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ABSTRAKT

Tato disertac¢ni prace je zaméfena na studium kripového chovani radia¢né
modifikovanych polymernich materiala a vlivu davky na tyto vlastnosti.

V praci jsou navrZena a realizovadna vlastni zkuSebni zafizeni pro méteni
kripu za pokojové a zvySené teploty, které umoziuji snadny transport do zku-
Sebniho prostiedi (laboratote). Obé& tyto zafizeni jsou navrZzena pro mald i vel-
ka zkuSebni téliska s automatickym zdznamem dat. Zatizeni vzorki je feSeno
umisténim paky pod zkusebni télisko se zavazim. Realizace této koncepce za-
chovava podminky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni a ptispiva
ke komplexnéjsimu uspotadani jednotlivych funk¢nich ¢asti zafizeni.

Vyhodnoceni je provadéno statisticko-matematickymi metodami s piihléd-
nutim k poctu méfeni a pouZitim namétenych vysledkii pro dalsi zpracovani.
Data jsou vyhodnocovana se zaméfenim na intervalové hodnoceni ziskanych
dat. Hodnoceni jejich rozptylt je provadéno metodami neparametrickymi i
parametrickymi a aplikaci teorii hypotéz, pro moznosti porovnani vlivu davky
zafeni na kripové vlastnosti zkousenych materiala.

Vysledky prokdzaly vliv ddvky ozareni radiaCnim sitovadnim na kripové
vlastnosti a vyhody hodnoceni dat statistickymi intervalovymi metodami.

Klicova slova: krip, konstrukce, teorie hypoteéz, intervalové metody, radi-
acni sitovani
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ABSTRACT

This dissertation is focused on the study of creep behavior of radiation-
modified polymer materials and on impact on its properties.

Custom test equipment for measuring creep at room and elevated tempera-
tures that allow for easy transport to the test environment (laboratory) are de-
signed and implemented in this paper. Both these devices are designed for
small and large test samples with automatic data recording. Load of the sam-
ples is implemented by placing a lever below the test specimen and using
weight. Implementation of this concept maintains the conditions of repeatabil-
ity and reproducibility of measurement and contributes to a more complex ar-
rangement of functional components.

Evaluation is carried out by statistical-mathematical methods while taking
into account the number of measurements and by using the measured results
for further processing. The data are evaluated with focus on the evaluation of
the data in intervals. Evaluation of their variances is performed using the non-
parametric and parametric hypotheses and theories and applications in order
to compare the influence of radiation dose on the creep properties of the test-
ed materials.

The results showed the influence of radiation dose of crosslinking on the
creep characteristics and the advantages of the statistical evaluation of the da-
ta interval methods.

Key words: creep, construction, hypotheses theory, interval methods, radi-
ation crosslinking
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Normadlni rozdé€leni

Rozptyl zakladniho souboru

Aritmeticky primér zakladniho souboru x
Aritmeticky pramér zakladniho souboru y
Testovaci kritérium F-testu

Odhad rozptylu zadkladniho souboru x
Odhad rozptylu zakladniho souboru y
Stupné volnosti F-testu

Testovaci kritérium Jackkniftiva testu
Parametr Jackknifliva testovaciho kritéria

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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T
T2
g
G
E

Gn

PBT
lo [mm]
Al [mm]
T [MPa]
n [Pas]

PMMA
PA
PI
PPS

Testovaci kritérium pro nezamitnuti rovnosti rozptylt
Testovaci kritérium pro zamitnutni rovnosti rozptyla
Bodovy odhad primérné hodnoty zdkladni statistiky
Bodovy primér zékladniho souboru

Stfedni hodnota vybérové charakteristiky

Horni mez odhadované charakteristiky zakladniho
souboru

Dolni mez odhadované charakteristiky zakladniho
souboru

Velikost zdkladniho souboru

Néhodny prvek

Nejvyssi chyba zpiisobend rozsahem

Chy kvadrat

Dolni mez statistického toleran¢niho intervalu
Horni mez statistického toleran¢niho intervalu
Koeficienty rozsiteni

Minimalni hodnota souboru

Maximalni hodnota souboru

Konstanta

Hodnota Kolmogorova-Smirnovova testu
Hodnota odchylky i-t¢ hodnoty od hodnoty proménné
Regresni koeficient

Odhad regresniho koeficientu

Bod odhadu regresni funkce

Odchylka regresni funkce (reziduum)

Suma rezidui

Index determinace

Index korelace

Korelaéni pomér

Chyba odhadl parametru regresni funkce

Chyba odhadl parametru regresni funkce
Koeficient korelace
Polybutylen-tereftalat

Pocatecni délka zkuSebniho vzorku
Protazeni

Smykové napéti

Smykova viskozita

Rychlost smykové deformace
Smykovy modul pruznosti
Smykovéa deformace
Polymethylmethakrylat

Polyamid

Polyimide

Poly(phenylene sulfide)
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PE
EVA
TPE
TPU
PUR
PVC

HDPE
LDPE
|
m

[mA]
[9]
[9]
[a]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[%]
[%]

Polyethylen
Ethylene-vinyl-acetate
Termoplastické elastomery
Termoplastické polyuretany
Polyethan

Polyvinyl chlorid

Vysoko hustotni polyetylen
Nizko hustotni polyetylen

Proud

Hmotnost

Hmotnost zavazi

Zatézujici zavazi

Nejvétsi dovolena chyba métidla
Chyba kontaktu

Chyba upnuti

Nejvétsi dovolena chyba zafizeni
Nejistota méteni typu A
Koeficient varia¢niho rozpéti
Rozsah

Procento podilu zédkladniho souboru v pasu spolehlivosti
Horni mez pasma spolehlivosti
Dolni mez pasma spolehlivosti
Odhad medianu vybérového souboru
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Polymerni materialy patii v dneSni dob€ mezi bézn¢ pouZzivané a stavaji se
rovnocennou nahradou kovovych materiali ve stale vice naro¢néjSich aplika-
cich. V nékterych oblastech primyslu jsou jizZ nepostradatelnym materidlem,
ktery svymi vlastnostmi vyznamné ovliviiuje cenu vyrobku. Tento, na prvni
pohled ,,dokonaly* material, ale disponuje fadou novych vlastnosti, které dri-
ve pouzivané kovové materialy nemély, nebo jejich prakticky vliv byl velmi
maly. Proto se s rozvojem pouziti polymera objevila celd fada novych nebo
modifikovanych zkousek, které umoznuji méteni a hodnoceni jejich vlastnos-
ti, jez je velmi typickou oblasti vyzkumu a vyvoje.

Vstupni suroviny svou makromolekuldrni strukturou a zptisobem zpraco-
vani umoziuji celou fadu modifikaci, které ovliviiuji jejich pouziti. Pti zpra-
covani vstupniho materialu napf. ve form¢ granulatu nebo prasku, lze velmi
snadno a efektivné ménit jejich vlastnosti ptiddnim piimési do surového mate-
ridlu opét ve forme prasku nebo granulatu pti zpracovani. Naptiklad pouhym
piimichanim plniva v podob¢ skelnych vldken vzroste n¢kolikanasobné pev-
nost materialu. Tyto zmény jsou spojeny s cilem zlepsit nebo potlacit néjakou
vlastnost, kterou ma hlavni polymer. Pfidanim ptisad se méni procesni pod-
minky, rostou naroky na vstfikovaci stroje a na néstroje, ¢imZ se prodrazuje
celd vyroba. Vhodné feSeni tak predstavuje modifikace jiz hotovych vyrobki,
ktera je mozna radiaCnim sitovanim pomoci zafeni. Toto zafeni zpusobuje
zmény — zesitovani, které vyznamné méni nékteré vlastnosti plivodniho mate-
rialu a tim ziska konstrukéni material vlastnosti High-tech materiald, které
jsou drah¢ a mélo dostupne.

Mezi vlastnosti, které se radiacnim sitovanim meni, patfi i mimo jiné odol-
nost materialu vii¢i teCeni v Case bez piekroceni pevnosti materialu. Teceni je
u polymernich materiali daleko vyrazngj$i nez u kovovych materiali a to
predevsim pii pokojové teploté. K tomuto testovani je v souc¢asné dobé pou-
Zivano mnoho zafizeni s riznym konstrukénim feSenim.

Tato konstrukéni feSeni mizeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii a ta
jsou:

o Komer¢ni zarizeni — zafizeni navrzena a zhotovena firmami speciali-
zujici se na jejich vyrobu. Pouziti je univerzalni, ale pfedstavuji znac-
nou finan¢ni investici pii potizeni.

¢ Vlastni konstrukce — zatizeni navrZzena vétSinou pro konkrétni métenti,
vyznacuji se vyrazné niz§imi potfizovacimi naklady, které byvaji Cas-
tym divodem k jejich realizaci.

Dalsi kritériem pro déleni zafizeni je samotna konstrukce, kdy jednou z
moznosti je umisténi vzorkl do série, ¢imz se zaruci konstantni sila u vSech
vzorkll S naro¢néjsim zplisobem meteni protazeni, ktery ukazuje Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Meérici zarizeni - série vzorki[1]

Vyuziti paky umisténé nad jednotlivymi zkusebnimi télisky je rovnéz jed-

o A4

na zaCatku méfeni, aby nebylo na zkusebni télisko plisobeno nevratnym nap¢-
tim.

.+~ Lever Arms

N Composite
Samples

Obr. 1.2: Merici zarizeni - horni paka[2]

Vodorovné umisténi zkuSebniho téliska (Obr. 1.3) pfedstavuje minimaliza-
ci ovlivnéni nevhodnym zatizenim, ale vystupuje zde fada faktorti majici vliv
na zatizeni (tfeni, prevody, rozklad sil)[2].
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Obr. 1.3: Merici zarizent s vodorovnym vzorkem[3]

Komercni feseni méticiho zatizeni s vrchni pakou vybavené teplotni komo-
rou piedstavuje velmi komplexni feseni. Nevyhodou téchto zatizeni je vysoka
pofizovaci cena a zna¢na prostorova narocnost pro umisténi.

Obr. 1.4: Komercni mérici zarizeni[4]

Tato konstruk¢ni feseni, at” vyrobené vlastnimi kapacitami, nebo komercné
dostupné zatizeni, predstavuji jen ¢ast moznych koncepci, které 1ze dale mo-
difikovat pro konkrétni ucely méteni.
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Vedle samotného konstrukéniho feSeni stoji soucasn€ i problematika vy-
hodnoceni ziskanych dat. Komer¢ni zatizeni disponuji propracovanymi profe-
siondlnimi softwary pro obsluhu a zpracovani dat, které rovnéz predstavuji
nemalou finan¢ni z4téZ pii potizeni. Tyto softwary umoziuji ziskani vysledki
Z provadénych méfeni, jeZ jsou €asto limitovany vlastnim mnoZzstvim zkouse-
nych vzorku. Jednim z prikladi mize byt publikace prace na lomovou hou-
zevnatost PMMA, jejiz vyhodnoceni se sklddaji z Casovych fad bodovych
hodnot, které nam vSak nedavaji dobry ptehled o moznych rozptylech méfeni,
jejich chybach, nejistotach apod.. Tyto vysledky téZ nezahrnuji pravdépodob-
nostni model namétenych dat, coz mize byt ve védeckém oboru piekazkou
(Obr. 1.5).

1.6 . 1.4
Ja)yPMMA e .| (B) CNF/PMMA
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Obr. 1.5: Bodové hodnoceni vysledkii[5]

Vhodnéjsi zpracovani vysledku 1ze vidét v praci Liu pii hodnoceni hydro-
geld na Obr. 1.6, ktery vyuziva opakovatelnosti métfeni (Sest hodnot) a dale
urc¢uje odhady smérodatnych odchylek naméfenych dat. Tento zptisob hodno-
ceni mé vSak nedostatek ve stanoveni pravdépodobnostniho modelu. Dale zde
neni pocitano S jednotlivymi kvartily a rovnéZ se Sikmostmi namétenych dat,
které mohou byt rozhodujici pfi hodnoceni kvality ziskanych dat. Intervalové
hodnoceni s vyuzitim smérodatnych odchylek neni doporuovano pii opako-
vatelnosti mensi jako deset méfeni.[6]
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Obr. 1.6: Intervalové hodnoceni vysledkii[ 7]

Tyto metody vyhodnoceni neposkytuji dostateCny piehled o naméfenych
datech a jejich vysledky nechavaji jistou cast zdvéru bez kvantitativniho vy-
hodnoceni, které by dané problematice piispélo.[8]

Z uvedenych divodu je v ¢asti této disertani prace zkoumana i problema-
tika intervalovych odhadi, regresnich a korelacnich analyz a radiacniho sit'o-
vani polymernich materiali.

1.1 Intervalové odhady

Z vybéroveého souboru dat Ize ziskat vysledky v podobé intervalového nebo
bodového odhadu, ktery je pouhym bodem. Vzajemnou polohou tohoto bodo-
vého odhadu a stfedni hodnoty zakladniho souboru neni vyjadiena Zadna
pravdépodobnost ¢i mira piekryti. V ptipadé vyhodnoceni stfedni hodnoty za-
kladniho souboru p pomoci intervalu, ktery bude leZet mezi hodnotami Lp a
Ly, 1ze jiz vycislit pravdépodobnost, ¢i statistickou nejistotu (1- o), se kterou
se bude v tomto intervalu nachazet. Tato pravdépodobnost nabyva nejéastéji
hodnot P=0,95 nebo P=0,99, z toho lze pak odvodit hladinu vyznamnosti a,
ktera tedy nabyva nejcastéji hodnot 0,05 nebo 0,01.

Skute¢na hodnota zakladniho souboru se bude nachazet s jistou pravdépo-
dobnosti v kterémkoliv misté toho intervalu. ZmenSenim tohoto intervalu zis-
kame mens$i mnoZstvi hodnot, kterych mlize nabyvat. Snahou je tedy ziskat

Vv

e Rozsah vybéru, s rostouci velikosti vybérového souboru se zmensuje
Sitka intervalu,
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e Hodnota rozptylu, se snizujici se hodnou rozptylu se zmensuje Sitka in-
tervalu,

o Statistickd nejistota, se zvySujici statistickou nejistotou roste 1 Sitka in-
tervalu.

1.2 Mira polohy

V pripadech, kdy data pochazeji z normalniho rozdéleni tj. N(u,c), lze pro-
vést dalsi rozd¢leni na zaklad¢ velikosti vybérového souboru, kdy je za mezni
hodnotu v praxi povazovana hodnota n = 30.

Pro vybérovy soubor vétsi jako 30 prvkil lze interval spolehlivosti pro p
vypocitat podle vzorce

S S
Xx—196—= < u < x+196— 1.1
S H N (1.1)
tento oboustranny interval je sestrojen z Gaussova normalniho rozdélent,
hodnota 1,96 je vyjadfena pomoci hodnoty uggrs pro parametr 100(1-
0,05/2)=97,5%.

Stiedni vybér, kde n < 30 se fidi podle Studentova rozdéleni s n-1 stupni
volnosti a vyjadifuje ndm polohu stfedni hodnoty nasledovné

S S
X—ti—opn—1)—=<u < x+t_opn—1)— 1.2
1—oc/2 \/ﬁ u 1—-o/2 \/ﬁ ( )
Ze vzorce vyplyva zavislost mezi hranicemi intervalu smérodatné odchylky
S a rozsahu vybérového souboru.

Stiedni hodnota malého usporddaného vybérového souboru je nazyvana
median (X) a interval spolehlivosti je dan nerovnici

N 0707s  _  _ 0,707 s
Xo,5 — Ug—ocs2(n — 1) T <% < Fos +U—oz(n— 1) N (1.3)

IA

1.3 Analyza velmi malych vybéru

Pod pojmem velmi maly vybér si miiZzeme prestavit velikost vybéroveého
souboru pohybujici se v jednotkach. Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapito-
ly, maly vybérovy soubor ma negativni vliv na velikost a pfedevsim na mife
spolehlivosti takto vytvofeného intervalu.

U zvlasté malych vybért, které jsou n = 2 se pozadovany interval vyjadii
rovnici

X1+ X 1 — x| X1+ X7 2y — x|
—T,———=—<u< 4+ T, ———= (1.4)
2 « T2 H="73 «T

kde T, = Toos = 12,71 pro normalni rozdéleni a v piipadé¢ rovnomérného

rozdéleni Tj o5 = 19.
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Pro n = 3 Ize interval spolehlivosti stfedni hodnoty vyjadfit pomoci vztahu,

S
— S u < x+T,— 15

kde plati, Ze pro normalni rozdéleni je T, ~ 1/va — 3Va/4..,T, = 4,3 a
hodnota To s = 5,74 je platna pro rovnomérné rozdéleni.

I-T)

Pro 4 < n < 20 lze uplatnit Hornv postup, ktery je zaloZeny potadovych
statistikach. Prvnim bodem postupu je urceni hloubky pivotu H, ktera je rovna
celému cislu z rovnice

= int(n;— 1/2) (1.6)
nebo
= inttn+1/2) + 1. (1.7)

2

Z takto vypoctené hloubky lze pak urcit dolni pivot xp = Xy a horni pivot
dany vztahem xn = X(n+1-H).

Pivotova polosuma je dana vztahem
Xp + Xy

= 1.8
P, z (1.8)

a hodnota odhadu parametru pivotova rozptylu R,
RL = Xy — Xp (19)

Podilem téchto dvou hodnot Ize ziskat piiblizné symetrickou hodnotu na-
hodné veli¢iny Ty, kterou lze zapsat rovnici

P, xp+xy

T, (1.10)

a R; - 2(xy — XD)
Interval polohy stfedni hodnoty zakladniho souboru je poté¢ mozné vyjadrit
pomoci Hornovy tabulky (Ptiloha A) pro kvantily nasledovné

P, —Ritro975(n) < u < P+ Rpty975(n) (1.11)

1.4 Statistické testovani

Pro vyhodnoceni je ¢asto nutné provést testovani, zda jsou nebo nejsou
kontrolovana data v néjakém vzajemném vztahu, nebo zda napt. pochazeji ze
stejného zakladniho souboru. Pro tyto vypocty se vyuziva statistickych hypo-
téz, u kterych je vzdy nutné vhodné formulovat nulovou Hp a alternativni Ha
hypotézu. Dal$im kritériem pro testovani je volba hladiny vyznamnosti o, ur-
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¢eni kritického oboru testované veliiny, vycisleni testacni statistiky a jejich
kvantilti. Poslednim obecnym bodem testovani je rozhodnuti, zda

e zamitnout hypotézu Hy a pfijmout Ha, jestlize vypoctena hodnota pad-
ne do kritického oboru,

e nebo nezamitnout hypotézu Ho, jestlize vypoétena hodnota nepadne do
kritického oboru.

Vysledkem takto nastavenych kritérii je zavér, zda je Ho zamitnuta nebo
nezamitnuta. Vysledna definice miize mit tedy vyznam

e zamitnuti Hp neznamena jeji neplatnost, ale vysledek testu poskytl ob-
jektivni divod ji nevéfit,

e nebo nezamitnutim Ho nepfipoustime jeji platnost, protoze vysledky
testu neposkytly dostate¢nou neshodu k jejimu zamitnuti.

V piipadech, kdy je provedeno chybné rozhodnuti pfi testovani, mohou
opé&t nastat dva piipady

e Kontrolni hodnota padne mimo obor piijeti Hp , tim je zamitnuta, ale ve
skute¢nosti plati. Pravdépodobnost tohoto ptipadu je urcena hladinou
vyznamnosti o a urcuje velikost chyby I. druhu, nespravné zamitnuti
platné hypotézy Ho,

e nebo kontrolni hodnota padne do oboru pfijeti Ho a souc¢asné plati Ha.
Pravdépodobnost tohoto omylu je uréena velikosti chyby Il. druhu ().

100(1-a)% interval spolehlivosti 1ze stanovit pomoci vypoctu intervalového
odhadu parametru p. Padne-li kontrolovana hodnota i, do tohoto intervalu,
nezamitneme Ho:u=po, padne-li mimo tento rozsah zamitneme hypotézu nu-
lovou ve prospéch alternativni.

Dalsim testem stfedni hodnoty je Studentliv t-test, ktery se provadi na né-
hodném vybéru n prvki ze zékladniho souboru s normdlnim rozdélenim
N(u,c2). Z takto provedeného vybéru vypoéteme odhad aritmetického primé-
ru x a smérodatnou odchylku s. V tomto ptipadé se bude testovana veli¢ina t;
rovnat

x__
t, = S“O\/ﬁ (1.12)

Parametry testovani jsou v tomto ptipad¢ voleny nasledovn¢:

* Ho: u=po
o Ha: H#Lo
¢ hladina vyznamnosti 0=0,95.

Kriticky obor pro stanovenou alternativni hypotézu lze vypocitat

|te| = ttl_%(n -1 (1.13)
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Porovnani dvou vybérovych soubort stejné velikosti vzorkt (n;=n;), mezi
nimiz existuje logické spojeni lze jednoduse prevést pomoci vzorce

D; = x; —y; (1.14)

na jednorozmérnou hodnotu. Jeji stfedni hodnotu pp mizeme testovat, zda
se statisticky vyznamné 1i$i od nuly nebo nikoliv (tzv. parovy test).

Tento jednoduchy postup ale nelze aplikovat u obecnych vybérovych sou-
borti bez logické navaznosti. V téchto piipadech je vhodnéjsi volit slozitéjsi
postupy s celkovou analyzou vsech dat.

Prvnim krokem tohoto postupu je ovéfeni vstupnich dat, zda jednotlivé
soubory o riizné délce pochazeji z normalniho nebo jiného rozdéleni, tzn. zda
plati pfedpoklad

xi~N(uy,02) a xj~N(u,02). (1.15)

Pro tyto piipady existuje cela fada testu normalit. Jejich vhodnost pouziti se
1181 dle charakteru dat a velikosti vybérovych souborti.

