnout nahodného setazeni anebo v ptipad¢€, kdy je tieba zajistit

nahodné vybirani. [17]

Nahodného vybéru ze zakladniho souboru dosahneme za pomoci tabulek nahodnych ¢isel
napf. timto zptsobem: vSechny hodnoty zakladniho souboru, které jsou pro vybér dostup-
né, se po fad¢ ocisluji (0 az posledni hodnota zakladniho souboru). Do vybérového soubo-
ru se pouzije zvoleny pocet "n" (napt. n = 5) hodnot ze zakladniho souboru, a to téch, je-
jichz ¢isla se shoduji s posloupnosti prvych "n" ndhodnych ¢isel ptipadajicich v tivahu po-

¢inaje od libovolného mista tabulky nahodnych ¢isel. [17]

6.3 Popisné charakteristiky statickych souborii

Pro popis vlastnosti zakladniho souboru se da pouzit nékolik popisnych statistickych cha-
rakteristik. Indikatory, které nam udavaji informaci o tom, kde se nachazi stied souboru, se
obecné nazyvaji stiedni hodnoty (napf. aritmeticky primér, median a dalsi.) Dalsi dulezité
indikatory popisuji rozptyleni hodnot sledované veli¢iny kolem stfedu souboru. Nékteré
statistické znaky mohou byt velmi proménlivé (variabilni) ve svych hodnotach v populaci,
jiné naopak vykazuji velmi Uzkou koncentraci pozorovanych hodnot kolem stfedu celé
populace. Statistické charakteristiky charakterizujici rozptyleni hodnot v souboru se obec-

né nazyvaji miry variability (napf. variaéni rozpéti, rozptyl, smérodatna odchylka a dalsi).

Popisné charakteristiky statistickych souborti jako jsou stiedni hodnoty nebo miry variabi-
lity nazyvame parametry, pokud se jedna o popis ¢i charakteristiku zakladniho souboru
(populace). V praxi nejsme schopni obsahnout do statistického zkoumani celou populaci,
tak aby se dalo pfesné stanovit skuteéné hodnoty téchto popisnych parametri. Proto postu-
pujeme tak, ze ze zdkladniho souboru vybereme jeden nebo ne€kolik vybérovych soubort a
z téchto vyberovych dat vypolteme tzv. vybérové charakteristiky, které pak pouzivame pii
odhadovani skute¢nych parametri zékladniho souboru. Vypoctem odhadt presnych hodnot
parametr zékladniho souboru se zabyvaji specialni statistické metody odhadovani para-

metru.[18]

Podle zavedené statistické konvence se pouZivaji pro oznacovani skute€nych (ptesnych)
parametri populace fecka pismena a pro oznacovani vybérovych charakteristik (odhadii

skute¢nych parametri) pismena latinské abecedy. [18]


http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/tabulky.htm#nahodna
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K nejcastéji pouzivanym charakteristikam stiedu statistického souboru patfi: stiedni hod-
nota (aritmeticky primér), medidn, modus, geometricky primér. K nejcastéji pouzivanym
charakteristikam variability souboru patii: varia¢ni rozpéti, rozptyl, smérodatna odchylka,

varia¢ni koeficient, sttedni chyba priméru (smérodatna chyba priméru). [18]

6.4 Stiedni hodnoty

V¢étsinu hodnot sledovaného statistického znaku je mozno v zékladnich i vybérovych sou-
borech obvykle nalézt zhruba v misté, kde se nachazi stted celého rozmezi pozorovanych
hodnot. Pro vyjadieni této koncentrace hodnot blizko stfedu souboru se pouzivaji stiedni

hodnoty.[18]

e Aritmeticky prumér - je primér vSech hodnot ve statistickém souboru. Primér
vypocteme tak, ze seCteme vSechny hodnoty a vydélime je poctem hodnot v soubo-

ru. [16]

Vypocet stiedni hodnoty (priméru) p pro zakladni soubor:

n
X1 +x, +x3+ 0 x 1
= N n=N. 1xi (17)
1=

U

Vypocet stiedni hodnoty (priméru) X pro vyberovy soubor:

n
X1+ xp +x3+ - x 1
- _% 2 3 n zxi (18)

