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Grafv hvstereznich kiivek, jet popisuji deformaci X [mm] vzorku v zavislosti

Existuje velké spektrum rtznych
zpusobl namahani, které poskytuji [ |
ruzné informace o mechanickych N | |1 f

J y Grafy zobrazufici srovndni pribéhu zkousky, kde W je modul prutnosii

E [Gpa] a W je ztratovy Cinitel tan delta [-], v zdvislosti na dase

Grafy dvou nezavisle na sobé vybranmych vzorki zobrazujici podobny
pribéh zkousky W deformace X fmm] W sila F fmN]
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Jednoosa deformace (tahova, tlakova)
Viceosa deformace (krouceni, ohyb)

Prosta deformace (bez cyklu)
Cyklicka deformace

Staticka (Casoveé nezavisla) deformace
Dynamicka (Casové zavisla) deformace
Q Razova (extrémné kratké casy) deformace
Ultimativni deformace (pretrh)
Nedestruktivni deformace

lzotermni deformace
Neizotermni deformace
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Mechanické vlastnosti polymeru

Q Rozdeéleni zkousek
Q podle zpUsobu stanoveni vlastnosti

Q podle ucelu zkousky

Q Kratkodoby vliv relaxacnich déju

Q povaZuje se za zanedbatelny
Q@ stanoveni poZzadovanych parametrld probéhne do nékolika minut

Q zkouska tahem, zkousky tvrdosti L Gere)

Q Dlouhodobé - podle charakteru pusobici sily

Q statické (relaxace napéti, creepové
deformacni zkousky) z

Q dynamické (razova a vrubova houzevnatost, cyklické zkousky)
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Viskoelastické chovani polymeru |

Q Pro objektivni testovani polymernich materiald jsou
casove zavislé experimenty nezbytné

Q Pri aplikaci polymernich materialu v praxi se jejich
deformacni vlastnosti, které vyjadfuji vztah meazi
vnejsi silou a deformaci materialu, lisi od klasickych
konstruk¢nich materialu

Q Polymery jsou tzv. viskoelasticka télesa @

i
(Il

1
|

I

® Jejich deformacni chovani modeluji
mezni pripady: =

1

!
I

1. ldealné pruzné téleso E [Pa]
2. ldealné viskozni kapalina n [Pa-s] ‘
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Idealné pruzné teéleso

Q Deformace se dostavi okamzité a jeji velikost je prfimo
umeérna napeéeti a s casem se nemeni

Q@ Veskera prace vynalozena na deformaci télesa se
v ném akumuluje jako potencialni energie
Q Lze ji kvantitativné ziskat zpét po zruseni vnéjsiho
napeéeti
QA K popisu deformacniho chovani sta¢i jedina materialova
konstanta — modul pruznosti E
Q Nezavisi ani na velikosti deformace, ani na dobé
jejiho trvani
o [Pa] = E [Pa]-e [1]
Q Prfi modelovani se idealné pruzné téleso znazornuje
zavesenou pruzinou

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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Idealné viskozni kapalina

Q Vztah mezi smykovym napétim t [Pa] a deformaci vyjadruje
Newtonuv zakon

du
T= "E n [Pa.s] — dynamicka viskozita

Q pusobenim vnéjsiho napéti dochazi k posuvu jednotlivych vrstev
kapaliny — nastava tok
- rychlost toku u, x - souradnice kolma na smér proudéni

Q@ mezi napétim a deformaci se rovnovaha neustavi, deformace narusta
po celou dobu pusobeni sily, deformovany stav zustava zachovan

Q Celkova deformace zavisi na velikosti napéti i na dobé
jeho plsobeni
Q vesSkera prace vynaloZzena na deformaci se meéni v kinetickou
energii pohybujicich se ¢astic a nakonec v teplo
Q Znazornuje se valcem s netésnym pistem pohybujicim se
v kapaliné urcité viskozity

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 6/37
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Viskoelastické chovani polymeru I

Q SlozZita struktura polymertu se projevuje i v jejich
komplikovanéjsim deformacnim chovani