Za predpokladu nezamitnuti nulové hypotézy o normalnim rozdé€leni a di-
veéryhodnosti testu pro oba vybérové soubory lze pouzit klasicky F-test. Tento
test vychazi z testovaciho kritéria

2 2
Sy S
F = max <—’;—3;> (1.16)
Sy Sk
V piipadech, kdy se prokaze rlizné Spicatost vybérovych soubori, je nutné
pouzit modifikovany F-test. Kvantil Fi.,(v1,v2) se stupni volnosti vi a v, vy-
Cislime pomoci nasledujicich vztaht

nl - 1 nZ - 1
vl = ~ ) 172 = A~ ) (1.17)
1492 1492
kde
2 Ay - D H IR0 -9 g

9> - -
‘ (X2, (e = B2 + 22, (v — )]
Pro jesté¢ méné vhodné data k testovani (to jsou takova, kterd obsahuji i od-

lehlé hodnoty) je vhodné pouzit Robustni Jackknifiiv test jehoz testovaci kri-
térium je ve tvaru

nl(Z_l - Z_)Z + le(Z_z — Z_)2
Z?il(zli - 2—1)2 + Z?jl(zzi - Z_Z)Z ’ (119)
nl + nz - 2

F]=

kde
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_ M7z +ny7, _ X % -
7=—>"° Z; = ———, j=12.
n, +n,

Pro vypocet hodnoty z;; plati z;; = nylns? — (n; — 1)ln512(i), kde

, _ 1 " IRY
Sl(i) = nl——Zz]-ii(xj - X(i)) . (120)
Pro vypocet priméru s vynechanou i-tou hodnou lze pouzit vozrec
1 m
X = ny — 1zj¢ixj' 20

V ptipadé¢ nezamitnuté Ho se stupné volnosti F-rozdéleni rovnaji vi=2,
Vo=np+ny-1.
Prokazanim nebo zamitnutim shodnosti rozptylii jednou z vySe uvedenych

metod, ma vyznamny vliv na spravnou volbu testu k prokdzani shody stted-
nich hodnot. Studentiiv t-test umoziuje testovani hypotéz

o Hol px=py
o Halpx#py

pro shodné i rozdilné rozptyly s riiznou hodnotou testovaciho kritéria. V
piipadech prokazani shody o = o) bude platit tvar

|x — ¥ niny(ng +n, — 2) (1.22)

T. =
b Oy = DsZ+ (n, — Ds? N, +ny

Platnost rovnice Ti>t;.42(N1 + Ny -2) plati Ha tj. statisticky vyznamny rozdil
sttednich hodnot s hladinou vyznamnosti a.

U nerovnosti rozptylll a nezamitnuti Gausova rozdé€leni bude mit testovaci
kritérium tvar

N (1.23)

Béhem zkoumani a analyzy dat je ¢asto vysloven urcity piedpoklad - hypo-
téza o parametru nebo tvaru zkoumané veli€iny. Jako ptiklad takto vyslovené
hypotézy miZeme uvést rovnost priméru zdkladniho souboru p 0 urcité zvo-
lené hodnoté p,. V ptipad€ znalosti celého zakladniho souboru by bylo tedy
mozné proveést dikladna Setfeni, zda je toto tvrzeni pravdivé ¢i nikoliv. Tuto
analyzu ale ¢asto z objektivnich divodi nelze provést na zakladnim souboru,
proto se tato analyza provede pouze na vybérovém souboru. Z poznatkl vybe-
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rového souboru pak usuzujeme pravdivost vyslovené hypotézy vuci zaklad-
nimu souboru.

Vyslovenim ptedpokladu je stanovena tzv. nulova (testovand) hypotéza,
kterd je znacena Hy. Vyslovenou nulovou hypotézu o rovnosti priimérné hod-
noty zakladniho souboru a zvolené veli¢iny miizeme potom zapsat

Ho: p = .
Proti hypotéze Hy stoji hypotéza alternativni Ha, kterd popird tvrzeni nulo-
vé hypotézy. V piipad¢ Hp by mohla tedy byt alternativni hypotéza zapsana
a) Hy: e # o,
b ) HA: u > Uo,
c) Hy: u < .
Ptipad a) Ize nazvat jako obecné vyjadieni neplatnosti nulové hypotézy bez
dalSiho uptfesnéni hodnot parametru p. Vyslovené alternativni hypotézy b) a
c) rovnéZ popiraji platnost hypotézy nulove, ale navic stanovuji jednostranny

obor hodnot priméru zakladniho souboru. Hypotéza b) tedy tvrdi, Ze hodnota
parametru je mens$i nebo vétsi ¢) nez hodnota priméru zakladniho souboru.

Vypoctena mez

alternativni hypotéza nulovi hypotéza

nulovi hypotéza se zamita nulova hypotéza se nezamita
Obr. 1.7: Chyba prvniho a druhého druhul9]

Zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy je provaddéno na zékladé vy-
bérového souboru, ziskanym ndhodnym vybérem miliZze nastat chybné roz-
hodnuti. Zamitnutim Hp 1 pfes skute€nou platnost nastane tzv. chyba prvniho
druhu oznacovana jako a. Druhy piipad chybného rozhodnuti mize nastat pti-
jmutim (nezamitnutim) nulové hypotézy 1 pies jeji skutecnou neplatnost. Tato
chyba je znama jako tzv. chyba druhého druhu a je oznac¢ovana (3.[10],[11]

V praxi se miizeme velmi Casto setkat s terminem hladina vyznamnosti. Ta
je vyjadienim pevné pravdépodobnosti chyby I.druhu. Hladina vyznamnosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

se V technické praxi nejcastéji voli 5% z velké sily testu a minimalni pravde-
podobnosti vyskytu chyby II.druhu.

1.5 Jednofaktorova analyza rozptylu
Zakladnim ptedpokladem pouziti jednofaktorové analyzy rozptylu jsou:

e data maji normalni rozdéleni, to znamena soucet vSech chyb je roven
nule,

e rozptyly vSech vybéril jsou stejné,

e jednotlivé vybérové soubory byly vybrany nahodou, vSechny prvky
v zakladnim souboru méli stejnou pravdépodobnost byt vybrany.

Po splnéni téchto poZadavkil je mozn¢ testovani, zda ma zménény fakt vliv
na sledovanou veli¢inu.

1.6 Bodové a intervalové odhady

Mezi zakladni popisné charakteristiky zakladniho souboru patii aritmeticky
pramér, relativni Cetnost a rozptyl. Tyto parametry maji své zastupce 1 ve vy-
bérovych souborech, které jsou nazyvany vybérove charakteristiky resp. sta-
tistiky. Tyto statistky nejsou pevné stanoveny a oproti parametrim zakladniho
souboru, jsou zavislé na nahodném vybéru zpracovavanych hodnot a proto se
1 samy stavaji hodnotami ndhodnymi.

Ze statistiky vybérového souboru a z jeho hustoty pravdépodobnosti 1ze
pak urcit meze, V nichz se bude nachazet popisna charakteristika zakladniho
souboru.

1.6.1 Bodovy odhad

Z vypoctenych statistik vybérového souboru lze tedy usuzovat parametry
zékladniho souboru, které mohou byt vyjadieny pomoci intervali nebo bodo-
vého odhadu. Nejjednodussi bodovy odhad popisné charakteristiky zakladni-
ho souboru miizeme provést vybérem prvki z celku a prohlasenim, ze vypoc-
tena statistika z hodnot toho vybérového souboru je odhad primérné hodnoty
zékladniho souboru, ktery lze zapsat

g~G (1.24)
nebo
estG =g (1.25)
kde ze statistiky g je odhadnut charakter zakladniho souboru G.[12]

Zvolena statistika musi byt dostatecné vypovidajici schopnost a nesmi vést
k systematickym chybam (nadhodnocovani resp. podhodnocovani). Cilem te-
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dy je, aby stfedni hodnota vybérové statistiky byla rovna stiedni hodnoté za-
kladni charakteristiky a tedy platilo

E(g) =G. (1.26)

Jestlize toto pravidlo neplati, nelze nazvat vybérovou statistiku nevychyle-
nou, nezkreslenou a lze vypocitat zkresleni E(g) - G. V ptipad¢ rostouciho
poctu prvkii a hodnoty v limité zkresleni jdouci K nule nazyvame je asympto-
ticky nezkresleny odhad.

Dalsim hodnoticim kritériem pro pouziti statistiky je tzv. konzistence.
Konzistenci rozumime pravdépodobnost, Ze hodnota zkresleni se bude
s rostoucim rozsahem vybéru zmensSovat. Obecné tedy mizeme uvést vztah,
kde pro libovolné >0 platilo

rlll_)ngo P{lg— G| < e} =1. (1.27)

Podminkam zkresleni a konzistence ale miize pfi analyze dat vyhovovat
nckolik statistik. V téchto ptipadech se pak provadi volba statistiky pochaze-
jici ze souboru dat s mens$im rozptylem.

Pfi tomto zpisobu urceni odhadu charakteristiky zakladniho souboru vzdy
vznika zkresleni. Toto zkresleni je nazyvano jako vybérova chyba a lze jej
vypocitat jako rozdil mezi nezkreslenym odhadem charakteristiky a vybéro-
vou statistikou. Pak je piesnost bodového odhadu zatizena chybou rovnajici
se smérodatné odchylce vybérového souboru vyjadiené pomoci stiedni chyby

VD(9) =VE(g - 6)* (1.28)

Sttedni chyba nam tedy charakterizuje primérnou vybérovou chybu odha-
da, kterd by vznikla ze zdkladniho souboru pii vSech moZznych vybérech.

1.6.2 Intervalovy odhad

Vice praktictéjs$i se jevi pouziti intervalového odhadu, mezi jehoz horni
(Gp) a dolni (Gg) meze bude nalezet skute¢na hodnota odhadované charakte-
ristiky zédkladniho souboru. Pravdépodobnost tohoto vyskytu se znaci 1-a a je
nazyvana spolehlivost odhadu. Takto sestrojeny interval nazyvame intervalem
spolehlivosti (konfidenéni interval) a plati pro n¢j

P(G4 <G <Gy =1—a. (1.29)

Tento interval bude obsahovat zvolenou charakteristiku se zvolenou prav-
dépodobnosti. S rostouci pravdépodobnosti vyskytu odhadované charakteris-
tiky se bude interval roz§ifovat a zaroven poroste spolehlivost 1-a. Proti tomu,

¢im niz§i bude pozadavek na spolehlivost, interval spolehlivosti se bude
zmenSovat.[11],[12]
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Jako vhodna hodnota spolehlivosti intervalu se ukézala 1-0=0,95 nebo
0,99, interval spolehlivosti tedy s pravdépodobnosti 95% (99%) bude obsaho-
vat hodnotu odhadované charakteristiky zakladniho souboru. Tento dvou-
stranny interval potom konstruujeme za podminek

P(G<Gy) =P =G = % (1.30)

P(Gd<G<Gh):1—a

V ptipad€ poZzadavku na jednostranny interval, lze takto sestrojené rovnice
upravit pro levostranny konfiden¢ni interval

P(G <G, = «a, (1.31)
P(G>G)=1—a

nebo pravostranny konfiden¢ni interval
P(G = Gp) = qa, (1.32)
P(G<Gp) =1—-a.

1.6.3 Odhad aritmetického priméru zakladniho souboru

Pro zakladni soubor o rozsahu N se aritmeticky prumér vypocte podle
vztahu

1 N
= NZ %, (1.33)
=1

Hodnota aritmetického priiméru pro vybérovy soubor o n prvcich se bude
rovnat

n

F=- 'z, (L.34)

i=1
Miizeme tedy na zaklad¢€ rovnice g~G psat
X~U .
Je-li uvedeny aritmeticky pramér vybérového souboru nezkreslenym odha-
dem aritmetického priméru zdkladniho souboru, pak bude platit

E(x) = u.

Stanovenim nahodné veli¢iny z ndhodné hodnoty, kterd je vybrana nahod-
nym vybérem ze zdkladniho souboru s vracenim, Vv némz ma kazda obsazena
hodnota stejnou pravdépodobnost vybéru a tedy stejnou pravdépodobnost stat
se ndhodnym prvkem X;. Stfedni hodnotu takto vybraného ndhodného prvku
muzeme zapsat
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N N
E(Xl) = z XiP(Xi) = %z X; = M. (135)
i=0 i=1

Z takto definovaného nahodného znaku lze 1 vyjadiit rozptyl

N
1
D) == ) (=) = o (1.36)
i=1
Stfedni hodnota vybérového souboru se bude tedy rovnat

1 1
E(x) = E{E(x1 +x, + ---+xn)} =B +x+ - +x (1.37)

1 1 ny
= AE(x) +EGe) + -+ E(e)} = —(utp+ i) = —=p

Vyse uvedena rovnice jasn¢ dokazuje nezkresleny odhad priiméru zaklad-
niho souboru, ktery je odvozen z priméru vybérového souboru. Analogicky
pak miZeme dokéazat rovnost smérodatné odchylky vybérového souboru a
stitedni chyby odhadu z rovnic

1 1
D(%) = D{E (1 + x5 + -+ xn)} = D0 + x4+ 2y (1.38)

no? o?

1 Lo 2, 2 2
=E{D(x1)+D(x2)+---+D(xn)}=F(0 +0°+-0 )=?=7

po upravé pak

JD@) = o, = % (1.39)
Z Linbergovy-Lévyho véty pak vyplyva vztah,
X—nu X-—u
avn ‘s
ktery nam tikd, Ze pti dostateCné velkém vybéru budou mit data ptiblizné
normované normalni rozdéleni s rozptylem o?/n a sttedni hodnotou

v=""Fm (1.41)
(o)

N (1.40)

Vyuzitim vztahu
Ug = ~Uj_q
lze pak zapsat nerovnici pro dvoustranny interval spolehlivosti. Pro odhad
priaméru zakladniho souboru (1.30) Ize zapsat ve tvaru

P (—ul_g <U< ul_g> =1-a. (1.42)
2 2
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Ke stanoveni finalniho tvaru intervalu spolehlivosti je vyzadovana znalost
rozptylu zakladniho souboru o, ten ale v fadé ptipadd neni znam, a proto je
nutné, nahradit jej smérodatnou odchylkou vybérového souboru s a tedy pre-
vést tento konfiden¢ni interval na tvar

S S
P(f—u_ ——<u<x+u._ —>=1—a. 1.43
10(/2\/m u 10{/2m ( )

1.7 Stanoveni minimalniho rozsahu vybéru

Velikost vybérového souboru n, se kterou je pocitano, ma vyznamny Vvliv
na spolehlivost ziskanych vysledkli o zakladnim souboru. Proto je nutné pted
vlastnim meétfenim a statistickym zpracovanim dat, provést stanoveni mini-
malniho rozsahu tak, aby byly splnény pozadavky kladené na vysledky. Pro
vypocet lze pouZit obecny tvar

2 2

Ui—q/20 (1.44)
Az

Kde A znamena nejvyssi chybu, kterou jsme ochotni piipustit.

n=

Tento tvar, jak st miZzeme vSimnout obsahuje hodnotu rozptylu zékladniho
souboru o, kterou ale vétSinou nezname. Pii stanovovani minimalniho poctu
vzorkll ji miZeme ziskat z:

vvvvvv

e provedeme piedvybér o rozsahu n; prvki.

Po provedeni pfedvybéru a vypoctu vybérového rozptylu podle vzorce

SZ — 7l'1=1('xi - x_)z (1.45)
n—-1 '
bude upraveny vzorec vypadat nasledovné
2 2
n > Azazd (1.46)
A2

1.8 Odhad rozptylu zakladniho souboru

Rozptyl zékladniho souboru 2 je asto nezndmou hodnotou, z diivodu ne-
znalosti zédkladniho souboru, proto je nahrazovan bodovym odhadem rozptylu
zakladniho souboru, jez je roven vybérovému rozptylu, ktery piedstavuje jeho
konzistentni a nezkresleny odhad

g2~s2.
U normalné rozdéleného zékladniho souboru bez znalosti praméru p, kterd

je v téchto piipadech pouze ojedinéla, mizeme vypocitat intervalovy odhad
rozptylu o2
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(n — 1)s? - (n — 1)s?
Xlz—a/z XZ'/Z

0.2

(1.47)

Stejnym zptsobem jako u intervalového odhadu priiméru zékladniho sou-
boru 1 zde mizeme vycislit jednostranné intervaly pro odhad rozptylu zéklad-
niho souboru, které ale nejsou symetrické

—1)s%
o2 (nXZ—)S (1.48)
a/2
a
—1)s2
@D e (1.49)
Xl—a/z

1.9 Statisticky toleran¢ni interval

Statistickym toleran¢nim intervalem rozumime takovy interval, ve kterém
se nacazi urcité procento zakladniho souboru (pifekryti) s jistou mirou pravde-
podobnosti. Tento interval je sestrojen na zakladé vybérového souboru a je
omezen statistickymi toleranénimi mezemi.[13]

1.9.1 Normalné rozdéleny soubor se znamym rozptylem

Pfi analyze dat miize byt vyjadien bud’ jednostranny statisticky tolerancni
interval nebo dvoustranny statisticky interval. Volba vhodného typu se odviji
od charakteru zkoumanych dat. V piipadech, kde je dostacujici stanovit pouze
horni, resp. dolni mez se uplatni vypocet jednostranného statistického tole-
rancniho intervalu, ktery je pro znamy rozptyl dan vzorcem

x,=X—ki(n;p;1—a) Xo. (1.50)

Jak lze vidét ze vzorce (1.50), hodnota dolni meze je dana odhadem aritme-
tického priméru vybérového souboru, hodnotou znamého rozptylu zakladniho
souboru a koeficientem ki, ktery je funkci velikosti vybéru n, velikosti pie-
kryti p a konfidenci urovni 1-a. Pfi poZadavcich vétsiho piekryti nastane po-
kles dolni meze intervalu. Podobnym zptisobem lze vyjadfit hodnotu horni
meze pro jednostranny interval

xy =X+k(mp;1—a)Xo. (1.51)

Dvoustranny statisticky toleran¢ni interval je mozné potom odvodit analo-
gicky, se zaménou koeficientu kj za Ky, ktery bude mit jiny charakter

x, =x—k,(n;p;1—a) Xo, (1.52)
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xy =X+ k,(m;p;1—a) Xo. (1.53)

1.9.2 Normalné rozdéleny soubor s neznamym rozptylem

Pfi neznamé hodnoté rozptylu zakladniho souboru je nutné provést jeho
odhad z vybérového souboru pomoci smérodatné odchylky.

Potom Ize provést upravu vzorce pro vypocet se znamym rozptylem do tva-
ru jednostranného intervalu

x,=x—ks(m;p;1—a) Xs, (1.54)
resp.

xy =X +ks(m;p; 1 —a) Xs. (1.55)
Pro dvoustranny statisticky toleran¢ni interval 1ze pak odvodit vzorce

x,=x—k,(n;p;1—a) Xs, (1.56)

xy =%+ ky(m;p;1—a) Xs. (1.57)

1.9.3 Jakékoliv spojité rozdéleni neznamého typu

Pro stanoveni statistického tolerancniho intervalu z dat jeZ nepochdzi z
normalniho rozdé€leni je nutné, provést vyhodnoceni pomoci extrémnich hod-
not vybérového souboru.

XL = Xmin
Xu = Xmax-
V téchto ptipadech pak nenastava otazka jakou budou mit meze hodnotu,

ale jaka je vypovidajici schopnost daného intervalu, kterd je dana parametry
n, p, 1-a. Podrobné;si analyzou Ize pak ziskat odpoveédi na mozné otazky:

e Jaky maximalni podil zakladniho souboru padne pod hodnotu X, pfi
zvolené velikosti vybérového souboru n a zvolené konfiden¢ni trovni
1-0.

e Jak velky je tfeba vybérovy soubor, aby se s konfiden¢ni urovni 1-o
dalo fici, ze v intervalu x_ a Xy bude leZzet minimalné p - procent za-
kladniho souboru.

o Jak velky je tfeba vybérovy soubor, aby se s konfiden¢ni Grovni 1-a
dalo fici, ze nad hodnotou X, bude leZzet minimalné p - procent zaklad-
niho souboru.

e Jaké nejmensi procento p zakladniho souboru obsahuje interval x. a Xy
pi1 konfiden¢ni Urovni 1-a a velikosti vybéru n.
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1.10 Neparametrické testy

Zakladni soubor mize mit urCity typ rozdéleni, ktery je nutné testovat a
prokazat jeho pfitomnost. Mezi nejzndméjsi a nejb&znéjsi rozdéleni patii
normalni rozdéleni, studentovo rozdéleni, rovnomérné rozdé€leni. Pii prokaza-
ni urcitétho rozd€leni lze dale pouzit parametrického vyhodnoceni dat.
V opacném piipadé je nutné, aplikovat neparametrické testovani mezi které
patii: testy dobré shody a testy nezavislosti v kombinacni tabulce.

1.10.1 Test dobré shody

Provedeny nédhodny vybér nabyva hodnot teoretického rozdéleni, které se
ovSem mitize liSit od empirického rozdéleni. V takovych ptipadech je nutné
provést test dobré schody kde

e Ho predpokladd konecné rozdé€leni kvantitativniho ¢i kvalitativniho
znaku do k skupin, jejichz podily variant v zdkladnim souboru se rov-
naji

T 10,2, - » To k-

e Ho predpoklada urcity typ rozdé€leni. Tento typ miZe mit plné defino-
vané parametry rozdéleni. V takovém ptipad€ mluvime o uplné specifi-
kovaném modelu, nebo rozd¢€leni je dano pouze typem v tomto piipadé
mluvime o neuplné specifikovaném modelu.

e je dostateCny rozsah vybérového souboru, to znamena, ze tento rozsah
zajisti dostatecné obsazeni vSech skupin, do nichz je soubor tfidén 0
poctu prvkil vétsim jako 5

nmy; > 5 proi =1,2,..k.

1.10.2 Kolmogoroviv-Smirnoviv test

Druhou z moznosti ovéteni shody mezi teoretickym a empirickym rozdéle-
nim je pouziti Kolmogoroviv-Smirnovlv test, ktery je vhodny pro mensi vy-
béry a je jedinou moznosti ovéfeni nulové hypotézy pro malé vybéry pii za-
chovani sily testu.

Nahodny uspotadany vybér lze tedy porovnat se spojitou distribu¢ni funkci
Fn(X) pro niz plati

Fn(x) = O,X < X(1)
[
E,(x) = —rX() <x<x4,i=12,...,n—1, (1.58)

Fo(x) =1,x = x().
Funkce je nazyvana empirickou (vybérovou) distribuéni funkci.

Pro kontrolu ndhodného vybéru miizeme po Gpravach vyjadiit vzorec
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[— 1y |i
D} = max{ Fo(x;) — T| , |E - Fo(xl-)|} proi=1.2,..,n. (1.59)

Takto vypoctené hodnoty kritérii pro kazdy prvek 1 podrobime zjisténi nej-
vice podezielé hodnoty D,

Dy, = max(Dy, D;, D3, Dy, ..., Dy),

Ze zjisténého vyplyva hodnota testovaciho kritéria. Z tabulek lze poté ode-
Cist kritickou hodnotu a z jejich vzajemné pozice nezamitnout Hp a tim neza-
mitnout moznost, ze testovana data pochazi ze zvoleného rozd¢€leni.