X
n n

Primeér je ovlivnén extrémnimi hodnotami, pokud se v souboru vyskytuji. Extrem-
nimi hodnotami souboru rozumime jednu nebo nékolik mélo hodnot, které¢ jsou
oproti ostatnim zjiSténym hodnotdm pfili§ malé nebo velké. Primér je spravnou
charakteristikou souboru pouze tehdy, je-li soubor z hlediska zkoumaného znaku
dostate¢né stejnorody (odpovidd Gaussovu normalnimu rozdéleni pravdépodobnos-
ti). V ostatnich piipadech, hlavné pii malém rozsahu souboru, mize byt aritmeticky

prumér zkreslen piipadnymi extrémnimi hodnotami souboru. [16]

e Modus {mod(u) pro zakladni soubor, mod(x) pro vybé&rovy soubor} - hodnota,
kterd se v daném statistickém souboru vyskytuje nejcastéji (je to hodnota znaku s
nejvetsi relativni Cetnosti). Predstavuje jakousi typickou hodnotu sledovaného sou-

boru a jeho urceni predpoklada roztfidéni souboru podle obmén znaku. Vyhodou
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modu je, ze ho lze snadno pouzit i pro neciselna data, kde napft. aritmeticky pri-
mér pouzit nelze. Napf. modus souboru (jablko, pomerang, hruska, pomerang, jabl-

ko, jablko, hruska) je jablko. [18]

e Median {med(u) pro zakladni soubor, med(x) pro vybérovy soubor} - je hodnota,
ktera lezi ve stiedu tabulky uspotadané od nejmensi do nejvyssi hodnoty Setieného
znaku. Je-1i pocet jednotek souboru lich¢ ¢islo, je median sledovaného znaku ta je-
ho hodnota, ktera lezi ,,uprostied®. Je-li pocet jednotek souboru sudé ¢islo, je medi-
an sledovaného znaku aritmetickym priamérem téch jeho dvou hodnot, které jsou
»hejblize stfedu®. Zakladni vyhodou medianu jako statistického ukazatele je fakt,
ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami. Proto se ¢asto pouziva v pripadé Sikmych
rozdé€leni, u kterych aritmeticky primér dava obvykle nevhodné vysledky. Nevy-
hodné je obvykle pouziti medianu u soubort, ve kterych sledovany znak nabyva jen
dvou moznych hodnot. Tam se medidn chova stejn¢ jako modus: je hrubym méftit-
kem vlastnosti rozd€leni a v pfipad¢, Ze ob& kategorie jsou zastoupeny zhruba stej-

né, je velmi nestabilni. [18]

e Harmonicky pramér (i, pro zakladni soubor, x, pro vybérovy soubor) - Je defi-
novan jako podil rozsahu souboru (po¢tu ¢lenil) a souctu prevracenych hodnot zna-
kt. Jinymi slovy je to pfevracena hodnota aritmetického priméru pievracenych
hodnot zadanych ¢lenti. Pouziva se, pokud potitebujeme hodnotu, ktera zastupuje
ostatni, co se tyCe ptevracenych hodnot, naptiklad pti vypoctu primérné rychlosti
na usecich stejné délky. Dale jsou-li hodnoty znaku nerovnomérné rozlozeny kolem
aritmetického priméru, nebo kdyz jsou hodnoty extrémné nizké ¢i vysoké. [18]

n

Xy =
P S (19)

X1 X2

Xj

e Geometricky pramér (pg pro zékladni soubor, x4 pro vybérovy soubor) - Je defi-
novan jako n-ta odmocnina soucinu nezapornych ¢isel. Geometricky pramér je
hodnota, kterd udava v jistém smyslu typickou hodnotu souboru ¢isel tim, Ze nahra-
zuje hodnoty, co se tyce jejich soucinu. Geometricky primér méa smysl vSude, kde

ma né&jaky informacni smysl sou€in hodnot proménné. Z praktického hlediska plati,
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ze logaritmus geometrického priméru je roven aritmetickému prameéru logaritmo-

vanych hodnot souboru. [18]

xg =1 X1 e X (20)

6.5 Grafické zobrazeni dat

Pro prezentaci statistickych udajt je velmi dalezité pouzivat rizné grafické zptisoby. Kaz-

dy typ grafického zobrazeni hodnot mé svoje omezeni, ale zaroven i své vyhody.

6.5.1 Boxplot diagram (krabicovy diagram)

Umoznuje posoudit symetrii a variabilitu datového souboru a existenci odlehlych ¢i ex-
trémnich hodnot. Pomoci tohoto grafu mtiizeme data rozd¢lit na vnitini, vnéjsi a odlehla.
Zakladnim prvkem grafu je obdélnik, jehoz hrany tvoii hodnoty dolniho a horniho kvartilu.
Uvnitt tohoto obdélniku je 50% hodnot vybéru. Carou uvniti obdélniku je vyznaéen medi-
an, popt. kiizkem primér. Z obdélniku vedou dvé usec¢ky kolmé k hranam, jejichz délka je

dana vzdalenosti vnitinich hradeb od hrany obdélniku. [19]

Boxplot

Mediin

- (Odlehla hodnota

\ | Homi kvartil

R : I |
10/ 20 30 80 N

Aritmeticky priamér

Dolni kvartil

Obr. 25 Boxplot diagram
Vnitini hradby se vypoctou:
hp = Xo,25 — 1,5(X0,75 — X0,25) (21)

hu = X075 + 1,5(X0,75 — X0,25) (22)
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Vnéjsi hradby se vypoctou:
Hb = Xo,25 — 3(Xo,75 — Xo,25) (23)
Hu = Xo,75 + 3(Xo0,75 — X0,25) (24)