Q Na vneéjsi namahani reaguji tak, ze deformace zahrnuje vzdy
soucasné slozku elastickou i plastickou a navic jesté

lv deformaci zpozdéné elastickou
Tz

QA Celkova deformace je tedy casove
zavisla a deformacni chovani je
oznacovano jako viskoelastickeé O; oz

Q Nejjednodussi nelinearni viskoelastické
modely vyuzivaji pruzino-pistovych
modelt (mechanickych analogi, Kelvin-Voight) ‘

Q Viskoelasticitu materialu je mozné znazornit o=0;+0,
napf. Tucketovym modelem (Ctyfelementovy)

Q Pro polymerni vldkna je z této skupiny nejcastéji pouzivan Eyringlv
tfielementovy model obsahujici dvé pruziny a jeden pist (Kelvin+pruzina)

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 7/37
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Viskoelastické chovani polymeru lil

ELASTICKE TELESO VISKOELASTICKE TELESO

s 'S0
7SS S

LA

€1

-
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|

e
Q r g
0 6 | i
A e = a q — €2
T 7, casT Lo 1 : Es ”?2‘:—’}
(Y] |
cv' elasticka, casové W I I
5 €1 nezavisla deformace
S,
viskoelasticka, casové
g' €9 24visla vratna deformace e €
I ~  trvala (plasticka) deformace 1.
ol m— o i R T 0
T T, éas 1 0 o
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Viskoelastické chovani polymeru IV

Q Tucketuv model se sklada ze 3 ¢lenu (CtyF elementu)

Q 1 -pruzina — predstavuje idealni elastickou neboli
Hookovu pruznou deformaci g,

Q 2 - Kelvindv model — vznikl paralelnim zapojenim pruziny
a netésného valce s pistem — reprezentuje
elastickou deformaci g,

Q 3 - netésny valec s pistem — predstavuje
viskozni tok — trvalou deformaci g,

€1

Q Celkova deformace viskoelastického télesa
se rovna souctu deformaci jednotlivych clenu

|
!
i
E2“72"—-——‘{ ¢
|

Q Deformace 1 nastane okamzité a je vratna
QO Deformace 2 je casové zavisla a je vratna {?3]55 £

Q Deformace 3 je ¢asoveé zavisla a je nevratna G

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 9/37
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Viskoelastické chovani polymeru V

Q Vyznacuje se temito znaky:
Q Deformace je funkci nejen napéti, ale i Casu
Q Jevratna jen zc¢asti

Q Prace spotrebovana k deformaci

Q Uklada se castecné jako potencialni energie
a tuto cast lze ziskat zpeét

Q Casteéné se ztraci ve formé tepla

Q Pomeér mezi napétim a deformaci
@ Neni materialovou konstantou
Q Je funkci Casu, po ktery pusobi napéti
O Casové zavisly modul pruznosti

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 10/37
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Viskoelastické chovani polymeru VI

Q Deformace télesa je brzdéna vnitfnimi odpory ve hmoté

Q
Q

aQ Ve

NemuUze nastat okamzité

Cim rychleji ma deformace probé&hnout, tim je brzdici uéinek
viskoznich ¢lenu vyraznéjsi a tim vétsi napéti je nutno vynalozit na
dosazeni urcité pozadované deformace

skutecnosti probihaji procesy relaxace deformace

pomaleji nez odpovida jednoduchému Tucketovu modelu

3
3
3

Q

Kombinace vice Kelvinovych model(
Vznika modelové spektrum

Lze odhadnout chovani polymeru pfi riznych podminkach vnéjsiho
namahani

Napf. vliv teploty nebo rozdilné rychlosti deformace

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi
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Vliv teploty

Q Jestlize je teplota, pfi niz je polymer zatézovan mnohem nizsi
nez jeho T,

Q Viskozita ve valcich ¢lenu 2 a 3 je tak vysoka, Ze se tyto
cleny pri deformaci nemohou uplatnit a hmota vykazuje
vlastnosti blizici se dokonale pruznému télesu