1.11 Regresni a korela¢ni analyza

Vzijemnou souvislost dvou vyskytujicich se jevlh mizeme rozd¢€lit do
dvou zakladnich skupin. A t0 s pevnou a volnou zavislosti. Do skupiny pev-
nych zavislosti miizeme zafadit takové dé&je, mezi nimiz existuje jistota vy-
skytu v ptipad¢, kdy se vyskytne jeden jev se s jistotou, pravdépodobnosti 1
vyskytne 1 druhy jev a naopak.

Zavislostmi volnymi pak nazyvame takove déje, kdy pii vyskytu jednoho
jevu se zvysila pravdépodobnost vyskytu jevu druhého. K poznani téchto za-
vislosti, které jsou Castéjs$i v empirickych situacich, slouzi metody regresni a
korelacni analyzy.

Data regresni a korelacni analyzy lze rozdélit do tii zdkladnich skupin

e data ziskani pii pozorovani n statistickych jednotek, které byly Casové,
prostorové a vécné vymezeny,

e data, kterd byla zaznamenavand v urcitych Casovych intervalech po urci-
tou dobu pozorovani,

e data, ktera byla ziskana urcitym opakujicim se d€jem za stejnych podmi-
nek.

Ukolem regresni a korela¢ni analyzy je tedy nalezeni souvislosti mezi jevy
a ptipadné nalézt idealizujici matematickou funkci nazyvanou jako regresni
funkci, ktera by tento jev popisovala.

Pti sestaveni regresni funkce pro dany jev je otazkou, jak moc tato funkce
popisuje sledovany jev, resp. jaka je sila (intenzita, tésnost) zavislosti funkce
a proménnych.[14]
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Obr. 1.8: Mraky bodii regresni analyzy

Uvedené grafy v Obr. 1.8 lze vyhodnotit linearni zavislosti (A a B), které
budou mit rtiznou silu tésnosti shody mezi regresni funkci a daty. Silu testu
tedy mizeme definovat jako rozptyl od regresni funkce. V piipadé C si lze
povSimnout také vyznamné silné zavislosti, avSak s riznou (nelinearni) re-
gresni funkeci.

Zakladnimi prvky kritérii pfi regresni a korelacni analyze jsou regresni
funkce (pribeh zavisti) a jejich intenzity (sila).

1.12 Regresni analyza dvou proménnych

Zavislost empirickych hodnot x; a yi vhodné zvolena regresni funkce nadm
umozni, odhad zavisle proménné y na nezavisle proménné x. Vhodna volba

nutné jeji volbou co nejlépe popsat zkoumanou zavislost.[15]

Typ regresni funkce se voli na zaklad¢ existujici teorie pro danou proble-
matiku, kterd by méla stanovit mozné regresni funkce popisujici danou zavis-
lost. Z teoretického zkoumani lze usuzovat i na zakladni vlastnosti zkoumané
funkce (rostouct, klesajici, smysl zaktiveni, defini¢ni obor...). Neni li mozno
provést teoreticky rozbor dat tak, aby bylo moZzné usuzovat na typ regresni
funkce, je nutné provést empirické zkoumani, nejcastéji za pouziti grafické
metody. Jako vhodny typ grafu pro tento zplsob zkoumani se jevi bodovy
graf, ktery reprezentuje svym bodem dvojici pozorovani x a y. Z takto ziska-
ného bodového grafu se pak snazime nalézt vhodny typ funkce, ktery by po-
pisoval pribéh bodi.

Regresni funkci mizeme mit jako existujici model popisujici idealizovany
pribéh nezavisle proménné x a zavisle proménné y. Regresni funkei ziskanou

z empiricky ziskanych dat potom lze povaZovat za jeji odhad, které bylo do-
sazeno na zakladé vybérovych pozorovani. V praxi lze tedy uvést vztah

Yi =1 t&. (1.60)

Kde y; je i-ta hodnota proménné y, 1; je hodnota modelu i-té proménné a &;
je odchylka i-t¢ hodnoty modelu a hodnoty proménné. Odchylka méfeni je
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zpisobena vlivem dalSich proménnych vlivii a teoretickd modelova funkce
neni pfesnym obrazem regresni funkce empiricky ziskanych dat, které jsou
zatizeny ndhodnou chybou. V ptipadé odchylky rovné 0 je zkoumané zavis-
lost pevna a model je nazyvan jako deterministicky. MnozZstvi ndhodnych vli-
vl je teoreticky neomezeno a proto je tento deterministicky model velmi oje-
dinély.

Model regresni funkce miize byt popsan fadou parametrti. Jejich chovani
oznacime Po, B1, B2, Bs,..., Pr. Vysledny tvar tedy mize mit podobu

ni = f(xi;ﬁOJ ﬁl' ""IBP)' (161)

Empiricky odhadnuta regresni funkce bude potom mit parametry by,
by, ...bp respektive

Y; = f(x;; by, by, ..., bp). (1.62)

Pt1 vypoctu hodnot z regresni funkce nastane ,,posunuti* empirické hodno-
ty yi na regresni funkci Y.

Vi

Obr. 1.9: Linedrni regresni funkce
Jednou ze zékladnich podminek je, aby regresni funkce nenabyla systema-

tické chyby (posunuti). Tuto chybu Ize ovéfit podminkou o odchylce &, je-
jichzZ soucet kladnych a zapornych hodnot je roven 0

i(:)’i -Y) = i e; = 0. (1.63)

i=
Kde je ej reziduum. Tato podminka eliminuje chybu systematickou, ale vy-
sledné feseni neni jednoznac¢né, jak ukazuje Obr. 1.10.
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Obr. 1.10: Systematicka chyba regresni funkce

Druhou podminkou, ktera vede k jednoznacnému urceni regresni funkce je
aplikovani metody nejmensich ¢tverci vyjadiena vztahem

Q= z eiz = Z(yi —n;)? ...min. (1.64)
i=1 i=1

Pozadavkem je tedy ziskat minimalni hodnotu sumy vsech rezidui.

Pti feSeni typu regresni funkce ptichazeji v linearni regresy

e piimkova
n =By + Bux, (1.65)
e parabolicka
n = Bo + Bix + Byx?, (1.66)
e polynomicka p-tého stupné
N =Po+ Prx + Box? + -+ Bpx?, (1.67)
e hyperbolicka
n=po+2h (1.68)

e hyperbolicka p-tého stupné

n= ﬂ0+&+%+ +& (1.69)
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e |ogaritmicka
n = By + f1logx. (1.70)

Vedle linearnich funkci se 1ze setkat i s exponencialnimi funkcemi, jejichz
obecny tvar lze zapsat

n = '3 ﬁlfl(x)ﬁfZ(x) _“ﬁfp(x) (1_71)

1.13 Primkova regrese

Ptimkova regrese patii mezi jedny z nejpouzivangjSich regresnich funkci.
Jeji obecny tvar je

n =B+ pix. (1.72)

U tohoto obecného tvaru je nutné provest odhad parametra Bo a Bi1, které
ziskame pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Kombinaci téchto dvou podmi-
nek lze pak sestavit rovnici

n n
2
Q=) &= i hx) (1.73)
i=1 i=

Urc€eni minimalni hodnoty souctu ¢tvercl Q je provedeno pomoci parcialni
derivace rovnice podle parametri Bo a B1 a ty poloZeny rovno nule.

2> 0= by~ hix)(-1) =0, (1.74)
2> (= by = bix)(=x) = 0. (1.75)

Pro prakticky vypocet parametrii rovnice piimky se tyto rovnice piimky nepo-
uzivaji a jsou nahrazeny jednodussim tvarem

by = y — b, %. (1.76)

1.14 Sila regresni funkce a intenzita zavislosti

Jednou z hodnoticich podminek tésnosti shody je mira soustiedénosti empiric-
ky ziskanych hodnot kolem odhadnuté regresni funkce. Jednim z téchto ukazate-
11 mzZe byt Index korelace.
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Polohu empiricky ziskanych dat vzhledem k vypoctené regresni funkci mi-
zeme vidét na Obr. 1.11, kde je zakreslena chyba vypoctu, ktera je dana svis-
Iym posunutim bodu od regresni funkce.

J /
Vi

X X
Obr. 1.11: Sila regresni funkce

Zde miize byt vyjadiena tésnost shody tfemi riznymi rozptyly s riznou vy-
povidajici schopnosti znazornénou v Obr. 1.11.

e Rozptyl empirickych hodnot y
1 n
== 0= (L.77)
i=1
e rozptyl vyrovnanych hodnot Y
1 n
== (-7, (1.78)
i=1
o rozptyl skutecnych hodnot od regresni funkce — reziduélni rozptyl
1 n
B = ) 0n = Y2 (L.79)
i=1
V ptipadé existence funkéni zavislosti mezi zavisle proménou y a nezavisle
proménou x by empiricky ziskané hodnoty lezeli na regresni ¢afe a rozptyl

empirickych hodnot by se rovnal rozptylu teoretickych hodnot s rezidualnim
rozptylem nulovym.
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Pt1 neexistujici funkcni zdvislosti by vSechny vyrovnané hodnoty byly stej-
né s nulovym rozptylem. Rozptyl empiricky ziskanych hodnot by byl roven
rozptylu rezidualnimu.

Ze stanovené definice 1ze odvodit podil rozptylu vyrovnanych hodnot a roz-
ptylu skute¢né zjisténych hodnot

(1.80)

Tento vztah je nazyvan jako index determinace a mize nabyvat hodnot od
nuly do jedné. V ptipadech silné funkcni zavislosti se hodnota I;x blizi hodno-
té jedna, pokud se index determinace bliZi hodnot¢ 0, je mira zavislosti regres-
ni funkce méné vystizna. Pfevedenim tohoto indexu na procenta (vynasobenim
100) pak ziskdme hodnotu piekryti zvolené regresni funkce a empiricky ziska-
nych hodnot.

Nizké hodnota piekryti vyjadiuje pouze nizkou hodnotu shody navrzené re-
gresni funkce a empirickych dat, nikoliv nizky stupen zavislosti mezi promén-
nymi, na které mohl byt pouzit nevhodny typ regresni funkce. Matematickou
upravou indexu determinace lze vyjadfit praktictéjsi tvar, oznaCovan jako In-
dex korelace

Sy (1.81)
Iyx = S_Z :
y

U piimkové regresni funkce je mozné provést zjednoduseni indexu korelace
V podob¢ koeficientu korelace, ktery 1ze vyjadfit pomoci rovnice

S
Ty = Ty = —= (1.82)

1/5,%53%'

Koeficient korelace ryx resp. Ry, mtize nabyvat hodnot od -1 do +1, kde
hodnoty blizici se k nule vyjadiuji nizkou uroven korelace, hodnoty blizi se k
+1 pfimou funk¢ni zavislost a hodnoty blizici se k -1 nepfimou funkéni zavis-
lost.

Na pftipady, u kterych se obtizn€ urcuje tvar regresni kiivky je mozné uplat-
nit korelacni pomer Pyy a je dan vzorcem

| ><c|nt\:

P, =

\V]

s (1.83)

y
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1.15 Intervaly spolehlivosti a testy hypotéz v regresi a korelaci

V predeslych kapitolach bylo uvazovano o hodnotach B a 1 jako o parame-
trech pfimky zakladniho souboru, které byly nahrazeny parametry b, b; a ty
byly povazovany za jejich nezkreslené odhady tj., Ze vybérova regresni piimka
je nezkreslenym odhadem regresni pifimky zakladniho souboru. Pro vybér
n>30 miizeme vyjadrit smérodatné chyby odhadi regresnich parametrii

s|1 X 2
Sp, = j_+ * (1.84)

s 1
5, = _ (1.85)
b1 \/ ea(x — x)?

Kde s je rezidualni smérodatna odchylka.

Stanovenim kvantilu Studentova rozdéleni 100(1-0/2)% v parametru ti.o»
pro rozsah vybéru n>30 lze zkonstruovat intervaly spolehlivosti

by —t1-as25p, < Bo < bg + ti_a/25p,, (1.86)
by — ti—a/2Sp, < B1 < by +ti_q/25p, (1.87)
Yi —tiq2Sy; <M <Yi+ti_q/2Sy; (1.88)

Parametr t je mozn€ nahradit kvantily normovaného normalniho rozdéleni.
Pti analyze posledniho z uvedenych vzorci je mozné dosdhnout zavéru, Ze in-
terval spolehlivosti nebude pro vSechny x; stejny a bude ovlivnén vzdalenosti
od aritmetického priméru vybérového souboru. Pro x; = x bude interval spo-
lehlivosti nejuzsi a s rostouci vzdalenosti na ob¢ strany se bude symetricky
rozsifovat. Vypoctem dolni a horni meze intervalu spolehlivosti ziskame pas
spolehlivosti, ktery je tvofen dvéma vétvemi hyperboly.
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Vi YL + kSy[.

Yi - kSYI'

Xi

Obr. 1.12: Meze intervalu spolehlivosti

Urcovani intervalu koeficientu korelace pyyx zakladniho souboru pomoci vy-
beérového koeficientu ryx. Pokud se koeficient korelace zakladniho souboru pfi-
11§ nelisi od nuly a rozsah vybéru je velky n>100 je rozd€leni vybérovych ko-
relacnich koeficientil ptiblizn€ normalni a Ize jej tedy vyjadfit

2 2
Tyx — Ui-q/2 1_\/%“ < Pyx < Tyx + Ui—q/2 1_\/%“ (1'89)

Kde U142 je kvantil normovaného normalniho rozdéleni. Pro piipady kde
roste korelacni koeficient zédkladniho souboru nad hodnotu 0,5, nelze pouzit
vybérovy korelaéni koeficient z diivodu rostouciho zesikmeni pyx. Pokud je ze-
Sikmeni jiz netinosné pouzijeme Fisherovy transformace a transformujeme ko-
eficient korelace ryx na parametr

_11 (1+7,)
SRR G,

Interval spolehlivosti bude pro transformovany parametr ryx vVypadat nasle-
dovné

(1.90)

1 1
Z-r - ul_a/z —< Z-r < ZT + ul_a/z p— (191)
vn—3 Vn—13

Interval spolehlivosti pro koeficient korelace zakladniho souboru pyy pro
maly vybér dostaneme zpétnou transformaci z, na ryx.

1.16 Casové Fady

Casovou fadou rozumime data, kterd jsou uspotadana v ¢ase od minulosti
do pritomnosti. Analyza dat se provadi souborem metod slouzici k popisu
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téchto ¢asovych fad poptipadé jejich progndzou chovani v budoucnu. Casovou
fadou se tedy mohou stat vSechna usporadana data zaznamendvana Vv Case.

1.16.1 Charakteristiky ¢asové rady

Intervalovy ukazatel se ziskd matematickym zpracovanim dat z urcitého,
konstantniho, sledovaného intervalu, jehoZ data jsou poté hodnocena. Podmin-
ka konstantniho intervalu je zakladnim poZzadavkem pro sbér nezkreslenych
dat. Interval pozorovani je proto nutné volit tak, aby vzdy obsahoval stejné
charakteristiky, které by mohli ovlivnit vyslednou statistiku. Tato posledni vy-
slovena podminka o stejném intervalu je v praxi obtizné zajistitelna. Zde je
mozn¢ aplikovat tzv. ociSténi, které je vyjadieno jako podil primérné délky
sledovan¢ho intervalu, ku poctu ¢asovych okamzikii ve sledovaném intervalu
vynasobenym neocisténou hodnotou parametru.

=y, % (1.92)
t
Okamzité Casové ukazatele se vztahuji k jistému okamziku, ktery je pro ana-
Iyzu dané¢ Casové tady klicovy. PouZziva se pfedev§im tam, kde pouZiti interva-
lovych Casovych tad pozbyva smysl. Jedna se pfedevSim o soulty za sebou
jdoucich casovych okamzikd napt. pii analyze skladovych zasob vyrobniho
podniku. K témto vypoc¢tim se pouziva specialniho priméru. Ten je nazyvan
jako chronologicky primér a je vypocten jako primérna hodnota vSech aritme-
tickych priimér dvou sousednich ¢asovych okamzikti béhem pozorovani
+ + e
__3’123’2_'_3’223’3_'_“._'_3% 12 Yk (1.93)
Y= k-1 '
Tento prosty chronologicky primér ureny pro stejné Casové tfady je upra-
ven pro vypocet vazen¢ho chronologického priiméru, ktery je doplnén o para-
metr d reprezentujici délku jednotlivych intervali.

Y1t Y2+ Y3 V-1 Yk
7 Ty d T ey (1.94)

y= d1+d2+"'+dk_1

1.16.2 Casovy rozdil Fady

Jako Casovy interval slouzici k posouzeni zda ¢asova tada patii mezi krat-
kodobé nebo dlouhodobé je €asovy rozdil mezi rozhodnymi okamziky. U
okamzikové Casove fady a délka intervalu u intervalové ¢asové fady. Tato do-
ba slouzi k ur€eni tzv. periody. Periody kratSi nez jeden rok jsou oznacovany
za kratkodobé a delsi za dlouhodobé.
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1.16.3 Ukazatelé ¢asové irady

Jako primarni ukazatelé jsou oznaCovany udaje v redlnych jednotkéch, které
nejsou nijak prepocitavany (pocet zaméstnanctli, pracovni doba). Z téchto uka-
zatelll 1ze pak matematicky (zpravidla funkci rozdilu nebo podilu) vyjadrit
sekundarniho ukazatele. Sekundarni ukazatel mé Casto charakter relativniho
ukazatele vyjadiené¢ho bezrozmérné.

1.16.4 Shodnost ¢asovych rad

Srovnatelnost asovych fad je nutné posuzovat pted porovnanim dat, jelikoz
data ziskana za stejnych podminek miizou byt vlivem Casu ovlivnéna a jejich
charakter je tedy Casove zavisly.

e Vécnou srovnatelnosti rozumime poZadavek na stejné vymezeni ukaza-
tele v ¢ase a jeho rezistenci k plisobeni okoli na n¢j (napi. vlivem tech-
nického vyvoje, ceny, dostupnosti).

e Prostou srovnatelnosti je kladen pozadavek na geografické odliSnosti
nebo zménu prostoru ziskavani dat.

o Casova srovnatelnost udajii je pojem, ktery uzce souvisi s pohledem na
zvolené okrajové podminky, kterym se bude ptisuzovat vyhodnocovana
jednotka béhem celé ¢asove fady nebo se vyhodnocovana veliCina ne-
bude ptepocitavat a jeji trend pak miize byt ovlivnén jejim ¢asovym vy-
vojem.

1.17 Kripové zkousky

Kripove zkouSky patii do kategorie zkouSek dlouhodobych. Z poc¢atku byly
takto zkouSeny kovové materialy. V posledni dobé se timto zptisobem zkousi 1
polymerni materialy, které jsou nachylnéjsi k teCeni pod napétim, 1 pii pokojo-
vych teplotach. Kripové zkousky jsou definovany v normé CSN EN ISO 899-
1:2003, kde je uvedena definice kripu jako: ,,Vzriist pomerného prodlouzeni v
tahu s casem pusobici sily. “ Muzeme je rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e za konstantniho zatizeni,

e za konstantniho napéti.

Zkousky za konstantniho napéti jsou méné Casté predevsim z ditvodu jejich
naroc¢nosti na zajiSténi konstantniho napéti v pribchu métenti.
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s >

Obr. 1.13: Princip zkousy kripem[16]

Castéjsi metodou je zkouska za konstantniho zatizeni, kdy se v Case to zatizi
zkusSebni télisko jistou silou F, kterd se béhem zkousky neméni.

Zkusebni télisko se musi pied vlastni zkouSkou kondicionovat v prostredi,
ve kterém bude provadéna zkouska kripem. Pied zatizenim je nutné proméfit
prufez zkuSebniho téliska v misté zuzeni a po predbéZném zatiZeni, které ne-
zpusobi Zadnou deformaci méteni pocatecni délky lo.

ZatiZeni se voli do meze umérnosti nebo v oblasti pfedpokladan¢ho pouZiti.
Frekvence snimani je volena s ohledem na charakter materialu a délku zkous-
ky. Vhodné¢ je vyuZit proménné cetnosti snimani se zvySenou frekvenci
V oblasti primarni oblasti.
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Obr. 1.14: Popis kripové krivky[16]

Vysledek kripové zkousky miizeme vidét na Obr. 1.14. Takto sestrojena
kiivka zavislosti velikosti protazeni na Case lze rozdélit do tii zédkladnich tse-
k:

e Primarni (pfechodova) ¢ast je typicka rychlym a ndhlym nariistem pro-
tazeni, tvofeni elastickou a plastickou deformaci. Velikost protazeni této
¢asti byva vyznamné.

e Sekundarni (ustaleny) tok mizeme vidét ve stfedni ¢asti kripové kiivky.
Je typickym konstantnim pfiriistkem protazeni v Case. Velikost toho pfi-
rustku je zavisla na zatiZeni, prostfedi a teploté vzorku.

e Tercidlni (nestabilni) nastdva v misté opétovného navyseni rychlosti de-
formace. V této oblasti je jiz chovani s naslednou destrukci zkusebniho
vzorku. [17]

Tvar a poloha kripové kiivky je dana napétim, teplotou, materialovymi
vlastnostmi polymeru, stupném plnéni a piisadami. [18],[19]

1.18 Reologické modely kripového chovani polymert

Polymerni materialy ptedstavuji kombinaci dvou meznich piipadl teceni,
jez je nazyvano viskoelastickym teCenim a skladda se z Cistého elastického a
viskozniho projevu.[20]

1.18.1 Idealni viskozni model

Piisobenim konstantni sily na ¢isté viskozni latky bude vznikat linearné ros-
touci deformace. Smykové napéti je pfimo imérné rychlosti smykové defor-
mace:[21]
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T=1ny (1.95)

kde:

T - smykové napéti

n - smykova viskozita

y - rychlost smykové deformace.

Visk6zni model si miizeme predstavit jako tlumi¢ (pist ve valci), ktery je
naplnén kapalinou o jisté viskozité n a pusobenim sily dochdzi k nevratné de-
formaci tlumice s ¢asovym zpozdénim. Na pist ptisobi sila, ktera jim pohybuje
a ten svym pohybem pietlaci kapalinu viilemi v uloZeni. Odpor kapaliny je za-
visly na rychlosti pohybu pistu. S rostouci rychlosti pistu roste 1 odpor kapali-
ny k teCeni a nastava jeji zahtati.[22]

Obr. 1.15: Idealné viskozni model

1.18.2 Idealné elasticky model

Podle Hookova zdkona jsou mal¢ deformace linedrni a pfimo umérné nap¢-
ti, které plisobi na dany material. Linearni vratna deformace byva popisovana
jako zatéZovani pruziny o jisté tuhosti.[16]

4/\/\/\/\/\_

Obr. 1.16: Ideadlné elasticky model

Smykové napéti v takto zatizené pruzing lze vypocitat podle vztahu
T=Gy (1.96)
kde:

T — smykové napéti
G — smykovy modul pruznosti

v — smykové deformace.