Hradby slouzi pro identifikaci dat ve vybéru. Hodnoty uvniti vnitfnich hradeb
jsou hodnoty pftilehl¢, hodnoty mezi vnitinimi a vné&jsimi hradbami jsou hodnoty vnéjsi a
hodnoty vné vné&jsich hradeb jsou hodnoty vzdalené nebo jinak odlehlé. Do grafu se za-

kresluje i minimum a maximum jako body. [19]

6.5.2 Bodovy graf

Bodovy graf je matematické schéma uzivajici kartézskych soutadnic pro zobrazeni soubo-
ru dat o dvou proménnych. Data jsou zobrazena jako jednotlivé body, kde horizontal-
ni osu ur€uje hodnota prvni proménné a vertikalni osu hodnota druhé proménné. Pti kon-
strukci diagramu je vhodné dat nezavislou proménnou na osu x a zavislou na osu y a vy-
nést hodnoty v podobé bodti. Kdyz bod padne na stejné misto, mél by byt nakreslen hned
vedle, aby byly vidét oba. Body bud’ vytvofi opticky pfimo viditelnou zéavislost, nebo je
mozné provést rozdeleni oblasti na Ctyii stejné velké kvadranty tak, aby pfipadna nelinear-
ni zavislost byla Iépe patrna. Vysledkem miiZze byt i potvrzeni, Ze proménné nejsou vza-

jemng zavislé. [20]
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Obr. 26 Bodovy graf
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II. PRAKTICKA CAST
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Vsechna zkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani. Tvar a rozméry zkuseb-
nich téles pro creepovou zkousku jsou stejné jako pro tahovou zkousku. Télesa maji tvar
oboustranné lopatky. V nasem ptipad¢ byla pouzita mensi ze zkuSebnich téles dle normy

CSN EN ISO 527-2 typ 1BA.
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Obr. 27 Rozmery zkusebniho télesa

7.1 Vstrikovaci stroj

Vsttikovani probihalo na vstiikovacim stroji ARBURG Allrounder 170 U. Jedna se o hori-

zontalni typ vstiikovaciho stroje. V tab. 2 jsou uvedeny zakladni informace o stroji.

Obr. 28 ARBURG Allrounder 170 U
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Tab. 2 Parametry vstrikovaciho stroje

Technické udaje

Vyrobce ARBURG
Oznaceni Allrounder 170 U
Uzaviraci sila 150 kN
Maximalni rozmér formy 170x170x200 mm
Primér Sneku 22 mm
Maximalni vstfikovany objem 34 cm3
Hmotnost 1740 kg

7.2 Vstrikované materialy

Celkem byly testovany 2 materialy a to polykarbonat (PC) a polyamid6.6 (PAG.6).

7.2.1 Polykarbonat (PC)

Polykarbonaty patii mezi termoplastické polymery ¢ili termoplasty. Snadno se zpracovava-
ji napf. vstiikovanim nebo lisovanim za tepla. Maji dobrou tepelnou odolnost, odolnost
proti narazu a dobré optické vlastnosti. Patii proto mezi komoditni plasty. Nazev polykar-
bonatl je odvozeny od funkénich karbonatovych (uhlic¢itanovych) skupin (-O-(C=0)-0-),

které v jejich fetézci spojuji monomerni jednotky.

Polykarbonat se pouziva napft. jako materidl pro vyrobu doméciho i laboratorniho nadobi,
elektronickych pfistroju, displeji, osvétleni apod. Je také zakladnim materidlem pro vyro-
bu kompaktnich diskd. Rovnéz skla ochrannych bryli, zejména vojenskych s balistickou
odolnosti jsou pfevazné vyrobena z polykarbonatu. Prodava se napt. pod obchodnimi na-
zvy Makrolon, Lexan nebo Calibre. Tento material byl pied vstiikovanim susen a to dle

doporuceni vyrobce 4 hodiny pfi teploté 120°C.

Obr. 29 Vyrobky z polykarbondtu
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7.2.2 Polyamid 6.6 (PA6.6)

PAG.6 je semikrystalicky az krystalicky material, ktery ma jednu z nejvyssich teplot tani
mezi vSemi komercné¢ dostupnymi polyamidy. Jakostni tiidy se vyznacuji pevnosti
a tuhosti, ktera je zachovana i pii zvySenych teplotach. PA6.6 po tvarovani pohlcuje vih-
kost, zadrzeni vody vSak neni tak vysoké jako u PA6. Absorpce vlhkosti zavisi na slozeni
materialu, tlouSt’ce stén a podminkdch prostiedi. Rozsah navlhavosti ovliviiuje rozmérovou
stabilitu a vlastnosti, které je nutné vzit v ivahu pro navrh produktu. Ptidavaji se rizné
modifikatory ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Skelna vlakna jsou nejbéznéjsim plni-
dlem. Ptidanim elastomert, naptiklad EPDM nebo SBR, se zlepsuji odolnosti proti razu.
Viskozita PA66 je mala, proto dobfe tee, coz umoznuje tvarovani tenkych komponent.
Teceni vSak neni tak dobré jako u PA6. Viskozita zavisi na teploté. Je odolny vici vétSiné
rozpoustédel, ale ne viici silnym kyselindm nebo oxida¢nim cinitelim. Pouzivé se v auto-
mobilovém primyslu, na kryty pfistrojui, obecné tak, kde se vyzaduje odolnost proti razim

a pevnost.