Q Blizi-li se teplota |
teploté Tm Semikrystalicky
b polymer pod Tg Semikrystalicky
Q Viskozita klesne a 3 polymer nad Tg
V4 [ 5
uplatni se pouze vliv. = Elastomer
viskdzniho &lenu a 4 /

tavenina se priblizuje

idealni kapaliné >
P Deformace €
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Vliv rozdilné rychlosti deformace

Q Rozdilna doba
pusobeni vnéjsi sily

Q Pusobi-li sila po velice
kratkou dobu

Q@ Kapalina ve valcich klade
tak velky odpor
posuvu pistu, Ze se tyto
slozky nemohou uplatnit
a vysledna deformace

o

Pomérna pevnost viaken f [N/tex]

t= 10"5
.4 t [s] - rychlost deformace
t=10s

t=30s
t= 10‘5

t=10%s

€, oblast pruznych deformaci

1
L |
I 1
I 1
L L
I 1
L} L

» Pomérna deformace € [%)]

odpovida prakticky jen deformaci idealné pruzného ¢lenu

Q@ Napf. namahani razem

Q Bude-li sila pusobit naopak po velmi dlouhou dobu

Q Ma zpozdény i viskdzni Clen dost Casu, aby se jeho deformace mohly

plné rozvinout

Q Pridlouhé dobé zatéZzovani pak obé tyto slozky mohou previadnout

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D.
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Mechanismus poruseni viaken

AN
Pro vlakna ve skelném stavu, vlakna keramicka a sklenéna je
typicky kiehky lom

U vétsSiny syntetickych vlaken zvlaknovanych
z taveniny dochazi k houzevnatému lomu

TU Liberes

U vysoce pevnych vlaken typu aromatickych polyamidd, PBO
atd. jde o axialnimu Stépeni

U vlaken zvlaknovanych z roztoku a vlaken
mikroporéznich (obsahuijicich sit mikro dutin)
je typicky granularni lom

BasF 15K

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 14/37
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Cyklické namahani I.
Q Definovano jako pravidelny vzrust a pokles deformace
a napéti doplnény prodlevami
Q Tento postup muze byt realizovan:

, , d d
Q do konstantni deformace (resp. sily) d—: = konst.,d—: = konst.

Q@ na modernich dynamometrech prevazuje konstantni
prirGstek deformace v ¢ase (mm/min)

Q@ za vzrustajici Urovné napéti, popr. az do pretrhu
Q Polo-cyklické namahani

Q Vynechame-li nékterou ¢ast cyklu (zejména prodlevu)
Q Podle této definice by také zkouska pevnosti v tahu byla definovana
jako namahani polocyklické do pretrhu

Q Cyklické namahani je mozno realizovat

Q V pomalém rezimu (pseudostaticky)
Q Vrychlém reZzimu (dynamicky)

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 15/37
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Cyklické zkousky Il.

Q V pripadé dynamického namahani dochazi k porusovani
materialu pfi podstatné mensim zatiZzeni nez pri statickeé
zkousce

Q Unava materidlu je proces probihajici v materidlu v dusledku
dlouhodobého statického nebo ¢asové proménlivého namahani

@ To zpusobuje, Ze material se porusi pri napétich nizSich nei
odpovida mezi pevnosti zjisSténé kratkodobymi zkouskami

Q Unavové zkousky

Q Pouziva se cyklického namahani nucenymi kmity za takovych
podminek, které vedou k destrukci zkusebnich téles

Q Zpusob deformace je napf. jednosmérny tah-tlak, ohyb apod.

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 16/37
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A Cyklické zkousky lll.