1.18.3 Kelvinuv model

Kelvintiv model je paralelni kombinaci ideélniho elastického a idealniho
viskdzniho modelu. Deformace elastického modelu je brzdéna pistem, ktery
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zpusobuje tuto deformaci Casové zavislou. Elastickd cast modelu zpisobuje
vratnou deformaci, které opét brani pist. [7]

Q b

G 7 |
L J

)
Obr. 1.17: Kelvinitv model [20]

Ze schématického zndzornéni je patrna rovnost deformaci obou ¢asti pii za-
chovani piisobiciho napéti.[23]

Yoruz = Vpist =V (1.97)

Opruz + Opist =0 (1.98)
kde:
Ypruz — deformace elasticka
Ypist — deformace plasticka
v — celkova deformace
Opruz — NAPEti v pruzing
Gpist — Napeti v pistu
o — celkové napéti.

Jestlize zatizime skokové material v ¢ase t = 0, nastane jeho deformace, kte-
rd je zavisla na Case. Za této situace mizeme tyto stavy vyjadfit pomoci téchto
podminek:
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t<0 o=0 (1.99)

t>0 o= op = konst. (1.100)

Zavedenim proménné T = 1n/G, dosazenim pocate¢nich podminek a Uprava-
mi dostaneme vyslednou rovnici ve tvaru:

Y(©) = yoo(1— ) (1.101)
Yoo = 00/G (1.102)

Zavislost velikosti retardac¢ni doby na protazeni Ize vidét na Obr. 1.18. Jest-
lize bude napéti piisobit Casem t daleko vE&tSim nez je retardacni ¢as T pro dany
materidl nastane protazeni y(t) = vy« , které je ddno pruzinou. Jejim smykovym
modulem pruznosti G s po¢ateCnim napétim o a tim je potlaena viskozni cast
modelu.

1
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Obr. 1.18: Viiv retardacni doby[20]

Podil viskozity ke smykovému modulu pruZznosti je retardacni doba,
ze které¢ lze odecist dobu potifebnou pro ziskani 63,2% deformace
Z rovnovazného stavu y(t) = 0,632y.. Pfi dosazeni ¢tyfnasobku retardacni do-
by je deformace téméft ustalend a predstavuje 98,2% rovnovazné deformace.

1.18.4 Maxwellav model

Maxwellliv model je sériovou kombinaci idealniho elastického a idedlniho
viskozniho modelu. Napéti elastického a plastického modelu je ovlivnéno po-
hybem pistu, jenz zpiisobuje toto napéti Casové zavislé. Ze schématického
znazornéni je patrna rovnost napécti obou ¢asti pii zachovani pocatecni celkové
deformace.[24]
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t <0 0 t Pa
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O

Obr. 1.19: Schéma Maxwellova modelu[20]

Pro Maxwelliv model plati:

Opruz = Opist — O (l . 103)

Ypruz + Ypist = Y (1104)

P11 dosazeni do rovnic i1dealniho elastického a viskozniho modelu dostane-
me rovnici Maxwellova modelu

do o _dv. (1.105)
dt 1 dt
V cCase t = 0 je na model aplikovano poc¢atecni protaZeni yo. TO zpusobi po-
cateCni napéti oo stejné pro pist 1 pruzinu a je dano hookeovskou odezvou pru-
ziny oo = GYyo . Relaxace napéti u tohoto modelu je zavisla na €ase t > 0, bé-
hem kterého dochézi vlivem pocate¢niho napéti k pohybu pistu, zmenSeni de-
formace pruziny, a tim i poklesu napéti — relaxaci — v soustave.

do o dy

= (1.106)
dt + T dt at’

do o _dv. (1.107)

dt Tt dt
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t<0 y=0
t=0 y=1v0 o(0)=00=GYo (1.108)
t=0 v=v0 o(0)=0co=Gyo

Po vyjadieni z rovnice

do o dy
— =" (1.109)
dt * T dt
a integraci dostaneme
a(t) = gpe” /" (1.110)

Vzajemnym propojenim jednoduchého Maxwellova modelu dosahneme zo-
becnéni. Po dosazeni patfiénych parametrii dokazeme 1épe popsat chovani re-
aln€ho materialu.

Obr. 1.20: Zobecnény Maxwelliiv model

1.18.5 Tuckettiv model

Maxwelliv model a Kelviniv model jsou pouze zdkladni kombinaci ideal-
niho viskézniho a idedlniho elastického modelu. Popisuji chovani realného
materidlu s nedostateCnou piesnosti. Tuckettiiv model kombinuje tyto modely,
a tim zavadi dal$i proménné majici vliv na celkové chovani. PruZina
s modulem G; a pist s viskozitou n3 je sériové spojen s Kelvinovym modelem,
jez ma modul pruziny G, a viskozitu pistu np. Pfi vhodném dosazeni za tyto
Ctyfi proménné ziskame kvalitni pfedpovéd’ pro amorfni polymer a jeho visko-
elastické chovani.

Pribeéh deformace tohoto modelu je dan okamzitou reakci pruzného defor-
macniho ¢lenu Gi. Opozdénou reakci predstavuje ¢len Go, ktery je brzdén vis-
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kozitou ¢lenem my. Clen n3 ptedstavuje linearné zavislou slozku deformace na
case.

Obr. 1.21: Tuckettiiv model

Moduly obou pruzin jsou zavislé na teploté. Pii rostouci teploté bude G
mirné klesat, ale fadové by mél odpovidat hodnotdm sklovitym latkam G =
10% MPa. Modul G, = 10° MPa by mél s absolutni teplotou imérné stoupat.

1 1 1
R _] 1.111
y () 00[G1+G2( U)ot (1.111)
Viskozita nz je pro tento model makroskopicka a s poctem segmenti
v fetézci roste oproti viskozité my, kterd brzdi pohyb segmenti. Pomér
N3 / M2 roste s molarni hmotnosti polymert, kdy u zesitovaného polymeru bu-
de N3 — oo. Zavislost 12 a 3 bude s rostoucim mnozstvim zmékcovadel klesat.

1.19 Radiacné sitované polymery

Polymerni materialy dosahli za nékolik poslednich let velkého rozkvétu a
uplatnéni v raznych oblastech pouziti. S rostoucim mnozstvi aplikaci se zacaly
vyvijet rizné druhy materialli s riznymi vlastnostmi, které si nasly své uplat-
néni v jednotlivych oborech. Tyto materidly mizeme rozdé€lit na skupinyé
skupiny:

e Zakladni, které jsou snadno dostupné, levné, ale nevynikaji zadnymi
zvlastnimi vlastnostmi. Do této kategorie mizeme zaradit napi. PP, PE,

PV/C.[25], [26]
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e Dalsi oblasti rozdéleni jsou tzv. konstruk¢ni materialy. Pro které jsou
typické lepsi fyzikéalni a mechanické vlastnosti, ale jejich cena je vyssi.
Zde mizeme uvést napi. PBT, PA6, PA6.6.[22]

e Posledni kategorii polymernich materiall jsou tzv. high-tech materialy,
které vynikaji vyteCnymi vlastnostmi. Jejich pofizovaci cena je vSak
znacn¢ vysoka a proto je aplikace téchto materialivelmi omezena. Mezi
high-tech materialy tak mizeme zatadit napt. PI, PPS.

TPU

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ASA

EBA
EMA

PC/ABS

PC

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD

PE-LLD

SBS

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 1.22: Déleni polymernich materialii[27]

Vlastnosti, podle nichz se materialy déli do jednotlivych skupin jsou dany
chemickym slozenim a vnitinim uspotfadanim. Toto vnitini uspotadani je mozné
modifikovat chemicky, fyzikaln¢ nebo mechanicko-chemicky kam patii i radiac-
ni sitovani.[28]

Radia¢nim sitovanim rozumime vznik trojrozmérné sité, mezi jednotlivymi
makromolekulami pii vzniku chemickych vazeb. Vazba vznikla mezi dvéma
sousednimi fetézci je vazbou dvojfunkéni. Dvojfunkéni pfi¢na chemicka vazba
patii mezi nejCastéjsi vazby. U reakci, které obsahuji sitovaci ¢inidla vznika né-
kolik pti¢nych vazeb tzv. polyfunkénich vazeb. Tyto vazby pak ovliviiuji prede-
v§im mechanické, chemické a termomechanické vlastnosti.
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1.19.1 Vznik sité

Vznikem a pfeménou jednotlivych fetézcli na prostorovou sit’ mize dojit
témito zpusoby:[25], [29]

e Chemicky - pomoci peroxidi,

e Chemicky - pomoci silant,

e radia¢nim sitovanim,

o fyzikalnim procesem.

Témito zpiisoby postupné vznika vazba mezi dvéma funkénimi jednotkami,
ktera mtze dale pokracovat a tim vzniknout prostorova sit’ v podob¢ gelu.

Radiac¢ni sitovani je tedy jednou z metod, jak inicializovat tvorbu prostoro-
vé sité. Sitovaci reakci miizeme ovlivnit pfidanim riznych sitovacich pro-
sttedktli, které se pak podileji na tvorbé pticnych vazeb. Mezi sit'ovaci pro-
sttedky patfi:

e Sitovaci ¢inidla — jsou to zékladni sitovaci prostiedky. Jejich pfidanim
do polymerniho materialu (fadové hmotnosti procenta) je usnadnéna
tvorba pfi¢nych vazeb. Jako sitovaci ¢inidlo je pouzivan organicky pe-
roxid, zatfeni y nebo urychleny elektronovy svazek.

e Aktivatory sitovani — tyto pfisady snizuji aktivacni energii polymerti a
tim urychluji nastup tvorby sit€ 1 pii nizSich energiich. Timto postupem
dojde k tvorb¢ hustsi sité.

1.19.2 Modifikace polymerii ioniza¢nim zarenim

Ionizaéni zéafeni (radiace) ovliviiuje elektricky neutralni atom a zplsobuje
jeho rozklad na zaporné a kladné ionty. Podle zpiisobu ionizace Ize tento d¢j
rozdélit na:[26], [30]

e lonizaci primou — kdy nabité Castice (napft. elektronii, protond, o a 3
..) vyvolavaji ionizaci. Podminkou ionizace je dostateCna kineticka
energie ¢astic k poruseni elektricky neutralnich atomd.

e lonizaci nepFimou — zplsobuyji elektricky nenabité Castice napft. fotonil,
neutrontl, které¢ zplsobuji ionizaci sekundarn¢é nabitych Castic vzajem-
nou iteraci.

Jako iniciator ionizace je zdroj, ktery svou Cinnosti mize vytvaret elektro-
magnetické viny. Tyto viny prostupuji prostorem s klesajici energii udélenou
zdrojem. [31]

Alfa a beta zafeni je emitovano ve zdroji zafiCe, kde je pohybujicim se ¢as-
ticim udélena kineticka energie, diky které se §ifi prostorem. Tyto ¢astice mo-
hou nést elektricky naboj, kterym zptisobuji ionizaci.[32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Kineticka energie elektronu uvolnéného ze zdroje je vyjadiena energii jed-
noho elektronu uvolnéného ve vakuu pii napéti jednoho voltu. Tuto energii Ize
piepocitat na jednotku prace.

leV = 1,602- 1071 (1.112)

Absorbovanim ionizujiciho zafeni o velikosti jednoho joulu ktery plisobi na
jeden kilogram latky je pohlcena davka o velikosti jeden Gray (Gy).

1Gy = 1] - kg™?! (1.113)
Piiristkem davky za jednotku ¢asu je davkova intenzita s jednotkou Gy.s™.

1.19.3 Radiacni sitovani polymeri

Radiac¢ni sitovani je vyznamné piedevsim z diivodu tvorby prostorové sité a
vznikem vazeb mezi fetézci polymeru a vhodnost pouziti je dana polymerem a
jeho strukturou. Tuto vhodnost pouziti polymeru k radiacnimu sitovani lze
ovlivnit pfidanim sitovaciho €inidla, které umoznuje snadnéjsi tvorbu sité. Ta-
to sit’ proplijcuje materidlu vlastnosti High-tech polymert a jeji pouziti je vy-
hodné predevsim z diivodi:[26]

e ZlepSeni mechanickych, tepelnych a chemickych vlastnosti u standard-
nich a konstruk¢nich materiald, jejich ndhradou za High-tech materidly,
a tim snizeni ceny vyrobku.

e Aplikaci na vyrobky, které splituji rozmérové a vizualni pozadavky,
¢imZ jsou eliminovany ndklady na zpracovani neshodnych kusi.

e Tvorba sité probihajici za pokojové teploty a normalniho tlaku bez
moznosti vzniku tepelnych pnuti ve vyrobku.

e Moznost ovlivnéni parametrt sitovani, které maji vliv na jednotlivé fi-
nalni vlastnosti podle pouziti vyrobku.

1.19.4 Proces radia¢niho sitovani

Radiacni sitovani je proces, pii kterém dochézi ke vzniku vazeb mezi mole-
kulami, poptipadé ¢astmi molekul mezi sebou. Plisobenim ioniza¢niho zafeni
nevznikaji pouze volné radikaly a vazby, ale dochazi i k degradaci polymeru.
Degradace probiha soubézné s tvorbou vazeb a pievazujici proces je dan che-
mickou strukturou polymert. Pievazné sitovaci proces probiha u polymeru se
strukturou -CH,-CHR-, tedy polymery vodiko-uhlikové. Pievazné degradaéni
proces probiha u polymeri se strukturou -CH,-CR1R,-. Vyjimku tvoti polyvi-
nyl alkohol, ktery se svou strukturou degraduje.
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Obr. 1.23: Princip radiacniho sitovani [30]

1.19.5 Radiacni sitovani pomoci zareni beta

Zdrojem urychlenych elektronti je Zhavici katoda elektronového urychlova-
e, ktery emituje elektrony, jez vstupuji do elektronového urychlovace a pliso-
benim elektromagnetického pole jsou zde urychlovany. Velikost zrychleni je
dana stfidavym napétim mezi Zhavici anodou a katodou. ZvySeni rychlosti
atomil probihd v izolujicim plynu uvnitt tlakové nddoby, ktery brani vzniku
zkratu mezi elektrodami.[26]

Primarni elektrony

Hloubka
pronikani
elektront

Ozareny material
Sekundarni elektrony

Obr. 1.24: Princip sitovani beta zarenim[30]

1.19.6 Sitovani pomoci gama zareni

Zateni gama ma v porovnani se zafenim beta vEt$i prostupnost materidlu,
proto je vhodnéjsi pro ozafovani vyrobkl vétsich tlouStek. Intenzita zafeni je
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zde men$i a ztéchto divodh se v praxi ozafuje veétsi objem vyrobkl
soucasne¢.[26]

A
Zdroj zareni Co60
X v

-

Gama kvanta

Ozafeny material ¥ Sekundarni elektrony

Obr. 1.25: Sitovani pomoci gama zareni[30]

Jako zdroje gama zafeni je vyuzito radionuklidu kobaltu Co®, ktery pravé
poskytuje vysokou prostupnost materidlem pii kinetické energii 1,3MeV. Ne-
vyhodou procesu ozafovani gama zafenim je nutnost odclonéni zdroje od okoli
dostatecné velkym vodnim sloupcem.[30]

1.19.7 Vlastnosti modifikovanych polymerii

Modifikaci polymera radiacnim sitovani se, jak jiz bylo feceno, méni pte-
devs§im mechanické, chemické a tepelné vlastnosti. Mira zmény a tedy 1 vlivu
sitovani je dana typem polymerniho materidlu a ddvkou zateni, které je vysta-
ven. Vznikl4 prostorova sit’ ma lepsi vlastnosti pfedevSim za vysSich teplot.

Tabulka 1-1 Radiacné sitovatelné materialy

Aplikace Material ZlepSené vlastnosti
Palivové potrubi pro | Polyamidy 6, 66, 11 a 12 | Tepelna odolnost
automobilovy primysl Odolnost proti hydro-
lyze
Pevnost v tlaku
Pevnost
Vlnité trubky PE, EVA, TPE Tepelna odolnost
Tlakové a saci potrubi Pevnost v tlaku
Ochranné trubky Odolnost proti okujim
ze svafovani
Smrst’ovaci trubky PE Zotaveni materidlu
Smrst'ovaci hadice "memory effect"
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Teésnéni
Profily

PE, TPE Odolnost proti chemi-
kaliim

Tvarova stalost za tep-
la

SnizZené teCeni (creep)
Nartst tvrdosti Shore

Kabely a izolace vodi- | PE, TPU, PUR, PVC Tepelna odolnost

cu

Odolnost proti chemi-
kaliim
Odolnost proti otéru

Vliv davky na jednotlivé vlastnosti neni zanedbatelny. Vhodnou davkou za-
feni lze ziskat takovou kombinaci vlastnosti, kterd je pro dany typ aplikace op-

timalni.

Vlastnost

A

Déavka [kGy]
Obr. 1.26: Viiv davky na mechanické viastnosti[30]

1 — taznost, 2 — pevnost v tahu, 3 — tvarova stalost za tepla,

4 — botnani
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Navrhnout a realizovat zatizeni pro méteni kripu za pokojové a zvySené
teploty umoznujici transport, sefizeni a kalibraci ve vlastnim laborator-
nim prostiedi.

Provést kalibraci navrzenych méficich zafizeni za podminek opakova-
telnosti a reprodukovatelnosti, véetné vypoctl prislusny chyb a nejistot.

Realizovat méteni kripovych vlastnosti, vybranych druhi radia¢né sit'o-
vanych polymernich materiali.

Nalézt vhodné statistické metody zalozené na parametrickém a nepara-
metrickém hodnoceni namétenych dat.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Tato disertacni prace je zaméfena na navrh ekonomické konstrukce zafizeni,
které slouzi k méfeni kripu a vyhodnoceni dat ziskanych z téchto méteni. Kon-
strukce celého zafizeni je navrZena v programu Catia VSRI18 od spolecnosti
Dassault System, ktery umoziuje modelovani a tvorbu vykresové dokumenta-
ce.

K zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat je vyuzit Microsoft Excel a
predevsim statisticky program Minitab verze 15.

3.1 Navrh zarizeni pro méreni kripu za pokojové teploty

Zatizeni pro méteni kripu jsou specificka praci ve velmi dlouhych ¢asech
méfeni. Délka téchto méfeni se mulze pohybovat v 10 000 hodin provozu
(CSN EN ISO 899)[34], [35]. Proto vyzaduji vysokou stabilitu béhem celého
méteni. Rozmérova a tvarova stabilita je dilezitd pfedevsim k minimalizovani
chyb zpisobené deformacemi. Deformace tvaru se mohou promitnou do mé-
feni, které se pohybuje v relativné malych jednotkach.

3.1.1 Pozadavky na zarizeni

Navrhované zafizeni je ur¢eno k méfeni kripu polymernich materiala za po-
kojové teploty. Tyto materialy maji vyrazné vyssi sklony k teceni oproti mate-
rialim kovovym, jiz pii relativné malych zatizeni. Z téchto duvodu byla jako
zkusebni télesa zvolena mala oboustranna lopatka typu 1BA dle normy CSN
EN I1SO 527-2, jejichz zakladni rozméry jsou patrné z Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Tvar zkusebniho téliska[36]
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Dal$im pozadavkem na zatizeni byl rozsah zatiZeni, kterym lze takto upnuté
zkusSebni télisko namahat. Zkousku kripem lze provadét dvéma metodami:

e Za Kkonstantniho napéti — kdy je nutné béhem méfeni snimat prirez
zkuSebniho téliska a na zaklad¢ téchto informaci ménit zatézujici silu
tak, aby byla zachovana stanovena konstantni hodnota napéti po celou
dobu méfeni.

e Za konstantniho zatiZeni — kdy je zkusebni t¢lisko na zacatku métenio
zatizen jistou silou Fo, kterd vyvola v priafezu téliska napéti o, které se s
vzrastajicim protazenim zvétSuje.

Vzhledem k naro¢nosti snimani prufezu téliska béhem zkousky a regulace
zatizeni, vyzadujici regulacni systémy, byla zvolena metoda za konstantniho
zatiZeni.

Rozsah zatiZzeni na jedno zkuSebni télisko by mélo mit moznost nastaveni
od 10 N, pro materidly nachylné k te¢eni, az do hodnoty 1 500 N pro kon-
strukéni materialy, nastaveni by mélo byt mozné s dostate¢nou citlivosti
Vv zavislosti na pouZitém pakovém mechanizmu.

Zatizeni je urCeno k méfeni kripu za pokojové teploty, respektive teploty
okolniho prostiedi, ve kterém je béhem zkousky umisténo. V tomto piipadé je
zajisténo vhodnym umisténim do laboratofe metrologie za podminek opakova-
telnosti. Zde je zajisténa teplota prostiedi s pozadovanou piesnosti +2°C. Vlh-
kost v mistnosti je monitorovana pomoci meteorologické stanice umisténé ve-
dle zafizeni.

Parametry snimani zde byly vzhledem k piedpokladanym malym rozsahtim
(protazeni), stanoveny na rozlisitelnost 0,001 mm s rozsahem méfeni 12 mm a
vyuzitim komeréné dostupnych ¢iselnikovych tchylkoméri od firmy Mitutoyo
s cilem snizit naklady na pofizeni ucelovych méficich systémi. Tyto Uchyl-
koméry rovnéz poskytuji moznost nacteni pocatecniho protazeni i Vv piipadé
vypadku elektrické sité.

Kromé konstrukce jsou na zatizeni kladeny 1 poZadavky na vhodné prosto-
rové feSeni, které prispiva k bezpeénému provozu celého zafizeni a minimali-
zovani moznosti znehodnoceni méfeni neodbornym nebo nechténym zasahem
do zatizeni béhem zkousky. Provadi se zde vlastni zaznam dat v blizkosti mé-
ficiho zatfizeni z ditvodu snadné kontroly a rychlé zpétné vazby predevsim pfi
spousténi méfend.

Cel¢ zafizeni by pak mélo disponovat jednoduchou obsluhou a tdrzbou,
ktera by zajiStovala bezporuchovy chod ve vSech konstrukénich uzlech, jez
budou poskytovat dostatecnou citlivost pro méteni.
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3.1.2 Koncepéni FeSeni konstrukce

Z uvedenych pozadavkl vyplyva, ze je zde velky rozsah zatézujici sily. Z
téchto divoda bylo zvoleno dvouramové zafizeni s vyvozenim zatiZzeni pako-
vym mechanizmem. Jak mizeme vidét na Obr. 3.2.