Obr. 30 Vyrobky z polyamidu

Tab. 3 Nastavené parametry pro PC

Polykarbonat (PC)

Suseni 120°C/4 hod.
Draha davkovani 44 mm
Teplota formy 70°C
Teplota vstupniho pasma 285°C
Teplota pfechodového pasma 295°C
Teplota vystupniho pasma 300°C
Teplota na trysce 305°C
Vstrikovaci rychlost 50 mm/s
Bod prepnuti 10 mm
Dotlak 1000 bar
Doba chlazeni 30s
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Tab. 4 Nastavené parametry pro PA 6.6

Polyamid 6.6

Suseni -
Draha davkovani 55 mm
Teplota formy 90°C
Teplota vstupniho pasma 250°C
Teplota pfechodového pasma 280°C
Teplota vystupniho pasma 285°C
Teplota na trysce 290°C
Vstrikovaci rychlost 40 mm/s
Bod prepnuti 15 mm
Dotlak 800 bar
Doba chlazeni 20s

7.3 Meérici zarizeni
Data byla naméfena na zafizeni, které bylo uz dfive sestrojeno ke studiu creepového cho-

vani za zvySenych teplot. Pro naSe méteni byla vyrobena nova tahla, ktera nebyla soucasti

tohoto zafizeni. Toto zafizeni umoznuje méfeni ¢tyf zkusebnich télisek soucasné.

I8,

Obr. 31 Meérici zarizeni
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Zkusebni télisko bylo upnuto do upinacich celisti, které zarucuji, ze nedojde k proklouznu-
ti, ¢ dokonce uvolnéni zkuSebniho téliska Vv pribéhu méfeni. Celisti jsou pfipevnény

k méficimu zafizeni pomoci Sroubt.

Obr. 32 Upinaci celisti
Nameétené hodnoty byly zaznamenavany pomoci digitalniho uchylkoméru Mitutoyo série
575. Tento uchylkomér byl kabelem propojen s pocitatem, ktery kazdych 5 vtefin zazna-

menaval naméfenou hodnotu. Zakladni udaje o digitdlnim tchylkoméru jsou uvedeny

v tab. 5.

Tab. 5 Specifikace digitdlniho vuchylkoméru

Cislicovy krok  Rozsah méFeni PFesnost Méfici sila Hmotnost
0,01 mm 25,4 mm 0,02 mm <1,8N 140 g

Obr. 33 Upnuti uchylkoméru
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8 VOLBA ZATIZENI

Zakladnim kritériem pro volbu velikosti zdvazi je podminka, Ze velikost napéti pfi méteni

musi leZet v linearni oblasti chovani materidlu. Z tohoto diivodu byla jako prvni provedena

tahova zkouska na trhacim stroji Zwick Roell 1456. Po vyhodnoceni této zkousky bylo

zvoleno zavazi. Pro material PA6.6 bylo zvoleno zévazi 9kg. Pro material PC bylo zvoleno

zavazi 5,5kg, pro tuto velikost zavazi byla provedena série creepovych zkousek za kon-

stantniho zatizeni. Pro tento materidl byla dale provedena série creepovych zkouSek za

konstantni teploty, pfi kterych se ménila velikost zavazi. Pro tuto sérii zkousek byl zvolen

rozsah zatizeni 5 — 6,5kg.
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Obr. 34 Linedrni oblast

Tab. 6 Zvolené zatizeni pro sérii zkousek za konstantniho zatizeni

Material ‘ Velikost zavaZi
PC 5,5kg
PA6,6 9kg

Tab. 7 Zvolené zatizeni pro sérii zkousek za konstantni teploty

Material Velikost zavazi

PC 5, 5,5; 6; 6,5kg

47
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9 PODMINKY PRI ZKOUSCE

Creepova zkouska za konstantniho zatizeni trvala 24 hodin. Hodnoty prodlouzeni byly
zaznamenavany v intervalu 5ti sekund. Velikosti zatizeni byly zvoleny pro material PC
5,5kg a pro material PA6.6 9kg. Teploty, pii kterych probihalo méteni, byly v rozsahu 20
az 120°C. Bylo provedeno 6 sérii, teplota se ménila vzdy po 20ti stupnich. Pro kazdou sérii

bylo zméfeno 12 vzorkd.