Ocel Q@ Mez ¢asové unavy se zjistuje
Wdhlerovou metodou

Q Zkousi se zkusSebni télesa pfi ruznych
vykmitech napéti

Mez unavy o (On)

Polymer Q AZ dojde k lomu nebo az se dosahne
stanovené mezni hodnoty

Q Mez Unavy plastl - znacné nizsi
hodnoty nez je pevnost staticka

10°  10° 10° 10° 107 10° 10°
Pocet cyklu N
Q Polymery se béhem namahani zahftivaji

Q Spatna tepelna vodivost, méni se pocate¢ni modul E [MPa]
Q  Vyztuzené plasty - 25 — 35% kratkodobé pevnosti
Q Nevyztuzené termoplasty — 10%

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 17/37
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Cyklicka deformace

Q 1 cyklus:

Q Deformace — prodleva - odlehceni — prodleva
D 1 - 2 - 3 - 4 £ [%] ‘

Driime Al [mm] Driime Al [mm]

Q Mozné usporadani
cyklického namahani:
Q Do konstantni

deformace Prodev: o
t [s]
Q Odeazva: F[N] & \
postupné Relaxace
klesajici sila 3
Relaxace napéti
-

t [s]

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 18/37
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Cyklické napeti

F[N] &

Q Do konstantni sily

Q Odezva:
postupné
rostouci
deformace

Drzime pfi sile F, [N] Drzime pfi sile F5 [N]

Creep e [%] & *

Q Priodlehceni:
zpetny —
sekundarni
creep

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D.
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Rostouci deformace

F [N
O Namahanido = ) A

rostouci
deformace,
nebo sily

Q Do rostouci | | | |
deformace | | | |

Q Odezva:v e [%] &
postupné | | | |

rostouci sila
s relaxaci napéti

Q Pri odlehcéeni
se projevuje
plasticka
deformace

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 20/37
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Cyklické namahani nite I.
A

Q Chovani nite pfi € [%] | | |
cyklickém zatizeni |

|

|

a odlehceni nité

Q Pri odlehéeni se
nevrati cela
elasticka deformace

t[s]

FIN 4

Q Prizotaveni se
projevi plastickeé
deformace

&

celkova

& + &

elasticka plasticka

| t[s]
e celk. prodleva ¢elast ¢plast
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Cyklické namahani nite Il.

Na dynamometru je F (] A

zapisovana zavislost sily
F [N] na deformaci € [%]

Relaxace napéti se projevi
jako pokles sily

Zotaveni deformace meazi
body1la?2

Zotavena plasticka
deformace se projevi pri
nastupu dalsi krivky do vétsi
urovné namahani

Ecelkové =&

Zatizeni

i+l

Prodleva

e Odlehceni

)

ol

3
-

1
-

£ cellcove

£ [%o]

-

elasticka zotavena

Katedra materidalového inZenyrstvi
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plasticka zotavena
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Elasticita nite

Q Nit je namahana do rostouciho napéti a odecita se elasticka a
celkova deformace

Q Povynesenido € elast
grafu:
9 Eaova ~ Eelasticks

se srovnava s prisné
elastickym télesem
(pruzina)

Q Z ploch pod krivkami
se vypocita
stupen elasticity E

=32 102 [%]

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 23/37
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Dynamicko-mechanicka analyza (DMA)
Q Sledovani viskoelastické odezvy materialu podrobeného
malému oscilaCnimu napéti (zatizeni v tahu, ve smyku...)

Q Popisuje dva nezavislé procesy uvnitf materialu:
= elasticitu (vratna slozka)
= viskozitu (ztratova, disipacni energie)

d Metoda oddéluje viskoelastickou odezvu materialu na
dvé komponenty modulu (E*, G*):

Q realna cast, ktera reprezentuje elasticky modul (E', G')

Q imaginarni cast, ktera predstavuje utlumovou nebo
viskozitni slozku (E", G")

Q Celkovy tzv. komplexni modul je E* =E' +iE"; G* =G' + iG"

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 24/37
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Dynamicko-mechanicka analyza (DMA)

Q Pomoci DMA |ze urcit: )
0 teploty skelného piechodu, § :
bodu méknuti a tani g §
Q mechanické ztraty a_g [ atritowy §
v materialu (charakterizuje * ik

jeho tlumici schopnost) 0 ) 7o

Q teceni metodou creepu (postupna zména rozmeéru
materialu pfi zatizeni)

Q stupen krystalizace, mira orientace, bod zesiténi

A dlouhodobou teplotni stabilitu (starnuti materialu)