Obr. 3.2: Merici zarizeni - pokojova teplota

Spodni rdm je posazen na Ctyfech stavitelnych pryzovych elementech
s moznosti ustaveni do vodorovné polohy a soucasné slouzici jako odstinéni
proti okolnim vibracim. Na tento spodni ram je umistén mensi vyménny ram
slouzici k uchyceni hornich upinacich celisti.

Horni i spodni ram je navrzen ze ¢tvercového profilu 30 X 30 X 3 mm, ktery
poskytuje dostate¢nou tuhost celého zatizeni. Cely postup méfeni je navrzen
s ptihlédnutim k vymezeni deformaci a vili pfed samotnym métenim, respek-
tive pfed ziskanim nulové (pocatecni) hodnoty. Toto ustaveni rovnéz poskytu-
je vymezeni vali mezi spodni upinaci Celisti a ¢iselnikovym tchylkomérem,
ktery je s ni v kontaktu.
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3.1.3 Upinaci Celisti

Upnuti vzorku je realizovano pomoci dvojice upinacich celisti, které jsou
osazeny tvarovym vybranim. Toto vybrani ma tvar zkusebniho téliska a je zde
fixovano pomoci pti¢niku a dvou Sroubt M6. Celé horni Celist je pak upevneé-
na na horni ram dvéma Srouby M10.

Horni ¢elist

Pritlacné Srouby===

Horni piicnik=—"

Spodni Celist

Obr. 3.3: Upnuti zkusebnich teles

Funk¢ni ¢ast spodni Celisti je shodna s horni Celisti a 1iSi se v upnuti Celisti
na tahlo pakového mechanizmu, jeZ je naSroubovano do zavitu M10.

3.1.4 Pakovy mechanizmus

Pakovy mechanizmus ve spojeni se zavazim poskytuje dostateCnou stabilitu
zatiZzeni béhem celé zkousky. NavrZzeny mechanizmus Ize upravit pro pomér
1:2, 1:5, 1:10. Cely mechanizmus se sklada celkem ze ¢tyt zékladnich Casti:

e Tahlo — slouZi k ptfeneseni zatéZzujici sily na spodni upinaci Celist.

e Zamek — jednoduchy mechanizmus umistény na tahlu umoziujici upnu-
ti zkuSebniho téliska bez zatézujici sily a poté zatizeni v Case To.

e Paka — funkéni vyméni nosnik slouzici k vytvoieni potiebného poméru
pro zatizeni.

e Zavazi — hmota zavéSena na konci paky vyvolavajici moment paky.
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Obr. 3.4: Pdakovy mechanizmus

3.1.5 Sniméani protaZeni

K méfeni protazeni byly zvoleny digitalni ¢iselnikové tichylkoméry ID-C od
firmy Mitutoyo série 543-250 na Obr. 3.5. Tento typ ciselnikového uchylko-
méru umoziuje méteni s rozliSitelnosti 0,001 mm, rozsahem méfeni 12 mm,
mezni chybou 0,003 mm s moZnosti vystupu dat pomoci rozhrani Digimatic.

Obr. 3.5: Digitalni uchylkomeér Mitotoyo 0,001mm[37]
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Digitélni ¢iselnikovy uchylkomér je uchycen ve stojanu a jeho kulovy dotek
je v kontaktu s dolni ¢elisti, jejichz pohyb je zaznamenavan.

Ciselnikovy
uchylkomér

Horni
upinaci
Celist

Obr. 3.6: Horni ram mériciho zarizeni za pokojove teploty

3.1.6 Zachytny mechanizmus

Cela konstrukce je vybavena zachytnymi prvky, které slouzi k zachyceni
padajici paky v ptipad¢ pretrzeni zkusebniho téliska a snadnéjSimu zatézovani.
Zachytné prvky jsou umistény na zavitovych ty¢ich umoznujici jejich setizeni
a soucasn¢ slouzi k pevnému spojeni horniho a spodniho ramu.

3.1.7 Odstinéni vibraci

Celé zafizeni je umisténo na podlaze, jejiZz podklad je pida coz do znacné
miry eliminuje moznost pienosu okolnich vibraci. Celé zatizeni je, jak jiz bylo
zminéno dfive, umisténo na antivibra¢nich podlozkach a jeho hmotnost je zvy-
Sena pridanou hmotou (cca 35kg) ve spodni ¢asti ramu.

3.1.8 Zaznam dat

Digitalni ¢iselnikové tchylkoméry jsou propojeny pomoci komunikaéniho
rozhrani Digimatic se sériovym Interface fady DMX ptevadégjici tento signal
na rozhrani RS232, které je zpracovavano v pocitaci.

Pro tento zaznam dat byl vytvofen jednoduchy software v programovacim
jazyku Python 2.7. Software umozZiiuje nastaveni parametri snimani, zapsani
nazvu vystupniho textového souboru a vloZzeni poznamky ke snimanym datim.
Format textového souboru je ptfizpisoben k jednoduchému vkladani dat do
dalsich softward umoziujici jejich zpracovani.
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Casovani je zajidténo internimi hodinami po¢itate a zaznamenavana data
jsou:
datum,
cas,
pocitadlo,
protazeni,
teploty.

c» C:\Program Files\Programy\Python\python.exe

: PCI-IS5A Communication Port <COM?> <MCS5?8BOMF~PCI_COM> -» Pripraven I’
: PCI-ISA Communication Port <(COMEB> <MCE?8BOMF-~PCI_COM»> -> Pripraven
: PCI_COM <COM?> <(MF~PCI3253_COM_1> —-> Pripraven
: PCI_COM <COMi@> (MF~PCI3253_COM_B> —> Pripraven
Zvolte cislo portu pro mereni teploty (prednastaveno: 9>:
Probiha iniciali=zace teplotnich cidel cca 68 sekund ...
lhote .digitemprc
Mactene cidla: 1, 2, 3. 4. 5, 6. 7. 8
Zadej cizla portu, ktera budou pouzita (prednastaveno: 1.2_3.4.5.6.7.8>:
Mazev souboru (mereni.txt>: HDPE_132kGy_23_B-5_1I.txt
Popiz mereni: HDPE DOW 25855E 132kGy,. pri teplote 23C. paka 1:18,. zavasi+tyc 453
g, zatizeni na v=zorek 8080g
Interval mezi jednotlivym merenim v sekundach {prednastaveno: GH>:
COM1 otevuren.
COM2 otevren.
COM2 otevren.
COM4 otevren.
COMS otevren.
COM& oteuren.
COM? otevren.
COME otevren.
Stizkem klavesy Ctvrl-C ukoncite program.
Stizkem klavesy Enter zacne nacitani hodnot:

~1.15.8.5. +8.983 +8.967 +8.969 +1.361 +1.285 +8.871 +1.985 +A@,
636 21.1%7 21.88 20.81 21.1% 21.197 26.88 20.69 21.12
2814.1,15.8.6,36 +1.885 +1.@852 +1.A46 +1.499 +1.395% +8.951 +2.872 +8
L743 21,12 21,88 28.88 21,49 21.419 280.88 28.Y5 21.12

Obr. 3.7: Nastaveni snimani za pokojové teploty

3.2 Navrh zarizeni pro méreni kripu za zvySené teploty

Me¢éieni kripu za zvySenych teplot spadd opét do stiedn¢ dlouhodobych a
dlouhodobych zkousek. Na konstrukci jsou kladeny stejné pozadavky jako na
zatizeni pro méteni kripu za pokojové teploty, které je navic doplnéno o tep-
lotni komoru umoznujici provedeni zkouSky za zvySenych teplot.

3.2.1 Pozadavky na zarizeni

Jako u zafizeni pro méfeni kripu za pokojové teploty 1 zde jsou stanoveny
pozadavky, které¢ ma zatizeni spliovat. Zakladnim poZadavkem je op&t pouZiti
malych zkuSebnich télisek s moznosti rozsifeni o velkd zkuSebni téliska. Pri-
marni pouziti je pro zkouseni polymernich materialt, které se vyznacuji nizsi
odolnosti proti te¢eni pii vyssich teplotach. Z téchto divodu je zde kladen po-
zadavek na zvySeny rozsah méteni.

Zatézujici sila je zde vyzadovana mens$i, vrozsahu 5 N — 1000 N
S moznosti nastaveni zatizeni pro kazdy vzorek samostatné.
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Teplotni komora by méla umoznit nastaveni teplot zkouSky v rozsahu 30 az
250 °C a jeji regulaci vV rozmezi £2 °C od nastavené hodnoty.

3.2.2 Konstrukéni prvky zarizeni pro méreni kripu

Celé zatizeni se sklada z n€kolika konstrukénich prvkl. Zakladnim prvkem
je hlavni rdm svareny ze ¢tvercového jacklového profilu, do kterého je vsazena
teplotni komora. V horni ¢asti je umistén ovladaci panel teploty komory a ve
spodni ¢asti jsou umistény pakové mechanizmy. V teplotni komote je vloZen
vyjmatelny ram, na ktery 1ze umistit az ¢tyti téliska soucasné.

————— (Ovladaci panel

Teplotni komora

|l __—Vyjimatelny ram

Odmeérovani

/vedaci
mechanizmus

Zavazi

Obr. 3.8: Merici zarizeni za zvySené teploty

3.2.3 Upinaci Celisti

Upinaci celisti pro malad zkuSebni téliska jsou volena stejna jako pro méteni
kripu za pokojové teploty za G¢elem zachovani vétsi univerzalnosti. Vzhledem
k omezené kinematice tahla pro zatizeni, byla ¢ast zdmkového mechanizmu
umisténa pod spodni upinaci Celist. Pro velka zkuSebni télesa byly navrzeny
nov¢é modifikované Celisti pro zvySeni rozsahu méfeni.
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Obr. 3.9: Upnuti tahla ve spodni celisti

Jak miizeme vidét na Obr. 3.9 je zachovan princip upinani do tvarového vy-
brani a horni zamek je zakomponovan do spodni Celisti.

3.2.4 Zatézujici mechanizmus

Pro malé zatézujici sily zde neni vyuzito pakového mechanizmu a k zatiZzeni
zkuSebnich vzorkd dochézi piimym plsobenim zavazi na tahlo. V tomto pfi-
pad¢ je vyuZzito pouze horniho zdmku, ktery umoziuje vyjmuti rdmu z teplotni
komory a upnuti télisek.

Pro veétsi zatézujici sily je zde opét pouzito pakového mechanizmu
vV poméru 1:2 a 1:5. Vzhledem k umisténi télisek do teplotni komory je feSen
vystup tdhel pomoci otvoru umoziujici pouze posuvny a rotani pohyb. Za-
mek pouzity u predchozi verze zde z téchto diivodli nebylo mozno pouzit a byl
navrzen a realizovan dvoudilny otocny zdmek umoznujici zajisténi otoCenim
tahla kolem osy. U této konstrukce plni zamek dv¢ funkce:

e docasné rozpojeni spodni Celisti od tahla, které umoznuje upnuti zku-
Sebnich téles mimo teplotni komoru,
e zatizeni télisek v jeden Casovy okamzik.

3.2.5 Snimani protaZeni

Stejné jako u zatfizeni pro méteni kripu za pokojové teploty byly vyuZity di-
gitalni Ciselnikové uchylkoméry umoziujici komunikaci ptes rozhrani sério-
vého portu a prevodniku. Vzhledem k pozadavkim na zvySeny rozsah méteni
byl vybran od spole¢nosti Mytutoyo digitalni ¢iselnikovy tchylkomér ID-U
série 575 na Obr. 3.10. Tento digitalni uchylkomér ma rozsah méfeni 25 mm s
rozliSitelnosti 0,01 mm a mezni chybou méteni 0,02 mm.
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Obr. 3.10: Digitalni uchylkomer Mitutoyo 0,01mm[37]

Protoze pracovni rozsah tichylkoméru je teplotné omezen, museli byt tchyl-
koméry umistény mimo teplotni komoru. Upnuti je realizovano pomoci upina-
ciho priméru osm milimetrt a stojanu. Méfici dotek je v kontaktu s kotou¢em
umisténym na tahlu umoziujici rota¢ni a posuvny pohyb.

3.2.6 Zachytny mechanizmus

Jako zachytného mechanizmu zde bylo vyuzito ¢tyf samostatnych podpér
umisténych pod kazdou pakou samostatng, umoziujici jejich odklonéni ze za-
chytné polohy. Tyto podpéry slouzi jako zabezpeceni zatizeni proti poSkozeni
pii pretrzeni a jako podpéry zavazi pii vymeéné zkusebnich télisek.

7
Obr. 3.11: Zachytny mechanizmus

3.2.7 Teplotni komora

Zakladem teplotni komory je komeréné vyrabénd teplotni komora, z které
byla vyuzita topna tclesa, ventilator zajist'uji cirkulaci vzduchu uvnitt komory
a tim 1 homogenitu teplotniho pole. Teplotni regulace zde byla nahrazena PID
regulatorem Ht60B od firmy HTHS s. r. 0.. Regulator byl doplnén teplotnim
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¢idlem PT100. Elektronika teplotni komory byla upravena tak, aby umoznova-
la ovladani ventilatoru a ohfevu.

Obr. 3.12: PID teplotni regulator

Do teplotni komory byl zhotoven vyjmatelny rdm, umoziujici pohodlné
upnuti zkusSebnich téles mimo teplotni komoru a tim plné vyuzit prostor tep-
lotni komory pro méteni. Po vlozeni je vyjmatelny rdm umistén na Ctyti pevné
body, které zajistuji opakovatelnost pti vkladani rdmu do komory.

T

Obr. 3.13: Prostor teplotni komory
3.2.8 Zaznam dat

Data jsou opét zaznamenavana vlastnim programem, ktery byl modifikovan
pro méfeni, nastaveni a zaznam teploty. Ukazku nastaveni podminek zkousek
je na Obr. 3.14.
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t+ PFikazovy fddek - emd - meeser_[V._py

C:“Meeser [V meeser_IU.py
: Komunika®n¥ port ¢COMi» <ACPI~PHPRASA1> -> Pripraven
Komunikakn? port ¢(COM2> <(ACPI~PNPB5H1> -»> Pripraven
High-Speed PCI Serial Port <COM3> (PCI“UEN_9718&DEU_9865&SUBSYS_108
_A@d» —-> Pripraven
: High—Speed PCI Serial Port (COM4> <(PCISUVEN_?710&DEV_92865&SUBSYS_ 1060
_A@d» —-> Pripraven
PCI-I5A Communication Port (COMS5> 520 “~PCI_COM>» —> Pripraven
PCI-I5A Communication Port (COMG> 78 ~PCI_COM>» —> Pripraven
PCI-ISA Communication Port (COM7) 70 ~PCI_GOM» - Pripraven
: PCI-ISA Communication Fort <COMB> ¢ “PCI_COM>» —> Pripraven
Snimat teplotni cidla *anosne’. (prednastaveno: anol:
Zvolte cislo portu pro mereni teploty (prednastaveno: 5):
Probhiha inicializace teplotnich cidel cca 68 sekund ...
Wrote .digitemprc
Mactene cidla:- 1
Snimat regulator *anosne’ (prednastaveno: anol:
Ma jakou teplotu chcete regulovat (prednastavenc: 78.8>:
Ma jaky port je pripojen regulator teploty (prednastaveno: 8):
MinimalModbus debug mode. Weriting to instrument: *SxB1sx@65xBBd“xB3~xB4~xcB 86’

MinimalModbus debug mode. Response from instrument: * SoB1sxB6~xB808d~xB3 x84 e B x
86"

Zadej cizla portu,. ktera budou pousita (prednastaveno: 1.2.3.4>:

Mazev souboru (mereni.txt>: Nazev souboru.txt

Popisz mereni: Poznamka

Interval mezi jednotlivym merenim v sekundach <prednastaveno: 5>:

FPort COM4 oteuvren.
Stiskem klavesy Ctrl-C wukoncite program.
Stizkem klavesy Enter zacne nacitani hodnot:

Obr. 3.14: Nastaveni snimani za zvysené teploty

Vystup dat je opét realizovan do souboru *.txt, ktery kromé zdznamu prota-
Zeni obsahuje 1 pribéh teplot béhem zkousky, datem méfeni a ¢asovou osou
méfeni.

3.3 Realizace zarizeni

Na ob¢ navrzena zatizeni byla vypracovana vykresova dokumentace jednot-
livych dilt. Po zvaZeni vyrobnich moznosti byly dilce rozd€leny do tii katego-
rii a realizovana jejich vyroba.

Svafované ramy jsou opatfeny zakladnim a vrchnim natérem barvy proti ko-
rozi. Vyjimatelny ram, ktery ma odolavat zvySenym teplotam je opatien naté-
rem teplotné odolné barvy do teploty 250°C. Normalizované dilce jsou v povr-
chové Upraveé zinkové a dilce vyrabéné jsou opatieny olejovym filmem.

3.4 Kalibraéni postup zarizeni na méreni kripu

Kalibrac¢ni postup celého zatizeni je rozd€len na tfi samostatné tkoly. Skla-
daji se z kalibrace hotovych komercéné prodavanych Ciselnikovych uchylkomé-
rd, jejichz Kalibra¢ni postup je dan Kalibracnim postupem KP 1.1.2/04/10/N:
elektricky uchylkomér (komparator), z néhoz jsou aplikovany nékteré postupy
pro tento typ méfidel. Druhym bodem kalibrace je stanoveni chyby zatizeni
pakovym mechanizmem, ktera mohla vzniknout vlivem vyrobnich neptesnosti
pro jednotlivé pozice pomoci tenzometrického snimace. Snimac je umistén
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Vv ptipravku na misté upnuti zkuSebniho téliska. Poslednim bodem je stanoveni
nejvyssi chyby méteni, které mlize zatizeni mit.

3.4.1 Kalibrace méridel

Kalibrace ¢iselnikovych uchylkomért a digitalnich vah je provadéno pravi-
deln€ v nejbliz§im moZném terminu po roce uzivani s ohledem na délku pro-
vadénych zkousek. Pti kalibraci digitalnich tchylkoméra typu ID-C a ID-U je
shodny postup s ptihlédnutim na parametry stanovené vyrobcem.

Kalibrace je provadéna pii referencni teploté prostiedi (20+1)°C a relativni
vlhkosti vzduchu (40-60)%. V tomto prostiedi jsou méfidla temperovana po
dobu minimalné jedné hodiny pted zacatkem kalibrace. PfredbéZzna kontrola se

sklada z:
e oCiSténi a kontroly upinaci ¢asti méfidla,
¢ kontroly neporusenosti konektoru pro komunikaci s PC,
e kontroly stavu baterii.

Funk¢ni kontrola se sklada z kontroly:

e ovladacich prvki pftistroje,

e lehkosti chodu snimace v celém rozsahu méiidla,

e zavitu pro upnuti méticich dotek,

o (itelnosti zobrazovaci jednotky a funk¢nosti vSech jejich segmentt.

Zjisténi metrologickych parametrii je provadéno v celém rozsahu métidla
vV minimalné sedmi polohiach rovnomérné rozdélenych v celém rozsahu méfi-
dla. Jako jmenovité hodnoty jsou brany rozmeéry sestavené z rovnobéz-
nych koncovych mérek druhé ttidy ptesnosti S piihlédnutim na zasady jejich
pouZziti.

Uchylka je uréena v zasouvajicim i vysouvajicim sméru jako rozdil mezi
namétfenou hodnotou a hodnotou jmenovitou.

Vyhodnoceni kalibrace je provadéno stanovenim tchylky méfeni zvétSené o
roz§ifenou nejistotu méfeni U. Tyto hodnoty jsou porovnany s hodnotou ma-
ximalni dovolené chyby +3% méficiho rozsahu nebo s parametrem stanove-
nym vyrobcem.

V piipad¢€ nevyhovujiciho stanoviska je potieba zajisti opravu méfidla nebo
jeho vymeénu.

Zéaznam o kalibraci a jeho vyhodnoceni je archivovan spole¢né
S nam&fenymi hodnotami.

Kalibrace vah urc¢enych pro zjistovani hmotnosti zavazi S minimalni rozlisi-
telnosti jednoho gramu je provadéna ve stejném prostiedi jako u digitalnich
uchylkomért.

Predbézné se provadi kontrola:
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e C(istota a stav vazici plochy vah,
e stavu napgjeciho kabelu a adaptéru slouZiciho k napgjent,
e stavu vodoznaku.

Funk¢ni kontrola se sklada z ovéieni funkénosti:

e ovladacich prvki vah,
e moznosti ustaveni vah do vodorovné polohy,
e (itelnosti zobrazovaci jednotky a funkénosti vSech jejich segmenti.
Nejvétsi chyba méfeni je dana jako nejvétsi rozdil péti mérenimi mezi jme-
novitou hodnotu kalibra¢niho zavazi a hodnotou odectenou na vahach zvétSena

o roz§ifenou nejistotu mefeni. Jmenovité hodnoty zavazi jsou voleny rovno-
mérné v celém rozsahu vah.

Obr. 3.15: Digitalni vahy

Kladné stanovisko kalibrace je v ptipadé€, kdy zjiSténa rozSifena chyba je
mensi nez chyba stanovend vyrobcem. Nevyhovujici vahy jsou sefizeny a cely
postup kalibrace je opakovan.

3.4.2 Kalibrace jednotlivych pozic méieni

Kalibrace pozic méfeni se sklada ze dvou samostatnych kalibraci a ty jsou:

e Kkalibrace tenzometru,
e kalibrace jednotlivych pozic.

Ke kalibraci tenzometru byl navrZzen a realizovan méfici ptipravek pro
upnuti modulu tenzometru, ktery se skladd z upravené horni upinaci celisti a
upraveného zkusSebniho télesa, které umozni nahradu za zkuSebni téleso
S moznosti odectu plsobici sily.
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Obr. 3.16: Modul tenzometru

Cilem kalibrace je zjisténi zavislosti zatiZzeni a vystupnim napétim z tenzo-
metru pomoci programu ControlWeb V5. Ukazku uzivatelského prostredi mi-
zete vidét v Obr. 3.17, které se sklada ze tii uzivatelskych oken. Hlavni okno
prostfedi se sklada z grafu zatizeni, ktery umoZznuje kontrolu zatiZeni sprav-
nym smérem. Pfi spravném sméru zatizeni zde rucicka ukazuje velikosti zati-
zeni a informuje uzivatele o aktudlni poloze v rozsahu pouZit¢ho tenzometru.
Ctyti ovladaci tlagitka slouZi k vytvoreni nového souboru, do kterého jsou poté
ukladany naméfené hodnoty, oddéleni jednotlivych sad méfeni, S ndzvem sady
a opravu posledniho chybné zaznamenanych dat. Program rovnéz umoznuje
zobrazit jak aktudlni hodnotu snimaného proudu, tak orienta¢ni hodnotu zati-
Zeni, kterd je pocCitana ze vzorce zjisténého pii kalibraci tenzometru.