Creepova zkousSka za konstantni teploty trvala také 24 hodin. Teplota, pfi které tato zkous-
ka probihala, byla 80°C. Byly provedeny 4 série zkousek, kazda série pfi jiném zatizeni.

Velikosti zatizeni jsou uvedeny v tab. 9. Pro kazdou sérii bylo zmétfeno 8 vzorkd.

Tab. 8 Podminky pri zkousce za konstantniho zatizeni

Parametr Hodnota

Pocet zkuSebnich téles 4

Zavazi dle materialu
Interval odecitani deformace 5s

Doba trvani zkousky 24h

Teplota 20,40,60,80,100,120°C

Tab. 9 Podminky pri zkousce za konstantni teploty

Parametr Hodnota ‘
Pocet zkuSebnich téles 4
Zavaii 5;5,5; 6; 6,5 kg
Interval odecitani deformace 5s
Doba trvani zkousky 24h
Teplota 80°C
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10 KONTROLA NAMERENYCH DAT

Existence podezielych a vychylenych hodnot byla kontrolovana pomoci boxplotového
diagramu. Pokud by se vyskytly podezielé nebo vychylené hodnoty, bylo by potieba se
jimi zabyvat. Z diivodu velkého mnozstvi namétenych dat byla data kontrolovana ve tfiho-
dinovém intervalu. Nejsou zde uvedeny vSechny boxplotové diagramy z divodu piehled-
nosti. Zbylé diagramy se nachazi na pfilozeném CD. VSechny grafy byly sestrojeny
v programu Minitab 15.

10.1 Material PC — zatizeni 5,5kg

Na obr. 35 je sestrojen boxplotovy diagram pro material PC, pfi teploté¢ 60°C a zatizeni

5,5Kkg. Z grafu lze vy¢ist, Ze se nevyskytly zadné podezielé nebo vychylené hodnoty.

Boxplotovy diagram pro mat. PC pri teploté 60°C

0,40 1

0,35

0,20

0,25

Prodlouzeni [mm]

0,20 -

0,15 4

C2 C3 4 C5 Ca c7 ca ca

Obr. 35 Boxplot diagram

Na obr. 36 je zobrazeno srovnani odhadu aritmetického priméru a medianu. Z Grafu lze

vycist, Ze métend data maji stejnou charakteristiku.
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prodlouzeni [mm]

0,25 4

0,20 4

0,154

Srovnani arit. priméru s medianem

—— Med 60 A+B+C
— — Ar_prumer
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Obr. 36 Srovnani arit. priuméru s medidanem - PC

10.2 Material PA6.6 — zatiZeni 9kg

Na obr. 37 je opét boxplotovy diagram, tentokrat pro material PA6.6, pii teploté¢ 60°C a

zatizeni 9kg. Z diagramu lze vycist, Ze se nevyskytly zadné podezielé nebo vychylené

hodnoty.
Boxplotovy diagram pro mat PA6.6 pii teploté 60°C
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Obr. 37 Boxplot diagram
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Na obr. 38 je opét zobrazeno srovnani odhadu aritmetického priméru a medianu. Z Grafu

1ze vycist, Ze métend data maji stejnou charakteristiku.

zeni [mm]

prodiou

Srovnani arit. priméru s medianem

2,9 1

2,0 1

1,5 1

1,0 -

0,5 4

0,0+
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————— | | —— Meden a+B+C
— — Ar_prumer

7 0 12 14 17 19 22 24
Cas[hod]

Obr. 38 Srovnani arit. primeéru s medidanem — PA6.6
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10.3 Material PC — konstantni teplota

Na obr. 39 je opét boxplotovy diagram, tentokrat pro material PC pfi teploté 80°C a zatize-

ni 6,5kg. Opét se nevyskytly Zadné podezielé nebo vychylené hodnoty.

Boxplotovy diagram pro mat. PC pii zatiZeni 6.5kg

1,0

0,9 4

0,8 -

0,74

prodlouzeni [mm]

0,6 -

0,5 4

c2 c3 C4 C5 Co c7 ca

C9

Obr. 39 Boxplot diagram

Na obr. 40 je opét znazornén odhad aritmetického priméru a medianu. Z Grafu Ize vy¢ist,

7e méfend data maji stejnou charakteristiku.

Srovnani arit. prumeru s medianem pii zatiZzeni 6,5kg
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Obr. 40 Srovnani arit. priméru s medianem — PC, Konstantni teplota
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11 VYHODNOCENI

Vzhledem k malému poc¢tu méfeni, bylo pfi vyhodnoceni naméfenych dat pracovano s
aritmetickymi praméry. Ke statickému vyhodnoceni a zpracovani namétenych dat protaze-

ni zkusebnich téles pti creepovych testech byl pouzit program Minitab 15.