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 25/37
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M
Sklovity Skelny Kaucukovity Viskozni —_—
Moduly ~Sklovity — Skelny e kapalina _ Ztrétovy
1 Gpa — ' : | tan o)
| | '
I | .l
| : ! 15
100MPa— | G*=G'+iG" L
| , H
I | :
10MPa— | U P
| P!
I
. -
o |
1MPa ! -
100kPa—
— 0.0

Teplota [°C]
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Razova pevnost

Q Zkouska razoveé a vrubové houzevnatosti materialu

Q Spociva v namahani télesa razem, tedy =
silou koncentrovanou do velmi kratké doby

Q Souvisi s deformacnimi vlastnostmi materiald, schopnosti rychle
absorbovat energii, tedy deformovat se urcitou rychlosti

@ Na rozdil od statického namahani napriklad v ohybu, kdy dojde
k poruseni télesa aZ pfi extrémnim prihybu a nebo vibec, s rostouci
rychlosti namahani se materialy stavaji krehcimi, coz se projevi
deformaci i porusenim zkusebniho télesa uz pti malém prihybu

Q Je to dusledek toho, Ze nékteré rovnovainé pochody
v materialu nemaji dostatek casu k tomu aby probéhly

Q Lomy, které se pfi nizkych rychlostech namahani jevi jako
houzevnaté, se meni na kfrehké

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 27/37
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Zkousky razové a vrubové houzevnatosti

Q Charpy
Q ZkusSebni téleso je umisténo na dvou podpérach a prerazi se otacivym
kladivem uprostred

Q CSNEN ISO 179-1,2 (640612) ,Plasty - Stanoveni rdzové houZevnatosti
metodou Charpy*

Q@ Cast 1: Neinstrumentovana razova zkouska
Q Cast 2: Instrumentovana razova zkouska
Q V principu se jedna se o tfibodovy ohyb

Q lzod

Q ZkuSebni téleso tvaru tramce se na jednom konci pevné upevni
(vetknuty tramec) a na druhém se prerazi

Q CSNEN ISO 180 (640616) ,Plasty - Stanoveni rdzové houZevnatosti
metodou Izod“

Q Dynstat

Q Metoda pro zkouseni téles malych rozméru, napriklad z hotovych vyrobku
O CSNEN ISO 178 (640607) ,Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti“
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F @ razova sila

Metoda Charpy

Q Razova houzZevnatost je s N

definovana jako kineticka energie kyvadlového razového

kladiva nutna k prerazeni zkusebniho télesa vztazena na

puvodni plochu pfi¢ného prurezu

Q U zkusebnich téles obdélnikového profilu je dulezité rozliSovat
Sitku a tloustku

Ay =+ [kl.m™2]

bh

Q W...deformacni energie spotrebovana k prerazeni zkusebniho
télesa a odectena na stupnici zkusebniho zafizeni
Q b .. sitka zkusebniho télesa

Q k.. tloustka zkuSebniho télesa

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D. Katedra materidalového inZenyrstvi 30/37



N

)
FAKULTA TEXTILNI TUL 10. pfednadka ze Zkouseni textilii S o =

Metoda lzod i

NS
razova sila

Q Metoda lzod a Charpy se navzajem odliSuji ve zpUsobu
prerazeni zkusebniho télesa, kdy v pripadé metody lzod /_

se vzorek na jedné strané upne a na druhé prerazi i

Q  Vrubova zkuSebni télesa se uchytavaji tak, L

aby se prerazela ze strany opatfené vrubem

1

- —
- - vl -

Q  Nevyhodou této metody je, Ze pferazeny zbytek zkusebniho
télesa brzdi pohyb kladiva, coZ sniZuje namérené hodnoty

Q  Proto se vedle vlastniho méreni provadi tak zvany slepy pokus s kyvadlem, na kterém je
umisténa prerazena Cast zkusebniho vzorku

Q  Zrozdilu této hodnoty a hodnoty namérené s volnym kladivem se ziska energie nutna

k odmrsténi zkuSebniho vzorku, ktera se pak odecita od hodnoty ziskané pfi vlastnim
prerazeni zkuSebniho télesa