Vystupem dat je opct soubor *.txt jenz je poté vyhodnocen pomoci progra-
mu Minitab v15 nebo programu Microsoft Excel z bali¢ku Office.
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Obr. 3.17: Ukdzka uzivatelského prostiedi ControlWebu V5

Kalibrace je provadéna pro tenzometr s rozsahem 0-10 kg. K ovéfeni sprav-
né funkénosti tenzometrického snimace a K zjisténi zavislosti zatéze a vystup-
niho proudu bylo zafizeni kalibrovéano s pfiristkem 100g v celém pracovnim
rozsahu. Funk¢ni zavislost je zakreslena na Obr. 3.18. V grafu jsou zakresleny
I pas spolehlivosti pro regresni piimku.
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[«
5 0,0025999
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Obr. 3.18: Regresni primka kalibrace tenzometru
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Z regresni ptimky byla stanovena kalibracni rovnice piimky ve tvaru
I[mA] = 0,6095 + 0,002065m[g]. (3.1)

Po kalibraci tenzometru byl cely piipravek upnut na méfici zafizeni misto
horni upinaci Celisti a bylo provadéno postupné zvySovani zavazi s odecitanim
proudu. Jako piiklad vyhodnocovanych dat je zde uvedena Tabulka 3-1
s hodnotami pro COM1.

Tabulka 3-1 Hodnoty kalibrace mechanizmu COM1

Z.avazi
Méreni

1369

236,3g

336,49

436,29

536,49

636,49

&.1 [mA]

10,47668

12,50610

14,56299

16,62598

18,67065

20,70618

&2 [mA]

10,49805

12,51526

14,51416

16,62292

18,62488

20,72754

&3 [mA]

10,51025

12,47864

14,52637

16,62598

18,69202

20,78552

&.4 [mA]

10,49500

12,48474

14,51416

16,58936

18,67065

20,75806

&.5 [MA]

10,51025

12,48779

1454773

16,64124

18,64624

20,83130

&.6 [MA]

10,51941

12,50000

14,53857

16,69922

18,63708

20,69702

¢.7 [mA]

10,47974

12,46948

14,59045

16,69922

18,73474

20,83435

&.8 [MA]

10,48889

12,47559

1451721

16,69312

18,7439

20,77332

&.9 [MA]

10,47363

12,52441

1454773

16,63513

18,69812

20,68176

10,49805

12,47559

14,54163

16,69312

18,67065

20,66956

&.10 [mA]

Z tabulky jsou vypocteny odhady aritmetickych priméra, kterymi je opét
prolozena regresni pfimka a jeji rovnice (3.2) je odectena z programu Minitab.
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12 - Vo 95% PI
= 0,0321729
. R-5g 99,9%
10 R-Sq(adj) 99,9%
100 200 300 400 500 600 700

Zavazi [g]
Obr. 3.19: Zavislosti zavazi a proudu pro COM1
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Vysledkem této analyzy je opét funkce
I[mA] = 7,667 + 0,02054m|[g]. (3.2)
Matematickou Gipravou obou rovnic pak dostaneme tvar rovnice pro vypocet
zavazi
—7,0575 + 0,002065m4
M1 = 0,02054
Analogicky k tomu postupu jsou sestrojeny rovnice pro dal$i pozice métfeni
—7,0965 + 0,002065m,

- 3.4
Mz2 0,02079 ’ (3.4)

(3.3)

_ —7,1435 + 0,002065m,4 (3.5)
myz = 0,02101 ' |

_ —7,0835 +0,002065m, 6
Mza = 0,02104 ' '

_ —7,0405 + 0,002065m, 67
Mzs = 0,02093 ’ '

_ —7,0795 + 0,002065m4 a8)
Mz6 = 0,02076 ’ '

_ —7,0495 + 0,002065m,, 9)
Mz7 = 0,02074 ' '

_ —7,0375 + 0,002065m,4

= 3.10
m28 0,02 1 ( )
Vypoctoveé rovnice zavaZzi pro zkousku kripem za zvySen¢ teploty
_3,854‘5 + 0,002065mt7~1
= 3.11
et 0,009602 ' (3.1
—4,5095 + 0,002065
Myrs = ek (3.12)

0,009737 ’
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—4,3945 + 0,002065m,74
0,009977 ’

(3.13)

Mmyr3 =

—4,3095 + 0,002065m,74

(3.14)
0,009837

Myry =

3.4.3 Stanoveni nejvétsi dovolené chyby zarizeni

Nejvétsi dovolena chyba (emax) je nejvetsi chyba, které se miizeme dopustit
pii métfeni. Tato hodnota je dana jako suma jednotlivych chyb, které pii méte-
ni vznikaji. Chyby, které se do nejvétsi dovolené chyby zapocitavaji jsou:

e Nejvétsi dovolena chyba méridla (em) — je dana vyrobcem pouzitého
¢iselnikového uchylkoméru.

e Chyba kontaktu (ex) — je empiricky ziskana v laboratofi a vznika mezi
dotykem ¢iselnikového tichylkoméru a spodni Celisti nebo plochou ko-
touce, ktery ptenasi pohyb spodni €elisti mimo teplotni komoru.

e Chybou upnuti (ey) — vznika pfi upinani zkusebnich télisek do Celisti a
vymezenim ville mezi tvarovymi Celistmi a tvarem téliska.

Matematicky pak tedy mizeme nejvétsi dovolenou chybu obecné vyjadrit
vektorovym souctem

R ——

€max = €m T & &y (3.15)
Z uvedeného vektorového vzorce pak lze vypocitat nejvétsi dovolenou chy-
bu jednoho zatizeni pro méteni kripu za pokojové teploty jako
emax = 0,006mm
A pro jedeno zafizeni pro méfeni kripu za zvySené teploty jako

emax = 0,035mm

3.5 Metrologicky postup pro méreni kripu

Pted méfenim kripu polymernich material na vyrobenych zatfizeni je nutné
dodrzovat metrologicky postup. Vzhledem k rozdilnym charakteristikdm obou
zatizeni byly stanoveny postupy pro kazdy zvIast.

3.5.1 Metrologicky postup pro méreni kripu za pokojové teploty

Pted upnutim vzorki je provedena kontrola celého zafizeni, se zaméfenim
na kontrolu spoji a funkénost zachytného mechanizmu. Dale je zde provadéna
kontrola ¢iselnikovych tchylkomérd, stavu jejich baterii, upnuti a pfipojeni k
pocitaci.

Podle vzorct pro vypocet zdvazi provedeme jejich vypocet na zakladé po-
zadovaného zatiZeni, které poté vazime na vahéch s rozliSitelnosti asponl 1g.
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Vazeni provadime spole¢né s nosnou ty¢i a matici zajistujici jejich polohu.
Zavazi je upnuto na paku, kterd je podepirana zachytnym mechanizmem.

Po ptipravé zdvazi a minimalni dob¢ temperace vzorku 24 hodin pted upnu-
tim na teplotu zkousky provedeme upnutim téles do spodni ¢elisti mimo zafi-
zeni. Poté nésleduje upnuti do horni upinaci celisti upevnéné na zatizeni. Pti
upinani do obou celisti postupujeme dikladné s dirazem na dosednuti obou
tvarovych ploch do sebe. Provedeme kontrolu kontaktu Ciselnikového tchyl-
koméru a spodni upinaci elisti a piipadné jeho sefizeni.

Dal$im bodem postupu je spusténi a nastaveni parametrti zkousky v uZziva-
telském prosttedi kde je provedena:

volba portu teplotnich ¢idel,

volba pouzZitych portli pro méteni,

ndzev souboru s piiponou *.txt,

moznost zapisu poznamky do prvniho fadku textového souboru,
nastaveni intervalu vzorkovani protazeni v sekundach.

Potvrzenim intervalu snimani nastane otevieni nastavenych komunika¢nich
portl @ vyckani na stisknuti klavesnice ,,Enter*.

Nyni lze provést zatizeni zkuSebnich télisek pomoci zdmku a po zatiZeni
vSech zkuSebnich télisek spustit sniméni naméfenych hodnot. Na zacatku
zkousky provedeme zabezpeceni proti nechténému doteku cizi osobou o zava-
Zi a prubézné kontrolujeme prubéh zkousky az do jejiho konce.

Ukonc¢eni méfeni je provedeno stiskem klaves ,,CTRL+C* a tim dojde k
ukonceni zdznamu dat.

3.5.2 Metrologicky postup pro méreni kripu za zvySené teploty

Tento postup vychazi z postupu pro méteni kripu za pokojoveé teploty s
drobnymi upravami nutnymi pro obsluhu teplotni komory.

Pted upnutim vzorki je opét provedena kontrola celého zatizeni, se zaméte-
nim na kontrolu spojii, funkénost zachytného mechanizmu a zvedaciho me-
chanizmu. Dale je zde provadéna kontrola ¢iselnikovych uchylkomért, stavu
jejich baterii, upnuti a ptipojeni k pocitaci.

Podle vzorci pro vypocet zavazi je proveden jejich vypocet na zakladé po-
zadovaného zatiZeni, které je navaZeno na vahach s rozliSitelnosti asponl 1g.
Vazeni provadime spolecné s nosnou ty¢i a matici zajist'ujici jeho polohu. Za-
vazi je upnuto na paku, ktera je podepirana zvedacim mechanizmem.

Po pfipraveni zévazi néasleduje kondicionovani teplotni komory na pozado-
vanou teplotu po dobu minimalné 20 minut s vnitinim ramem a spodnimi upi-
nacimi Celistmi. Nésleduje upnuti zkusSebnich télisek do spodni a nasledné do
horni upinaci Celisti mimo teplotni komoru a jeji vraceni zpét. Dobu upinani
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mimo teplotni komoru se snazime zkratit na minimum z divodu eliminace ne-
homogenniho teplotniho pole v komote. Pfi upinani do obou celisti postupu-
jeme dikladné s diirazem na dosednuti obou tvarovych ploch k sobg.

Dale provedime zvednuti zavazi pomoci zvedaciho mechanizmu se zajisté-
nim otocnych zadmkl vné 1 uvnitt teplotni komory soucasné. Zajisténim je pro-
vedeno nastaveni kotouce méteni a Ciselnikového tichylkoméru v horni mezni
poloze.

Dalsim bodem postupu je spusténi a nastaveni parametrii zkousky v uziva-
telském prostfedi za soucasné temperance vzorkd, po dobu minimaln¢ 10 mi-
nut:

¢ volba pouziti externiho teplotniho ¢idla (pouze do 100°C),

e volba portu teplotnich Cidel,

e volba pouziti regulacni jednotky,

e ovéfeni nastavené teploty komory,

e volba portu regula¢ni jednotky,

e volba pouzitych portil pro méieni,

e ndazev souboru s piiponou *.txt,

e moznost zapisu poznamky do prvniho fadku textového souboru,
e nastaveni intervalu vzorkovani protazeni v sekundach.

Potvrzenim intervalu sniméni nastane otevieni nastavenych komunikacnich
portil vy€kani na stisknuti klavesnice ,,Enter*.

Nyni lze po uplynuti doby kondicionovani zkuSebnich vzorkii provést zati-
zeni zkuSebnich télisek pomoci odlehéeni zvedaciho mechanizmu pii zajisté-
nych zamcich tahel a spusténi snimani méfenych hodnot. Na zacatku zkousky
provedeme zabezpeceni proti nechténému doteku cizi osobou o zavazi a pri-
bézn¢ kontrolujeme pribéh az do jejiho konce.

Ukoncéeni méteni je provedeno stiskem klaves ,,CTRL+C* a tim dojde k
ukonceni zaznamu dat.

3.6 Méreni kripu polymernich materiala

Pro méfeni kripu byly vybrany tii polymerni materialy PA6 dodavan firmou
Friseta pod obchodnim ndzvem FRIANYL B63 VO natur 1102V s materialo-
vymi vlastnostmi ukazujici Tabulka 3-2.
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Tabulka 3-2 Materidaloveé viastnosti PA6[38]

Vlastnost Hodnota Dle normy
Hustota [kg m~] 1200 ISO 1183
Index toku taveniny [g/10min](275°C 5kg) 130 I1SO 1133
Pevnost v tahu [MPa] 80 ISO 527
Pevnost v tahu [MPa] (pfi poruseni) 90 ISO 527
Ohybovy modul [MPa] 90 ISO 178
Taznost [%] 15 ISO 527
Ré4zova tahova houZevnatost [kJ/m?] 5 ISO 179/1eA
Tvrdost 135 ISO 2039-1

Druhym zkoumanym materidlem byl material HDPE od firmy DOW, ktera
je prodava pod obchodnim ozna¢enim DOW HDPE 25055E s materialovymi
vlastnostmi ukazujici Tabulka 3-3.

Tabulka 3-3 Materialové viastnosti HDPE

Vlastnost Hodnota | Dle normy
Hustota [kg m~] 953 ASTM D792
Index toku taveniny [g/10min
(e L epaominy [9/10min] 25 1SO 1133
Pevnost v tahu [MPa] 25 ASTM D638
Pevnost v tahu [MPa] (pfi poruseni) 27 ASTM D638
Ohybovy modul [MPa] 870 ASTM D790
Taznost [%] 200 ASTM D638
Razova tahova houzevnatost [k] m] 55 ASTM D1822
Tvrdost Shore [Shore D] 65 ISO 868
Teplota méknuti dle Vicata [°C] 124 ISO 306

Poslednim zkoumanym materidlem bylo LDPE dodavané rovnéz od spolec-
nosti DOW pod ozna¢enim DOW LDPE 780E. S materialovymi vlastnostmi
odectené z materialového listu uvadi Tabulka 3-4.
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Tabulka 3-4 Materialové viastnosti LDPE

Vlastnost Hodnota Dle normy

Hustota [kg m~] 914-928 | ASTM D792

Index toku taveniny [g/10 min] (190°C
2,16Kkg) 0,1-70 1SO 1133

Pevnost v tahu [MPa] 8 ISO 527-1,2
Pevnost v tahu [MPa] (pii poruseni) 11 ISO 527-1,2
Taznost [%] 700 ASTM D882
Razova tahova houzevnatost [kJ m] 286 ISO 8256
Tvrdost Shore [Shore D] 49 ISO 868
Teplota meknuti dle Vicata [°C] 93 ASTM D1525

Tvar zku$ebnich télisek je zvolen dle normy CSN EN 1SO 527-2 tyb 1BA a
byly zhotoveny na vstifikovacim stroji ARBURG ALLROUDER 170U pfi
procesnich parametrech uvadi Tabulka 3-5.

Tabulka 3-5 Procesni podminky

Parametry HDPE | LDPE PAG6
Draha davkovani [mm] 48 48 48
Teplota formy [°C] 40 40 90
Teplota vstupniho pasma [°C] 180 170 260
Teplota prechodového pasma [°C] 190 180 270
Teplota vystupniho pasma [°C] 195 185 285
Teplota trysky [°C] 200 190 290
Vstiikovaci rychlost[mm/s] 40 40 40
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 60 80
Dotlak [MPa] 40 40 60
Doba dotlaku [s] 35 35 20

ZkuSebni téliska byla radiacné sitovana ve spolecnosti Beta-Gamma-
Service GmbH & Co (BGS www.bgs.eu), KG v Némecku, kde byly expono-
vany beta zafenim. Zdrojem zafeni zde byl elektronovy urychlovaé
s maximalni energii 10MeV. Davky zafeni zde byly zvoleny 33kGy, 66kGy,
99kGy, 132kGy, 165kGy a 198kGy, kdy se jeden prijezd zatizenim rovnal
davce 33kGy.
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Obr. 3.20: Ozarovani vzorkii[30]

Vsechny vzorky byly od zhotoveni na vstiikovacim stroji, az do doby pro-
vedeni vlastni zkousky uchovavany v neprodySnych obalech a ulozeny
Vv teplotné stalém prostiedi bez ptistupu slune¢niho zafeni.

3.6.1 Podminky méreni

U vybranych polymernich materialii byly jako referencni vzorky pouzity
Cisté materialy bez ptidavku sitovaciho ¢inidla a radiacné nemodifikované. Na
téchto zkuSebnich télesech byly provedeny tahové kiivky pro zjisténi hodnoty
meze linedrni deformace. Na zaklad¢ této hodnoty bylo experimentalné stano-
veno zatiZeni, aplikované pii kripové zkouSce testované¢ho materialu.

Pro material PA6 byla stanovena hodnota napéti na zacatku zkousky
22,89 MPa. Z této hodnoty a velikosti prifezu jednotlivych zkusebnich téles
byly vypocteny zatézujici sily, které byly dosazeny do rovnic zatiZeni pro jed-
notlivé mechanizmy. Touto hodnotou pak byly zkusebni téliska zatizené pii
teploté prostiedi zkousky 234+2°C.

Material HDPE byl zatiZzen pii vSech provadénych zkouskach pocatecnim
napétim 5,29 MPa, ze kterého byly dopocitany hodnoty zavazi pro jednotlivé
mechanizmy. Podminky prosttedi pii pokojové teploté byly opét 23+2°C a pfi
zvySené teploté byla teplota prostiedi 80+2°C.
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Pro posledni zkouSeny material LDPE bylo zvoleno pocate¢ni napéti 1,33
MPa pouze pii teploté zkousky v teplotni komote 80+2°C, méteni za pokojové
teploty pro tento materidl nebylo realizovano.

Délka provadénych zkouSek byla vzhledem k ¢asové narocnosti stanovena u
zkousek pfi pokojové teploté¢ 1000 hodin (pro PA6) a 200 hodin (pro HDPE).
U zkousek pfi teploté 80°C byly vSechny zkousky provadény po dobu 24 ho-
din.

Jako vzorkovaci ¢as byly pouZity hodnoty 60 sekund pro zkouSky provadé-
né za pokojové teploty a 5 sekund u zkousek provadénych za zvySené teploty.

ZkuSebni téliska pouzita pro zkousku kripem za pokojovée teploty byla vzdy
umisténa minimalné po dobu 24 hodin v prostorach provadéné zkousky za
ucelem kondicionovani. Té€liska urena pro zkouSku kripem za zvySené teploty
byla kondicionovana po dobu 10 minut v teplotni komote pfed zahdjenim
zkousKky.

3.6.2 Zpracovani vysledkii (zpracovani dat)

Zpracovani vysledkl dat je zaméteno pfedevS§im na jejich spravné formato-
vani, které je vhodné pro zpracovani ve statistickém programu Minitab v14.
Vysledkem zkouSky kripem je textovy soubor obsahujici poznamku k méfeni
na prvnim fadku, na druhém tadku hlavicku zapisovanych udaji, za kterou na-
sleduji méfena data. Ukazka vystupu ze zkousky pii pokojové teploté je mozné
vidét na Obr. 3.21.

B PA6_OKGy_3ke_I - Poznamkovy blok =13
Soubor  Uprawy Format  Zobrazeni Mapowvdda

PAS Okay, 1000hodin, zawazi 3kg, paka 1:10, zatizeni na vzorek 35kg, material 12-0816078/1 ~
cisTo 13, zacatek 23.3.2012, meteostanice 23C, 1035hpa, 63%

rok,mes, den, hod,min, s cas (s CoMl ComM2 CoM3 CoMd Com5 COME CoOM7 COMS
2012,%,23,10, 58,52 0 +1,555 +1,178 +1,233 +1,169 +1,221 +1,558 +1,335 +1,030
2012,32,23,10,59,52 a0 +1,719 +1,391 +1,421 +1,453 +1,428 +1,716 +1,48L 41,1895
2012,3,23,11,0, 52 120 +1,797 +1,467 +1,500 +1,545 +1,517 +1,787 +1,552 +1,278
2012,3%,23,11,1, 52 180 +1,851 +1,517 +1,554 +1,.608 +1,578 +1,837 +1,603 +1,336
2012,3,23,11,2, 52 240 +1,896 +1,557 +1,596 +1,659 +1,626 +1,875 +1,643 41,383
2012,3,23,11,3, 52 300 +1,933 41,590 +1,632 +1,700 +1,666 +1,900 41,679 +1,423
2012,3,23,11,4,52 360 +1,965 +1,619 +1,662 41,736 +1,700 +1,937 41,708 +1,457
2012,3,23,11,5,52 420 +1,994 +1,644 +1,689 41,768 +1,731 +1,963 41,734 +1,488
2012,3,23,11,6,52 480 +2,020 +1,668 +1,713 41,797 +1,760 +1,985 41,758 41,516
2012,3,23,11,7,52 340 +2,043 +1,688 41,735 41,824 41,785 42,005 41,779 41,541
2012,3,23,11,8, 52 a00 +2,065 +1,707 41,757 41,848 41,808 42,024 41,799 41,564
2012,3,23,11,9,45%2 a0 +2,08% +1,725% 41,776 41,870 41,830 42,041 41,818 41,585
2012,3,23,11,10,52 720 +2,104 41,745 41,793 41,892 41,830 +2,057 +1,835% +1,808
2012,5,23,11,11, 52 EL=18) +2,122 +1,75%% 41,810 41,912 +1,86% 42,072 41,851 +1,625
201,5,23,11,12,52 840 +2,13% +1,774 +1,825% +1,930 41,887 42,087 +1,867 +1,643
2012,32,23,11,13, 52 500 +2,155 +1,788 +1,840 +1,949 +1,904 +2,100 +1,881 +1,661
2012,32,23,11,14, 52 960 +2,170 +1,801 +1,853 +1,965 +1,920 +2,113 +1,895 +1,677
2012,%2,23,11,15, 52 1020 +2,185 +1,8l5 +1,866 +1,982 +1,936 +2,125 +1,308 +1,602
2012,%,23,11,16, 52 1080 +2,190 41,827 +1,87% +1,997 +1,950 +2,137 +1,920 +1,707
2012,3%,23,11,17, 52 1140 +2,212 41,838 +1,890 +2,012 +1,964 +2,148 +1,933 +1,721

Obr. 3.21: Zaznam v *.txt souboru

Jak si miizeme vSimnout tak v ¢ase t = 0 sekund neni protaZeni jednotlivych
vzorkil vynulovano, coZ je zpisobeno piedzatizenim a individudlnim nastave-
nim jednotlivych drzdkd uchylkomért. Tyto hodnoty slouzi zaroven pro kon-
trolu polohy métfené¢ho rozméru v rozsahu pouZitého ciselnikového tchylko-
méru.
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Vzhledem k mnozstvi nasnimanych dat a opakujicim se operacim pfii zpra-
covani téchto textovych soubort bylo vyuzito moznosti Sady Microsoft Office
a prostfedi Microsoft Visual Basic. V tomto prostiedi byla napsana makra pro
zpracovani textovych dokumentll umoziujici ptimy vystup do programu Mi-
nitab. Takto provadéné zpracovani dat je tedy zcela automatické s minimalni
moznosti chyby operatora pii zpracovani dat.