11.1 Material PC, zatiZeni 5,5kg

Na obr. 41 jsou znazornéna jednotliva méteni pfi teploté 100°C. Minimalni namétena hod-
nota je v tomto ptipadél,60mm. Maximalni zméfena hodnota 1,79mm. Kvili prehlednosti

neuvadim stejny graf pro ostatni teploty, ale pouze tabulku s hodnotami — tab. 10.

Jednotliva méfeni - 100°C
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— — mereni 2
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— - méEfeni 4

méreni 5
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- —— - méEfeni &
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=
L]
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=
Ln
1

0,0 4

0 2 3 7 0 12 14 17 18 22 24
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Obr. 41 Jednotliva méreni pri teplote 100°C

Tab. 10 Hodnoty maximdlnich a minimdlnich hodnot deformace

teplota minimalni hodnota ‘ maximalni hodnota rozptyl
20°C 0,03mm 0,05mm 0,02mm
40°C 0,09mm 0,14mm 0,05mm
60°C 0,27mm 0,37mm 0,10mm
80°C 0,57mm 0,72mm 0,15mm
100°C 1,60mm 1,79mm 0,19mm
120°C 12,39mm 21,00mm 8,61mm
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Na obr. 42 je znazornéna zavislost prodlouzeni zkuSebniho téliska na ¢ase pfi v§ech méte-

nych teplotach. Na obr. 43 je znazornéna stejna zavislost, ovSem s tim rozdilem, ze je vy-

nechana teplota 120°C. Tato teplota byla vynechana z diivodu lepsiho znazornéni meéftitka.

Zavislost prodlouZeni na case

204 Warizble
—— n°C
_— 4|:|DC
&0eC
_— mDC
100=C
E — 120%C
E
=
aQ
*M
=
2
=
(=]
|
o
2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas[hod]
Obr. 42 Zavislost prodlouzeni na ¢ase — PC
Zavislost prodlouZeni na Case
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Obr. 43 Zavislost prodlouzeni na c¢ase bez 120°C — PC
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Na obrazcich 44, 45 a 46 jsou znazornény zmé&fené hodnoty v ¢ase 8, 16 a 24 hodin. Srov-
nanim téchto hodnot bylo usouzeno, ze pii teplot¢ 20°C a v case 8 hodin dojde
k prodlouZeni, které se na celkovém prodlouzeni podili ze 75%. U vSech méfenych teplot

doslo k prodlouzeni nad 70% do osmi hodin od zacatku méfeni, pti délce méfeni 24 hodin.

Hodnoty v Case 8h

1,6 4
1,4 -
1,2~
1,0 1
0,8 -

0,6 -

prodlouzeni [mm]
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0,2+

0,0 -

20°C 40°C 60°C B80°C 100°C
teplota [°C]

Obr. 44 Hodnoty v c¢ase 8h — PC

Hodnoty v case 16h
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Obr. 45 Hodnoty v ¢ase 16h — PC
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Tab. 11 Hodnoty pomérného prodlouzeni v case 8 a 16 hodin - PC

teplota ‘ pomérné prodlouzeniv case 8h  pomérné prodlouzeni v ¢ase 16h
20°C 75,00% 91,70%
40°C 73,70% 90,50%
60°C 86,20% 95,30%
80°C 84,60% 94,30%
100°C 83,00% 93,90%
120°C 70,40% 87,60%

V tab. 11 jsou uvedeny hodnoty pomérného prodlouzeni v ¢ase 8 a 16 hodin. Z tabulky lze
vycist, Ze k nejvétsimu prodlouzeni doslo v prvni tfetin€ méteni. Ve druhé ¢asti méfeni uz

prodlouzeni zkusebnich téles nepokracovalo stejnym tempem.

Hodnoty v Case 24h

1,8 -
1,6 -
1,4 -

1,2 1

[mm]
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20°C 40%C a0°c a0°C 100%C
teplota [°C]

Obr. 46 Hodnoty v c¢ase 24h — PC

Na obr. 46 mtizeme vidét hodnoty prodlouzeni v ¢ase 24 hodin pro téméi vSechny teploty.
Zamérné je zde vynechana teplota 120°C (opét kvali métitku svislé osy). Pii této teploté
doslo k vyrazné vyssi deformaci neZ pii ostatnich teplotach a to z toho divodu, Ze tato tep-
lota se jiz blizi teploté skelného ptechodu zkouSeného materidlu, pii které je creep vyraz-
néjsi. Hodnoty deformaci pro vSechny méfené teploty v case 24 hodin jsou uvedeny V tab.

12.
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Tab. 12 Maximalni

deformace - PC

teplota ‘ deformace
20°C 0,045mm
40°C 0,119mm
60°C 0,319mm
80°C 0,641mm
100°C 1,711mm
120°C 17,591mm

11.2 Material PAG6.6, zatizeni 9kg

Vyhodnoceni materidlu polyamid6.6 probéhlo stejnym zpiisobem jako v predchozim

piipadé. Na obr. 47 je opét zobrazen graf pro jednotliva méfeni pii t€ploté 100°C. Hodnoty

minimalnich a maximalnich hodnot pro vSechny teploty jsou uvedeny v tab. 13.