Q  Vypocet razové houzevnatosti se provede podle vzorce

W—(Wo—W, _
Ap = (b.(;l ) [k]. m 2]

w prace odectena na stupnici po prerazeni zkusebniho télesa
Q W, .. hodnota volného kyvu ze stejné vychozi vysky
WZ

hodnota odectena pfi volném kyvu a odmrsténi ¢asti prerazeného
zkuSebniho télesa
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Vzorek
(10 x 10 x 55 mm)

Kyvadlo

Ing. Blanka Tomkova, Ph.D.
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MEérici stupnice

Vzorek
(10 x 10 x 75 mm)

Konec Kladivo

razu

Vzorek

Kovadlina |/,

—a

Izod vs Charpy
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Metoda Dynstat

razova sila
Q Razovou a vrubovou houzevnatost je mozné
1+ meérit také pomoci pfistroje Dynstat

Q Mavyménna kladiva s riznymi
energiemi

Q 0,49 Nm, 0,98 Nm, 1,96 Nm a
3,92 Nm

Q K meéreni se pouzivaji relativné mala zkusebni téliska
Q orozmérech 15 mm x 10 mm, tloustka 1,5 az 4,5 mm

Q prerazeji se podobne jako u metody lzod systémem vetknutého
tramce
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Razové zkousky padem

Q Padostroje predstavuji alternativni zpusob
meéreni razové houzevnatosti polymeru
Q Eliminuji nedostatky kyvadlovych pfistroju
Q Volba energie, rychlost provedené deformace
Q Padostroje pracuji na principu padajiciho
télesa na zkusebni vzorek s libovolné
volitelnou:

Q Kinetickou energii

Q Zavisi na hmote padajiciho télesa
Q@  Rychlosti (ovlivnéna vyskou padu)
W = G.h [J]
Q G.. tiha zavazi [g]
Q h ...vyska padu [mm]
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Razové zkousky tahem |.

Q Metoda se vyuziva ke zkouseni materiall
s vysokou houzevnatosti

Q Béhem ohybovych zkousek se nezlomi, !
ale pouze prohnou —
Q Deformace tahem umoznuje také rovnomeérné;si
deformaci >
Q Jako zkuSebni télesa se pouzivaji télesa /”\
tvarové podobna oboustrannym lopatkam \X\

k méreni tahovych vlastnosti s riznou
délkou pracovni casti

Q Télesa s kratkou pracovni ¢asti poskytuji
vysledky srovnatelné s ohybovymi

razovymi zkouskami s
Q@ U vzork( s delSi pracovni ¢asti vznika urcité ‘ i :

protazeni, coz umoznuje vyhodnotit
dynamickou taznost a trvalou deformaci (pritaznost)
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Razoveé zkousky tahem Il.

_ W, -2
Q W, .. korigovana razova prace W_=W - (W, +c)
Q W...deformacni prace odectena na stupnici
Charpyho kladiva
Q W, .. ztraty tfetim a kyvem

Q c...razovy korekcni faktor dany konstrukci kyvadla

Q Trvala deformace (prutaznost) se vyhodnocuje ze zmény
délky pracovni Casti zkusebniho télesa

To = (1= 1,)/1, . 100 [%)

Q /.. délka zkuSebniho télesa po jeho rekonstrukci mérena
1 min po prerazeni [mm]

Q |/, ... puvodni délka zkuSebniho télesa pred zapoCetim
zkousky [mm]
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Pevnost v protrzeni

Q Norma: ,Hydraulic method for
determination of bursting strength

and bursting distension®, 1ISO 13938-1
Q Specialné pro pleteniny, kde je velka deformabilita textilie

Q Textilie upnuta v kruhové celisti je deformovana bud'
tlakem kapaliny nebo vzduchu

Q Deformace je dana vztahem:

. E (rz-;hz) arctg (g) _

Q Sila vyvolana tlakem p:
h% +r2 |
FP:p( m )(1+£) =

| Gumova
e O diafragma
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