Program pro zpracovani dat zkousky kripem za zvySené teploty navic
umoznuje tvorbu vyslednych sad pro lepsi archivaci a pozdé;si vyuziti.

Ukazka uzivatelského prosttedi je zobrazena v Obr. 3.22 kde jsou zelené
oznaceny bunky, pomoci kterych provede uZivatel nastaveni vypoctu a Cteni
zdrojovych textovych souboru. Nazev pro uloZeni, ke kterému je automaticky
ptipojeno datum zahajeni vypoctu. Po zahajeni vypoctu provede program kon-
trolu nastaveni cesty, ndzvll souboril a o vysledku informuje uzivatele. Pote
program spusti sekvenci vypoctu, v jejichZ pribéhu pravidelné uklada data. Po
skonc¢eni vypoctu je uzivatel seznamen s poctem nalezenych chyb pii komuni-
kaci s regulacni jednotkou, které jsou ale pouze informativni a nemaji zadny
vliv na regulaci teploty.

(. R - T T S U U Y

= = e
[ ST =]

A B C D E
Cesta bez lomitka: Mazev pro uloieni+ datum:
C:\Vypocty\HDPE HDPE_99-165

Udelej  Celd cesta véetné nazvu s piiponou Poéet nul MNazev
1 HDPE_99kGy 80 _1-2_A.txt 13 HDPE_99kGy 80 1-2 A
2 HDPE_99kGy 80 1-2 B.txt 37 HDPE_99kGy 80 1-2 B
3 HDPE_99kGy_80_1-2_C.txt 30 HDPE_99kGy 80 1-2 C
4 HDPE_132kGy_80 1-2 A.txt 20 HDPE_132kGy 80 1-2 A
5 HDPE_132kGy 80 1-2 B.txt 18 HDPE_132kGy 80 _1-2 B
6 HDPE_132kGy_80 1-2_C.txt 20 HDPE_132kGy_80 1-2_C
7 HDPE_165kGy_80 1-2_A.txt 23 HDPE_165kGy 80 1-2 A
8 HDPE_165kGy_80_1-2_B.txt 9 HDPE_165kGy_80_1-2_B
9 HDPE_165kGy 80 1-2 C.txt 13 HDPE_165kGy 80 1-2_C

Obr. 3.22: Uzivatelské prostiedi Excel

Vystup takto zpracovanych dat mizeme vidét na Obr. 3.23, kde je jiz vynu-
lovana hodnota protazeni v ¢ase t = 0 sekund. V ndvaznosti na ni jsou pak pie-
poctena vSechna data v daném sloupci. Sloupce jsou rovnéz doplnény o piepo-
cet Casu na hodiny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

A B C D E F G H | i K

1 HDPE DOW, 99kGy A, 25055, teplota 80C, paks POvodn 4,06 3,23 3,74 3,88

2 Rok,mes.denhod,min,s cas (s} Cas[hocCas[hocCOML COM2 COM3 COM4 Tepl aki_tep poz_tep
3 |2013,9,27,10,50,17 0 0,000 ¢ o000 o000 000 o000 7788 79,80 80,00
4 |2013,9,27,10,50,22 3 0,001 o 03> 037 074 045 77838 79,80 80,00
5 |2013,9,27,10,50,27 10 0,003 ¢ o051 053 097 061 77838 79,80 80,00
6 |2013,9,27,10,50,32 15 0,004 ¢ o061 063 1,11 0,70 7788 79,70 80,00
7 |2013,9,27,10,50,37 20 0,006 o o069 o071 1,22 0,78 7781 79,70 80,00
& |2013,9,27,10,50,42 25 0,007 ¢ ove o777 1,30 084 77838 73,70 80,00
9 |2013,9,27,10,50,47 30 0,008 ¢ o281 o082 1,36 0388 77838 79,70 80,00
10 2013,9,27,10,50,52 353 0,010 o 038> 08¢ 142 092 7794 79,70 80,00
11 2013,9,27,10,50,57 40 0,011 o o08% 090 1,47 096 7794 79,70 80,00
12 |2013,9,27,10,51,2 45 0,013 o 05 0% 1,51 100 7794 79,70 80,00
13 2013,5,27,10,51,7 30 0,014 o 05 057 1,3 1,03 77%4 73,70 80,00
14 2013,9,27,10,51,12 33 0,015 o o058 099 1,59 1,05 7794 79,70 80,00
15 2013,9,27,10,51,17 60 0,017 o 101 102 162 1,07 7794 79,70 80,00
16 2013,9,27,10,51,22 65 0,018 o 1,03 1,04 1,65 1,09 7794 79,70 80,00
17 |2013,9,27,10,51,27 70 0,019 o 1,05 1,06 1,68 1,11 7788 79,70 80,00

Obr. 3.23: Konecné zpracovani dat

Takto zpracované data jsou piipravena pro statistické zpracovani v progra-
mu Minitab v14.

+ c1T 2 3 Cc4 c5 C6 c7 (o} c9 c10 cn
Rok,mes,den,hod,min,s| cas (s) Cas[hod] desetiny Casfhod] COM1 COoOM2 Com3 Com4 Tep1 akt_tep  poz_tep
1 |20139.27 105017 a 0,0000 a} 0,00 o0 0,00 0,00 7788 79,80 80,00
2 2013227105022 5 0,0014 u} 0,35 037 074 0,45 77,88 79,80 80,00
3 2322705027 10 0,0028 a 051 0,53 a5y 0,61 77.88 79,80 80,00
4 2013227105032 15 0,0042 a 051 053 1,11 070 77.88 79,70 80,00
5 2013927105037 20 10,0056 a [IN=E] 0,71 122 07a 7781 79,70 80,00
6 (2013927105042 25 01,0069 a 076 o7y 1,30 0,84 77,88 79,70 50,00
T 20139271050 47 30 10,0053 a 051 042 1,36 0,88 77,88 79,70 50,00
8 2013927105052 34 0,0097 a 055 0,85 142 092 7794 79,70 50,00
9 2013927105057 40 oo 0 [Ip=t=] 020 147 096 7724 79,70 50,00
10 201382710512 45 00125 a} 053 024 151 1,00 7754 79,70 80,00
1M 201382710817 a0 00139 u} 055 047 155 1,03 77,94 79,70 80,00
12 2013527105112 a5 00153 a 0g8 023 159 1,05 7794 79,70 80,00
13 213827105117 G0 00167 a 1.01 102 162 1,07 7794 79,70 80,00
14 2013527105122 B4 00131 a 1.03 104 165 1,09 7754 79,70 80,00
15 2135827108127 70 00194 a 1,048 1,08 1,63 1.1 77,88 79,70 50,00
16 2013527105132 74 00208 a 1.07 1,08 1.71 1,14 77,88 79,70 50,00
17 20135271051,37 ] 00222 a 1,03 1,10 173 1,16 77 .81 79,60 50,00

L3

Obr. 3.24: Ukdzka zpracovani dat v programu Minitab

3.7 Statistické vyhodnoceni méreni kripu

Statistické vyhodnoceni namétenych dat kripovych zkousek je zaméfeno na
kontrolu naméfenych dat s diirazem na popis vysledki a jejich analyzu béhem
provadénych méteni. Ukazku vysledku jedné kripové zkouSky neozareného
PAG6 pro osm zkusebnich téles mizeme vidét v Obr. 3.25.
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Obr. 3.25: Krivky pomérného prodlouzeni pro PA6 0kGy

V Obr. 3.26 jsou dobie viditelné kripové kiivky pro jednotlivé zkusebni po-
zice. Priblizné stejny prub¢h kiivek v celém rozsahu méfeni od 0 do 1000 ho-
din ukazuje na stejny nebo velmi podobny pritbéh teceni polymeru. V primarni
casti kripu (do ¢asu 200 hodin) jsou viditelné rizné hodnoty smérnic te€eni.
Po ptechodu na sekundarni Cast teceni (od 200 hodin) 1ze u vSech téles pozo-
rovat piiblizn€ stejny nartst protazeni o 2,1% v ¢asovém intervalu 800 hodin.

Pro lepsi charakteristicky popis dat jsou ktivky relativniho prodlouzeni zob-
razeny v Boxplotovych grafech v intervalech 100 hodin (resp. 20 hodin a 3
hodiny). Pfimka spojujici symboly odhadu aritmetického priméru ukazuje je-
jich trend v Case.

3.7.1 Vyhodnoceni dat pro PA6

Nameéfena data neozafeného a radia¢né sitovaného PAG6 jsou soucasti piiloh
B az H. Z téchto dat byl vybran neozareny radiacné sitovany material, ktery je
podrobnéji zkouman. Tvar a poloha jeho Boxplotovych grafti jsou na Obr.
3.26 doplnény o tabulku hodnot Tabulka 3-6.
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Obr. 3.26: Boxplotové grafy pro PA6 0kGy
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Nizké hodnoty Sikmosti naméfenych dat v celém rozsahu meétfeni 100 az
1000 hodin jsou dokazany stejnymi polohami odhadt aritmetickych priméru a
medidnl pomérnych prodlouZeni (pojmem poloha je v tomto ptipadé mysleno,
ze maximalni rozdil mezi polohou odhadu aritmetick€ého priméru a medianu je
fadove v setinach procenta). Rostouci pfimka stfednich hodnot ma od ¢asu 300
hodin pfiblizné stejnou smérnici a odhad aritmetického priméru celkové rela-
tivni prodlouZeni pfi této zkousce €ini 11,28% vztaZzené k pivodni délce téles.

Tabulka 3-6 Statistické parametry pro PA6 0kGy

Cas [hod] | Poéet | X[%] ua[%]  s[%] | vi[%] *[%] |R[%]
100 8 797 | 0,23 | 0,64 | 8,04 7,91 1,76
200 8 904 | 024 | 0,69 7,63 8,98 1,86
300 8 9,46 | 0,25 | 0,70 @ 7,43 9,40 1,90
400 8 972 | 025 | 0,71 7,31 9,67 1,92
500 8 993 | 025 | 0,71 7,13 9,87 1,89
600 8 10,15 | 0,25 | 0,72 | 7,04 10,09 1,91
700 8 10,38 | 0,26 | 0,73 | 6,99 10,33 1,93
800 8 10,59 | 0,26 | 0,73 @ 6,90 10,54 1,94
900 8 10,83 | 0,26 | 0,74 6,85 10,79 1,96
1000 8 11,28 | 0,27 | 0,75 6,68 11,23 1,99

Rozptyly pomérného prodlouzeni vyskytujicich se v prvnim a druhém kvar-
tilu vykazuji niz§i hodnoty nez hodnoty rozptyli pomérného prodlouzeni ve
koeficienty,

tretim a

étvrtém  kvartilu.

Variacni

které  uvadi
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Tabulka 3-6 vyjadiuji relativné dobrou stabilitu béhem celé zkousky, kde se
pohybovaly v rozmezi 6,68% - pro ¢as 1000 hodin az po 8,04% pro ¢as 100

hodin.

15

14-

13

12 4

11+

Pomérn¢ prodlouzeni [%]

10 +

9,

V Obr. 3.27 sikmost namétenych dat vzrostla v celém pribéhu a ukazuje na
odklon polohy odhadt aritmetickych priméri a odhadi mediantit pomérnych
prodlouzeni 0 0,5%. Na spojnici trendu odhadt aritmetickych praméru lze
op&t pozorovat primarni cast kiivky, v které¢ do ¢asu 400 hodin probéhlo 97%
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Obr. 3.27: Boxplotoveé grafy pro PA6 165kGy

celkového pomérného prodlouZzeni.
Tabulka 3-7 Statistické parametry pro PA6 165kGy

Cas [hod] | Pocet | X[%] | ua[%] | s [%] | W[%] | *[%] |R[%]
100 8 [10,76] 051 | 143 [1328| 10,26 | 3,62
200 8 |1143] 051 | 145 [1271] 1094 | 3,68
300 8 |1197] 052 | 147 | 12,30 11,48 | 3,72
400 8 |1221] 052 | 148 [1214] 1171 | 374
500 8 |1232] 053 | 149 [12,12| 11,82 | 377
600 8 [12,39] 053 | 150 |12,09| 11,89 | 3,78
700 8 [1244] 053 | 151 [1213| 1193 | 3,80
800 8 [1248] 053 | 151 [1210| 11,97 | 3,80
900 8 [1248] 053 | 151 [1210| 11,97 | 3,80
1000 8 [1249] 054 | 152 |1213] 1197 | 381

Rozptyly pomérného prodlouzeni zobrazené v Obr. 3.27 vyskytujicich se
béhem celé zkousky Vv prvnim a druhém kvartilu vykazuji nizsi hodnoty roz-




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

ptylu pomérného prodlouzeni nez ve tietim a ¢tvrtém kvartilu. Variacni koefi-
cienty nad hranici 10% ukazuji zvySeny rozdil odhadt sttednich hodnot, ktery
¢inni 0,5% z celkového pomérného protazeni.

14+

—
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—
o
|

Variacni koeficient [%]
9%

B
|

N
1

0kGy  33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
Davka
Obr. 3.28: Variacni koeficienty pro PA6

V boxplotovych grafech odhadt varia¢nich koeficienti PA6 (Obr. 3.28) a
odhadi smérodatnych odchylek (Obr. 3.29) neni zfejmy zadny statisticky
trend. V obou grafech se u jednotlivych davek zafeni vyskytuji hodnoty vyssi
nez 1,5 IQR coz znaci, zna¢nou variabilitu zkusebniho téliska, a tim i nezbyt-
nost vyuziti intervalového hodnoceni zkousek kripu. V obou grafech je mozné
pozorovat posunuti boxplotového grafu pro davku 165 kGy a to na hodnotu 12
% odhadu varia¢niho koeficientu, ktery je ve srovnani s primérnou hodnotou
ostatnich davek vice jak dvojnasobny. Stejné chovani lze pozorovat u grafu
odhadu smérodatné odchylky, kde je narust z primérné hodnoty 0,6% na hod-
notu 1,5% rovnéz vice jak dvojnasobny.
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Obr. 3.29: Smérodatna odchylka pro PA6

3.7.2 Vyhodnoceni dat pro HDPE pri pokojové teploté

Pro podrobnou analyzu dat u materialu HDPE testovaného pii pokojové tep-
loté byly z jednotlivych méfeni uvedenych v ptilohach | - O vybrany davky 33
kGy a 165 kGy, které prokazovaly nejvyssi a nejnizsi hodnoty odhadl variac-
nich koeficienti v porovnani s ostatnimi davkami zateni.
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Obr. 3.30: Boxplotové grafy pro HDPE 33kGy

Vzijemnd poloha odhadii medidnt a odhada aritmetickych praméra nepro-
kazuje v celém casovém tseku vyraznych zmén pii zachovani posunuti 0,04%
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pomérného prodlouzeni. Trend pfirtistku odhadu stfednich hodnot pomérného
prodlouzeni je pomérné staly 0,04% za 20 hodin. Rozpéti hodnot v prvnim a
druhém kvartilu je opét ve vSech kontrolovanych ¢asech o polovinu nizsi,
(Obr. 3.30) v porovnani s rozpétim hodnot ve ¢tvrtém a tietim kvartilu, ve Kte-
rém se rovné¢z nachdzi vychylend hodnota odhadu aritmetického priméru.
Celkove pomérné protaZeni v tomto piipad¢ tedy ¢ini 2,6%.

Tabulka 3-8 Statistické parametry pro HDPE 33kGy

Cas [hod] | Poget | X[%0] | us[%] | s[%] | vx[%] | ¥ [%] | R[%0]
20 8 [217] 005 | 0,13 | 596 | 2,14 | 037
40 8 |232] 005 | 013 | 578 | 2,28 | 0,39
60 8 |238] 005 | 013 | 563 | 2,34 | 0,39
80 8 |240] 005 | 0,14 | 563 | 2,37 | 0,39
100 8 |251] 005 | 014 | 541 | 247 | 0,40
120 8 |256| 005 | 014 | 535 | 252 | 040
140 8 |257] 005 | 014 | 533 | 253 | 040
160 8 |262] 005 | 014 | 523 | 258 | 0,440
180 8 |265] 005 | 014 | 522 | 261 | 040
200 8 |266| 005 | 014 | 521 | 262 | 041

Odhad varia¢niho koeficientu uvedeného v Tabulka 3-8 pohybujici se
vrozmezi 5,21% az 5,96% vV Case prokazuji nepfimo Umeérnou zavislost
S hodnotami odhadu aritmetického priméru a odhadu medianu ¢imz byly po-
tvrzeny zavéry grafického feseni.
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Obr. 3.31: Boxplotové grafy pro HDPE 165kGy
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Boxplotové grafy pro HDPE ozaiené davkou 165 kGy (Obr. 3.31) ukazuji
na rovnomérné rozlozeni vSech osmy kiivek kolem stfednich hodnot prede-
v§im v primarni fazi zkousky. V sekundarni ¢asti (pfiblizné od 100 hodin) lze
pozorovat mirn¢ se zvétSujici rozsah ve tietim a ¢tvrtém kvartilu, ktery ovliv-
nil posun kiivky odhadu aritmetického priméru k vy$§im hodnotam, jak je po-
tvrzeno i v nasledujici tabulce (Tabulka 3-9).

Tabulka 3-9 Statistické parametry pro HDPE 165kGy

Cas [hod] | Poet | X[%] | ua[%] | s [%6] | vx[%0] | ¥ [%] | R[%6]
20 8 1,83 | 0,03 | 0,07 | 401 | 1,82 | 0,24
40 8 1,95 | 0,03 | 0,08 | 3,90 | 1,94 | 0,25
60 8 2,06 | 003 | 0,07 | 356 | 205 | 0,24
80 8 2,14 | 0,03 | 0,08 | 352 | 2,13 | 0,25
100 8 2,15 | 0,03 | 0,08 | 350 | 2,13 | 0,24
120 8 2,15 | 0,03 | 0,08 | 349 | 214 | 0,24
140 8 2,18 | 0,03 | 0,08 | 350 | 2,16 | 0,25
160 8 2,28 | 0,03 | 0,08 | 330 | 2,26 | 0,24
180 8 231 | 003 | 0,08 | 326 | 229 | 0,24
200 8 2,35 | 0,03 | 0,08 | 323 | 233 | 0,24

Tabulka 3-9 ukazuje moznost odecist konstantni nejistotu chyby typu A, ktera
ma hodnotu 0,03%. Tato hodnota spolecné¢ s hodnotou odhadu
smérodatné odchylky ukazuje na dobrou opakovatelnost béhem celého méteni
vzorku pii divéryhodnosti odhadu aritmetického priméru pohybujici se v in-
tervalu 3,23 % do 4,01%.
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Obr. 3.32: Boxplotové grafy variacnich koeficientit HDPE
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Poloha boxplotovych diagrami pro odhad variaénich koeficienta
( Obr. 3.32) a odhad smérodatné odchylek (Obr. 3.33) maji opét spole¢ny cha-
rakter, ale neprokazuji jako v pfipadé PA6 Zadny trend s rostouci davkou zare-
ni. Rozdil hodnot odhadd varia¢nich koeficientd je v rozmezi od 2,23% do
5,96%. U grafu odhadu smérodatnych odchylek se nevyskytuji Zadné hodnoty
piesahujici 1,5IQR jako je tomu u odhadu varia¢niho koeficientu o davkach 99
a 198 kGy.
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Obr. 3.33: Smerodatné odchylky pro HDPE

3.7.3 Vyhodnoceni dat pro HDPE pri zvySené teploté

Pro podrobnou analyzu dat zkouSeného materialu HDPE za zvySene¢ teploty
byly opét vybrany davky s nejnizsi a nejvyssi hodnotou odhadu varia¢niho ko-
eficientu.
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Obr. 3.34: Boxplotove grafy pro HDPE 66kGy pri zvysené teploté

Boxplotové grafy v Obr. 3.34 opét neukazuji nijak vyznamné ménici se od-
had rozpéti béhem zkousky. Proménné polohy odhadt aritmetickych pramért
a medianli ukazuji ménici se Sikmost béhem méfeni. Tato zména je zplisobena
raznym trendem kripovych kiivek, u kterych nastava prinik v ¢ase 9 hodin
(Obr. 3.34). V celém grafu mizeme rovnéz pozorovat narust 11%-ti pomérné-
ho prodlouzeni béhem prvnich tii hodin zkousky, pak pouze 2 % nardst po-
mérného protazeni béhem zbyvajicich 21 hodin.

Tabulka 3-10 Statistické parametry pro HDPE 66kGy pri teploté 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%0] |ua[%0] | s [%0] |Wx[%]| ¥ [%] |R[%]
3 12 11094 | 0,16 | 055 | 501 | 10,87 | 1,67
6 12 [1143| 0,16 | 0,54 | 4,70 11,37 1,57
9 12 |111,78| 0,15 | 0,52 | 4,44 11,77 1,47
12 12 112,04 | 0,14 | 0,49 | 4,03 12,12 1,47
15 12 |1241| 0,14 | 0,50 | 4,00 12,47 1,53
18 12 1258 0,15 | 0,50 | 3,99 | 1263 | 1,47
21 12 12,72 | 0,14 | 0,49 | 3,86 12,78 1,43
24 12 11282| 0,14 | 0,48 | 3,73 12,93 1,47

Rozsah hodnot uvadéjici Tabulka 3-10 pro HDPE 66 kGy 80°C je mozné
zjistit mirn€ klesajici hodnotu odhadu smérodatné odchylky vykazujici vétsi
kumulaci hodnot kolem odhadu aritmetického priméru a tim vzrlstajici opa-
kovatelnost celého méteni.
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Obr. 3.35: Boxplotové grafy pro HDPE 198kGy pri zvysené teploté

Neménici se poloha odhadi stiednich hodnot pro davku
198 kGy na Obr. 3.35 opét ukazuje na stejnou Sikmost béhem celé zkousky
S dvojnasobné vétSim rozptylem hodnot ve tietim a ¢tvrtém kvartilu v porov-
nani s prvnim a druhym kvartilem. Celkové protazeni se zde snizilo oproti
davce 66 kGy z hodnoty 12,82% na hodnotu 12,35%. Vyznamnéjsi pokles
vSak miizeme pozorovat u odhadu medianu, ktery byl 1,11%.