Jednotliva méreni - 100°C

prodlouzeni [mm]

3 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas[hod]

Varizble
—— méfzni 1
— — méfeni 2

mé&feni 3
— - méreni 4

mé&feni 5
——— méfeni &
— — méfeni 7
———— mé&fzni &
— - méfzni %

mé&feni 10
—— méfeni 11

mé&feni 12

Obr. 47 Jednotliva méreni pri teploté 100°C — PA6.6

Tab. 13 Hodnoty maximdlnich a minimdlnich hodnot deformace

teplota minimalni hodnota maximalni hodnota rozptyl
20°C 0,21mm 0,45mm 0,24mm
40°C 1,72mm 2,59mm 0,87mm
60°C 1,68mm 3,86mm 2,18mm
80°C 2,06mm 4,20mm 2,14mm
100°C 3,20mm 5,03mm 1,83mm
120°C 4,03mm 11,65mm 7,62mm
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Na obr. 48 mizeme vidét pribéh deformace zkusebnich téles pro v§echny méfené teploty.

V tomto piipad¢ nedoslo pii nejvyssi teploté k tak vyraznému skoku jako u polykarbonatu

z davodu vyssi teploty skelného prechodu polyamidu6.6.

Zavislost prodlouZeni na Case
8 Varizble
20°C
? A —_—— %DC
&0=C
—_— mDC
& 100°C
= 120=C
£ 5
.E. 3
G 41
B
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[=]
T 3
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|
=1
2
14
04
] 2 3 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas[hod]
Obr. 48 Zavislost prodlouzeni na ¢ase — PA6.6
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Obr. 49 Hodnoty v case 8h — PA6.6
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Hodnoty v Case 16h

i [mm]

Zeni
s

prodiou
(%)

20°C

40°C

a0°C 80°C
teplota [°C]

100°C

120°C

Obr. 50 Hodnoty v c¢ase 16h — PA6.6

Srovnanim hodnot Vv ¢ase 8, 16 a 24 hodin bylo zjiSténo pomérné prodlouzeni v ¢ase 8 a 16

hodin vzhledem k celkovému prodlouzeni. V porovnani s polykarbonatem bylo zjisténo, ze

polyamid6.6 dosdhl vysSich hodnot v ¢ase 8 hodin. V Case 16 hodin se vSak uzZ tyto

hodnoty pfili§ nelisi. Z toho vyplyva, Ze material polykarbonat tekl ve druhé ¢asti méteni

rychleji neZ polyamid6.6.

Tab. 14 Hodnoty pomérného prodlouzeni v c¢ase 8 a 16 hodin — PA6.6

‘ pomérné prodlouZeni v ¢ase 8h

teplota pomérné prodlouZeni v ¢ase 16h
20°C 71,20% 86,60%
40°C 91,50% 97,02%
60°C 95,50% 98,40%
80°C 95,90% 98,60%
100°C 93,90% 97,70%
120°C 93,70% 97,70%
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Obr. 51 Hodnoty v ¢ase 24h — PA6.6

Tab. 15 Maximalni deformace PA6.6

teplota ‘ maximalni deformace

20°C 0,313mm

40°C 2,046mm

60°C 2,55mm

80°C 3,29mm

100°C 4,11mm

120°C 7,41mm
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11.3 Material PC, konstantni teplota 80°C

Material polykarbonat byl dale méten pii konstantni teploté 80°C, pro rizna zatizeni. Na
obr. 52 mtzeme vidét prabéh jednotlivych méfeni pro zatizeni Skg. Pii zkouskach za kon-
stantni teploty bylo provedeno vzdy 8 méteni pro kazdé zatizeni. Minimalni a maximalni

hodnoty mizeme vidét v tab. 16.

Jednotliva méreni - 5kg

0,7 5 Warizble
—— méEreni 1
p ¥ — — méfeni 2
11— méreni 3
— - méfeni4
mereni 5
——— mEfeni &

— — méEfeni 7

- ——— méEreni &

prodlouzeni [mm]

] 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
Cas[hod]

Obr. 52 Jednotliva méreni - 5kg

Tab. 16 Hodnoty maximdlnich a minimdlnich hodnot deformace

zatizeni minimalni hodnota maximalni hodnota rozptyl
Skg 0,58mm 0,63mm 0,05mm
5,5kg 0,57mm 0,72mm 0,15mm
6kg 0,64mm 0,72mm 0,08mm
6,5kg 0,78mm 0,94mm 0,16mm
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Zavislost prodlouzeni na Case

prodlouzeni [mm]
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Obr. 53 Zavislost prodlouzeni na ¢ase — PC, konst. teplota
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Obr. 54 Hodnoty v case 8h — PC, konst. Teplota
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Hodnoty v Case 16h
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Obr. 55 Hodnoty v case 16h

Tab. 17 Hodnoty pomérného prodlouzeni v ¢ase 8 a 16 hodin

Hmotnost zavazi ‘ pomérné prodlouZeniv ¢ase 8h  pomérné prodlouZeni v ¢ase 16h

Skg 85,39% 94,20%
5,5kg 84,60% 94,30%
6kg 83,64% 94,30%
6,5kg 83,60% 93,70%

V tab. 17 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pomérného prodlouzeni v ¢ase 8 a 16 hodin
vzhledem k celkovému prodlouzeni. Na obr. 55 si mizeme v§imnout, ze pfi zatizeni 6,5kg
doslo relativné k vyrazné vyssi deformaci, nez pii predchozich tfech métenich. Hodnoty

maximalnich deformaci uvedeny v tab. 18.
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Hodnoty v Case 24h
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Obr. 56 Hodnoty v c¢ase 24h — PC, kons. teplota

Tab. 18 Maximalni deformace PC, konst. teplota

Hmotnost zavazi maximalni deformace

Skg 0,61mm
5,5kg 0,64mm
6kg 0,67mm
6,5kg 0,85mm
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ZAVER
Naplni této diplomové prace bylo studium creepového chovani za zvysenych teplot.

Teoreticka Cast je rozd€lena do nékolika kapitol. V prvni kapitole je uvedeno dé€leni poly-
mernich materialli a to z n€kolika hledisek. Nasledujici kapitola se vénuje zkouSce tahem,
protoze creepova tahova zkouska vychdzi prave z této zkousky a také je tato zkousSka dule-
Zita pro volbu zatizeni pii méfeni creepovych vlastnosti materialu. Tieti kapitola se vénuje
samotnému creepu. Zbyvajici tii kapitoly teoretické Casti se zabyvaji méfenim teplot, délek
a zaklady statistiky. Z t&chto tii kapitol je nejvice pozornosti vénovano zakladiim statistiky

a to z ditvodu vyhodnocovani naméienych dat v praktické casti.

V praktické ¢asti jsou uvedeny zdkladni informace o testovanych materialech, vsttikovani
zkuSebnich vzorkli a méticim zatizeni. Poté uz nésleduje prace s naméfenymi hodnotami.
Jako prvni bylo nutné zkontrolovat naméfena data. Ke kontrole bylo pouzito boxplotovych
diagramt, pomoci kterych byla kontrolovana pfitomnost podezielych nebo vychylenych
hodnot. Dale bylo ke kontrole pouzito srovnani odhadu aritmetického priméru s odhadem
medianu. Pomoci tohoto grafu bylo zjisténo, ze data maji stejny charakter. Po kontrole
naméfenych dat nasledovalo samotné vyhodnoceni. Z grafu zéavislosti prodlouzeni na Case,
bylo zjisténo, Ze u polykarbonatu pii teploté¢ 120°C doslo k vyraznému nartstu hodnoty
maximalni deformace ve srovnani s ostatnimi méfenymi teplotami. Tento jev nastal z toho
diivodu, Ze méfeni probihalo za teploty, kterd se jiz velmi blizi teploté skelného piechodu
daného materialu. U polyamidu6.6 nedoslo pfi teploté 120°C K tak vyraznému odskoku
této hodnoty, z divodu vyssi teploty skelného prechodu polyamidu6.6. Dale byla u vSech
teplot porovnavana hodnota prodlouzeni v ¢ase 8 a 16 hodin s maximalni hodnotou defor-
mace. Timto porovndnim bylo zjiSténo, Ze u polykarbonatu dojde v ¢ase 8 hodin
k prodlouZeni, které se na celkové deformaci podili praimérné z 78,8%. U polyamidu6.6
byla tato hodnota 91,1%. Tyto hodnoty se vSak jiz v ase 16 hodin 1isi jen minimalng,

z toho vyplyva, ze polykarbonat tekl v ¢ase 8 az 16 hodin rychleji nez polyamid6.6.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fm Maximalni sila.

So Pivodni prifez.

Su Prufez vzorku v misté lomu.

Lo Pocatecni métena délka zkuSebni tyce.
Lu Konecna méfena délka zkusebni tyce.

Tg Teplota skelného piechodu.

T Smykové napéti.

G Smykovy modul pruznosti.
Y Smykova deformace.

n Smykova viskozita.

Y Rychlost smykové deformace.
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PRILOHA P 11: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
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PRILOHA PIII: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
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PRILOHA PIV: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
TEPLOTE 80°C
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PRILOHA PV: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
TEPLOTE 100°C
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PRILOHA PVI: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
TEPLOTE 120°C
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PRILOHA PVII: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
ZKOUSCE ZA KONSTANTNI TEPLOTY
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PRILOHA PVIII: ZOBRAZENI ARITMETICKEHO PRUMERU PRI
ZKOUSCE ZA KONSTANTNI TEPLOTY
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