Tabulka 3-11 Statistické parametry pro HDPE 198kGy pri teploté 80°C

Cas [hod] | Poéet | X[%0] | us[%0] | s [%] | vi[%6]| ¥ [%] |R[%]
3 12 [1053] 0,43 | 1,47 [13,98| 10,12 | 4,23
6 12 |11,15| 0,44 | 1,52 [1359| 1067 | 4,37
9 12 11,48 0,46 | 1,60 [13,95| 10,93 | 4,60
12 12 [11,74]| 047 | 1,62 |1381| 11,20 | 4,73
15 12 [1191] 045 | 157 [1322| 11,35 | 4,53
18 12 [12,12] 046 | 1,61 [1327| 1155 | 4,67
21 12 [12,23]| 0,47 | 1,63 |13,35| 11,63 | 4,73
24 12 |12,35| 0,47 | 1,62 |13,12| 11,82 | 4,73

Zvysena hodnota odhadt varia¢niho rozpéti v ¢ase 24 hodin 4,73% je
Vv porovnani s davkou 66 kGy vice jak dvojnasobné vétsi (1,47%) pii zachova-
ni nizkého rozptylu odhadt varia¢nich koeficientd
13,12% (Tabulka 3-11).
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Obr. 3.36: Variacni koeficient pro HDPE pri teploté 80°C

Boxplotové diagramy odhadii variacnich koeficienti a odhadii smérodat-
nych odchylek neukazuji na Zadny trend v zavislosti na davce zatreni. U obou
grafii je viditelna vychylena hodnota pti davce 132 kGy (Obr. 3.36 a Obr.
3.37), ktera je vychylena o vice nez 1,5 IQR ostatnich hodnot.
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Obr. 3.37: Smerodatna odchylka pro HDPE pri teploté 80°C

3.7.4 Vyhodnoceni dat pro LDPE pfi zvySené teploté

U radia¢né sitovaného materialu LDPE byly za zvySenych teplot podrobné
analyzovany davky zafeni 132 kGy a 198 kGy.
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Obr. 3.38: Bxplotové grafy pro LDPE 132kGy pri 80°C

Z boxplotovych grafii uvedenych v Obr. 3.38 mizeme opét odecist podobné
udaje stiednich hodnot liSicich se v setindch jednotek. Dale lze z tvaru a vza-
jemné polohy odhadu aritmetického priméru a odhadu medianu usuzovat na
velmi malou Sikmost. Priibéh kiivky béhem zkouSky se vyrazné zmeénil a to
predevsim rychlosti protahovani, kdy v porovnani s materidlem HDPE nastava
Vv prvnich tfech hodinach zkousky 11% a ve zbylém Case 2 %, tak u materialu
LDPE nastane v prvnich tfech hodinach zkousky protazeni 16% a ve zbyvajici
casti zkousky 3,5%.

Tabulka 3-12 Statistické parametry pro LDPE 132kGy pri 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%] | ua[%] | s [%0] |vi[%]| % [%] |R[%]
3 12 [16,10] 0,20 [ 0,69 | 4,28 | 16,07 | 2,07
6 12 [17,39] 0,20 | 0,69 | 3,98 | 17,40 | 2,20
9 12 |17,99] 0,20 | 0,68 | 3,78 | 17,97 [ 2,17
12 12 [1855] 0,19 | 0,67 | 3,62 | 1857 | 2,07
15 12 [18,89] 0,20 | 0,68 | 3,60 | 18,87 | 2,23
18 12 [19,23] 0,19 | 0,67 | 3,49 | 1923 |213
21 12 |1944] 0,21 | 0,71 | 365 | 1945 | 2,30
24 12 [19,67] 0,20 | 0,69 | 350 | 19,63 | 2,27

Hodnoty odhadu varia¢nich rozpéti v rozmezi od 3,5% do 4,28% jak uvadi
Tabulka 3-12 ukazuji na dobrou vypovidajici schopnost aritmetického primé-
ru a jeho vhodnost pouziti pii dals$im zpracovani dat. Hodnoty rozsahu pohy-
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bujici se od hodnoty 2,07% v ¢ase 3 hodin po 2,3% v ¢ase 21% tvrzeni o
spravnosti ziskanych dat rovnéz potvrzuji dobrou vypovidajici schopnost arit-
metického priméru.
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Obr. 3.39: Boxplotové grafy pro LDPE 198kGy pri 80°C

Pii porovnani grafu LDPE 132 kGy (Obr. 3.38) a grafu LDPE 198 kGy
(Obr. 3.39) lze pozorovat mirné negativni zeSikmeni u vSech kontrolovanych
Cast, které¢ je zplsobené vysokymi hodnotami odhadu variacnich rozpéti
S ¢imz uzce souvisi 1 zvySené hodnoty odhadu smérodatné odchylky a rozsahu
méfeni od hodnoty 8,2%. RovnéZ klesla hodnota pomérného prodlouZeni
Vv ¢ase tii hodin z 16,1% na hodnotu a 14,21% a celkové protazeni z 19,67 %
na 17,72 %, ktery byl zptisoben radia¢nim sitovanim.

Tabulka 3-13 Statistické parametry pro LDPE 198kGy pri 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%] | ua[%] | s [%] | vi[%]| % [%] |R[%]
3 12 |14,21] 0,76 | 2,62 [18,46| 1453 | 9,10
6 12 |1544] 0,73 | 2,51 [16,26| 1573 | 8,77
9 12 |16,06| 0,71 | 2,45 | 1524 | 16,33 | 8,47
12 12 |16,58| 0,71 | 2,47 [ 14,92 16,88 | 857
15 12 |16,97] 0,70 | 2,41 [14,23| 17,22 | 8,40
18 12 |17,25] 0,70 | 2,41 [13,96| 17552 | 8,40
21 12 |1751] 0,69 | 2,39 [1364| 17,73 | 8,23
24 12 |17,72] 0,69 | 2,38 [ 1344 | 17,95 | 8,20
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Obr. 3.40: Variacni koeficient pro LDPE pri 80°C

Boxplotové grafy odhadii variacnich koeficientli a odhadii smérodatné odchyl-
Ky maji stejny trendovy charakter, jako v predeslych ptipadech. Vyskyt hodnot
piesahujici 1,51QR u davek zafeni 33 kGy a 165 kGy lze pozorovat pouze u od-
hada variacnich koeficienti v Obr. 3.40. Boxplotové grafy odhadi vykazuji $ik-
most a to predevsim u davek 99 a 198 kGy (Obr. 3.41).
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Obr. 3.41: Smerodatna odchylka pro LDPE pri 80°C
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3.8 Shrnuti vysledku

Pro zpracovani a provedeni rozboru namétrenych dat jednotlivych materiala
byly vybrany vysledky dvou zkouSek. Beéhem téchto analyz byly zjistény pro-
ménné statistické hodnoty v jednotlivych souborech, které nam dostatecné po-
psaly ziskané¢ idaje a tim ndm umozni vhodné;j$i névrh statistickych metod pro
jejich vyhodnoceni.

Rovnéz zde byla provétena funkEnost jednotlivych navrzenych méticich za-
fizeni, které s dostateCnou piesnosti a citlivosti dokéazaly zachytit strukturalni
zmény ve zkouSenych materidlech. Z provedenych méfeni lze také vyloucit
vyrobni systematickou chybu méfeni pro jednotlivé pozice zkuSebnich téles,
jejichz ménici se poloha v grafech byla ndhodna.

Navrzené metody zkousky popsany v kapitolach 3.5.1, 3.5.2 a zpracovani
dat popsané v kapitole 3.6.2 byly navrzeny spravné, coz je dostatecné proka-
zano na vSech grafech, které zachycuji primarni 1 sekundarni ¢ast kripu zkou-
Senych polymernich materialii.

Navrzena a pouzitad métidla rovnéZ dokazala vhodnou volbu a to predevSim
v oblasti citlivosti snimani, kde nebyly zaznamenany zadné skokové zmény pii
zdznamu, V Zadném z provedenych méteni nedoslo k prekroceni navrzenych
rozsahti méfidel.

Program pro zaznam dat béhem zkouSky rovnéz prokazal sviij bezchybny
chod a predev§$im snadné nastaveni parametr jednotlivych zkousek. Makra
vytvofena pro zpracovani dat v softwaru Excel 2010 od spole¢nosti Microsoft
umoziiuji automatické formatovani dat a zkraceni pottebné doby
k vyhodnoceni na zlomek ptivodniho ¢asu.
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Po kontrole namétenych dat a jejich analyze je provadéno celkové hodnoce-
ni kripovych zkouSek a vliv radia¢niho sitovani na kripové vlastnosti zkouSe-
nych materiala. Zde jsou aplikovany celkem tfi mozné zpiisoby vyhodnoceni,
které se 1i$i svou naro¢nosti na ziskana data a riznymi poZadavky vystupnich
informaci:

e Diagram median/varia¢ni rozpéti — je v praci pouzit jako jeden ze za-
kladnich zplisobii zpracovani malého poctu méteni. Vystupni informaci
této metody je pas tvofeny variacnim rozpétim kolem hodnoty odhadu
medidnu. Jeho nevyhodou je nespojitost se zdkladnim souborem a ab-
sence chovani celého tohoto souboru.

e Diagram median/supremum-infimum — tento zpdsob zpracovani vy-
sledkti je zaméfen na vétsi soubor dat, u kterého mtizeme jen velmi ob-
tizn€ provést analyzu, zda data pochdzeji z normélniho nebo jiného roz-
d€leni. Vystupnim grafem je kiivka medianu, suprema a infima kde
V tomto pasmu bude leZet jisté procento zdkladniho souboru, které je
dano piedev§im poctem provedenych méfeni. Jeho nevyhodou je po-
mérn¢ maly podil zékladniho souboru lezici v pasu supremum — in-
fimum pft1 zachovani konfiden¢ni arovné 1-o = 0,95

Tabulka 4-1 Rozsah vybeéru n pro podil p[39]

1-a | p=0,500 | p=0,750 | p=0,900 | p=0,950 | p=0,990 | p=0,999
0,500 3 7 17 34 168 1679
0,750 5 10 27 53 269 2692
0,900 7 15 38 77 388 3889
0,950 8 18 46 93 473 4742
0,990 11 24 64 130 662 6636
0,999 14 33 89 181 920 9230

e Aritmeticky primér/supremum-infimum — piedstavuje pas tvoreny
kfivkami suprema a infima vypoctené z odhadu smérodatné odchylky a
dalSich parametri. Takto vytvofeny pas nam jiz predstavuje 95% za-
kladniho souboru pfti zachovani konfiden¢ni urovné 1-a = 0,95. Jeho
nevyhodou je poZadavek na vétsi poCet méfeni, které ma vliv na caso-
vou naroc¢nost a finan¢ni prostfedky pro zkouSeni. Pro vypocet 1ze pak

pouzit vztah
Xs=xXx+k,(npl—a)-s (4.1)

xi=X—kyn,p,1—0a)-s. (4.2)
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kde je Xs — horni mez

Xi — spodni mez

X — odhad aritmetického priiméru

k4 — koeficient rozsifeni

n — opakovatelnost

p — procento podilu zdkladniho souboru
1-a — konfidenéni uroven

S — odhad smérodatné odchylky

Z tabulky E.4 piilohy E normy CSN ISO 16269-6 byl na zakladé diive sta-
novenych pozadavkl odecten koeficient rozsiteni

ky(n=12,p = 95%,1— a = 0,95) = 3,175. (4.3)

4.1 Diagram median/varia¢ni rozpéti

Jako ptiklad vyhodnoceni pomoci diagramu median/variacni rozpéti bylo
vybrano méfeni HDPE pfi pokojové teploté. Pocet vyhodnocovanych méteni
je osm, coz predstavuje jesté maly pocet opakovani pro vyhodnoceni parame-
trickou statistikou, ale jiz dostate¢ny pocet (vétsi jako jedno) pro zhotoveni di-
agramu. Pro leps$i piehlednost byl na zdkladé¢ odhadii medianti vybrana ddvka
0 kGy jako referen¢ni hodnota a davka 198 kGy, u které je viditelné nejvetsi
vliv zateni Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Viiv davky zareni na odh. medianu HDPE pri pokoj. tep.
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Z nasledujiciho grafu (Obr. 4.2) je opét viditelné mirné zeSikmeni obou na-
meéteni, vykazujici zlepSeni, kdy z ptivodni hodnoty celkového pomérného
protazeni 2,6% v ¢ase 200 hodin, kleslo zeSikmeni na hodnotu 1,99% coz
predstavuje zlepSeni o 23%.
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Obr. 4.2: Pasy spolehlivosti pro HDPE pri pokoj. tep.

Pro ovéfeni statistické vyznamnosti rozdilti je pouzit Mann-Whitney test
kde jsou stanoveny hypotézy

Ho: Nokey = N19skacy

Hy: NMokgy # Nioskey
Tabulka 4-2 Hodnoty Mann-Whitneyova testu

Cas [hod] | P - hodnota |  Zavér
20 0,0009 zamitam Hg
40 0,0009 zamitam Hg
60 0,0009 zamitam Hg
80 0,0009 zamitam Hg
100 0,0009 zamitam Hg
120 0,0009 zamitam Hy
140 0,0009 zamitam Hg
160 0,0009 zamitam Hg
180 0,0009 zamitam Hg

200 0,0009 zamitam Hg
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Z vysledki Mann-Whitneyova testu (P-hodnota < 0,05) lze tedy
s konfiden¢ni tirovni 1 — a = 0,95 konstatovat, ze namétenad data nepochazeji
Z jednoho zakladniho souboru na zaklad¢ osmi méfeni.

4.2 Diagram median/supremum-infimum

Druhou moznosti vyhodnoceni dat jak jiz bylo feceno, je vyhodnoceni po-
moci diagramu median/supremum-infimum. Tento zplisob vyhodnoceni je po-
uzit pro kripovou zkousku PA6. Grafy kiivek odhadii medidnii mizeme opét
vidét v Obr. 4.3. Vzhledem k pribéhu jednotlivych kiivek i1 zde byly vybrany
davky zéteni 0 a 198 kGy.
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Obr. 4.3: Viiv davky na odh. medidnu pro PA6

Z grafu nevyplyva zadné vyrazné zlepSeni pro davky 198 kGy a 0 kGy do
¢asu 400 hodin, kdy se za¢nou kiivky radiaéné nesitovan¢ho materialu odkla-
nét, coz zpusobi celkové pomérné prodlouzeni 11,23% oproti radiacné sit'ova-
nému materialu S davkou 198 kGy 10,11%. Tento narGstajici rozdil v pozd&;si
fazi zkousky je zplisoben vysokou odolnosti piivodniho materidlu proti teceni
a malou hybnosti jeho fetézcl. VIiv prostorové sité je tedy viditelny pii de-
formaci presahujici posun jednotlivych makromolekul.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

144
— 12
>
= 10+
=
Q
'S
s °
=
= 6
£
O [ Sup 0 kGy
% Med 0 kGy
[a¥ 2400 e Inf O kGy
----- Sup 198 kGy
Med 198 kGy
o-* Inf 198 kGy
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas[hod]
Obr. 4.4: Pasy spolehlivosti pro PA6

Pro ovéfeni vyznamnosti rozdilu mezi davkami ozareni byl proveden Mann-
Whitney test se stejnymi hypotézami jako pii hodnoceni Diagram medi-
an/varia¢ni rozpéti. Tabulka P-hodnot nezamita nulovou hypotézu do ¢asu 600
hodin, od kterého je jiz zamitnut pouze vliv ndhody s konfiden¢ni tirovni 1-
a=0,95 na zdklad¢ osmi méfeni coZz nam potvrdilo vliv prostorové sité u vét-
Sich deformaci, které piesahuji pohyb makromolekul.

Tabulka 4-3 Hodnoty Mann-Whitneyova testu

Cas [hod] | P - hodnota Zavér
100 0,4250 nezamitam Hg
200 0,1563 nezamitam Hg
300 0,1563 nezamitam Hy
400 0,1563 nezamitam Hg
500 0,1278 nezamitam Hg
600 0,0831 nezamitam Hy
700 0,0406 zamitam Hg
800 0,0239 zamitam Hg
900 0,0136 zamitam Hg

1000 0,0019 zamitam Ho
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4.3 Diagram aritmeticky priamér/supremum-infimum

Grafy ktivek odhadua aritmetickych praimérti pomérného prodlozeni pro vy-
sokohustotni polyetylen Ize vidét na Obr. 4.5. V grafu je vidét posun u davky
33 kGy o 18% va¢i neozafenému materialu. JeSté veétsi  posun
(26 — 29 %) pak lze pozorovat u dalSich davek jejich zlepSeni v porovnani
S neozaifenym materialem ukazuje Tabulka 4-4. Vliv davek 66 — 198 kGy je
pomérné vyrovnany ale z ekonomického hlediska je nejzajimavéjsi davka 66
kGy.
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Obr. 4.5: Viiv davky zdreni na odh. ar. pritméru pro HDPE pri 80°C

Tabulka 4-4 Viiv davky na kripové viastnosti HDPE pri 80°C

Divka 0 33 66 99 132 165 198
v kGy | kGy kGy kGy kGy kGy kGy
Zlepseni o - 18% 26% 26% 28% 25% 29%

Pasma kiivek suprema a infima v Obr. 4.6 pro davky 0 a 66 kGy nam zob-
razuji interval, v kterém se bude leze 95% zékladniho souboru s moZznosti
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omylu 5%. Vypocet téchto hranic je proveden podle vzorct (4.1) a (4.2)
se stanovenymi parametry. Vzajemny pranik intervalii ukazuje opét na velky
rozptyl naméfenych dat o velikosti 0,32% zpfilohy P, u davky
0 kGy z tohoto diivodu je zde nutné provést kontrolu na statistickou vyznam-
nost polohy odhadt aritmetickych pramért.
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Obr. 4.6: Pasy spolehlivosti pro HDPE pri zvysené teploté

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi zkousek je u vyhodnoceni vlivu radia¢ni-
ho sitovani opét vyuzito grafu odhadl aritmetickych  priméra
pomérného prodlouZeni. V tomto ptipad€ jiz neni vliv sitovani tak ziejmy,
proto byl pro kontrolu pasem spolehlivosti pouZit nesitovany material a sit'o-
vany material dédvkou 198 kGy, u kterého se projevil pokles nejvetsi
pokles 0 21%.
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Obr. 4.7: Vliv davky zareni na odh. ar. Prumeérii pro LDPE

Vliv radia¢niho sitovani na velikost pomérného protazeni ukazuje
Tabulka 4-5 kde jsou relativni hodnoty vztazeny k vychozimu neozarenému
materidlu. Vyznamny vliv miizeme zaznamenat jiz u davky 66 kGy jezZ ¢inni

13% a nejvyznamnéjsi vliv davky 198 kGy o velikosti 21%.

Tabulka 4-5 Viiv davky zareni na kripové viastnosti LDPE

i | O 33 66 99 132 165 108
kGy | kGy kGy kGy kGy kGy kGy
Zlelfeni i 506 | 13% | 17% | 12% | 15% | 21%

Pti porovnani obou pasii spolehlivosti je opét patrny jejich prinik jak mi-
zeme vidét na Obr. 4.8, ktery je v tomto piipad€ zplsoben variaénim rozpétim
radiacné sitovaného materidlu s davkou 198 kGy, jehoZ nejvétsi hodnota Cinni
13,4 %. V tomto piipad¢ bude nutné provést kontrolu dat na statistickou vy-
znamnost polohy zjistovanych hodnot.
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Obr. 4.8: Pasy spolehlivosti pro LDPE

K ovéfeni statistické vyznamnosti odhadl aritmetickych priméru byl pro-
veden t-test. Podminkou pouziti tohoto testu je nezamitnuti, dat pochazeji
z normalniho rozdéleni. Vysledky testu normality prokazaly, ze nelze zamit-
konfiden¢ni tGrovni 1-

nout ptivod dat ze souboru s normalnim rozdélenim na
0=0,95.

Dalsim bodem pro spravné nastaveni t-testu bylo nutné provést kontrolu,
zda jsou shodné nebo statisticky vyznamné rozdilné hodnoty rozptyli. Tato

kontrola probé&hla pomoci F-testu s témito hypotézami pro HDPE:

Hy: ngcy = J626kcy
Hy: ngcy ia Uszskcy
a konfiden¢ni arovni 1-0=0,95
a LDPE:
Hy: ngc;y = 01298kc;y
Hy: Uozkcy ia J12981<c;y

a konfiden¢ni arovni 1-0=0,95
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Tabulka 4-6 Vyhodnoceni shody rozptylu

Cas | P-hodnota | Zavér |P-hodnota| Zavér
[hod] HDPE HDPE LDPE LDPE
3 0,004 Zamitam Hg 0,000 Zamitam Hg
6 0,000 Zamitam Hg 0,001 Zamitam Hg
9 0,000 Zamitam Hp 0,001 Zamitam Hp
12 0,000 Zamitam Hp 0,001 Zamitam Hp
15 0,000 Zamitam Hp 0,001 Zamitam Hp
18 0,000 Zamitam Hp 0,001 Zamitam Hy
21 0,000 Zamitam Hp 0,001 Zamitam Hg
24 0,000 Zamitam Hg 0,001 Zamitam Hg

Ze zjisténych P-hodnot mizeme tedy zamitnou, Ze kontrolované rozptyly
pochazeji ze stejného souboru.

Hypotézy pro T-test byly pro HDPE stanoveny:
Hy: .u(z)kGy = .u§6kGy
Hy: M(Z)kcy * #§6kcy
a konfidenéni Grovni 1-0=0,95
a LDPE
Hy: .ungy = :u%98k6y
Hy: #gkcy ia #%98]{63/
a konfiden¢ni trovni 1-0=0,95

Tabulka 4-7 Hodnoceni viivu vyznamnosti zarent

Cas | P-hodnota | Zavér |P-hodnota| ., .

[hod] | HDPE HDPE | Lppe | Zaver LDPE
3 0,004 Zamitam Hy 0,000 Zamitam Hy
6 0,000 Zamitam Hg 0,000 Zamitam Hy
9 0,000 Zamitam Hg 0,000 Zamitam Hy
12 0,000 Zamitam Hpy 0,000 Zamitam Hg
15 0,000 Zamitam Hy 0,000 Zamitam Hy
18 0,000 Zamitam Hp 0,000 Zamitam Hg
21 0,000 Zamitam Hp 0,000 Zamitam Hg
24 0,000 Zamitam Hp 0,000 Zamitam Hg
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4.4 Mérici zarizeni za pokojové teploty

Navrzené a realizované zatizeni na Obr. 4.9 ukazalo nové moznosti kon-
strukce ulozeni pakového mechanizmu, které byly ovéteny fadou provedenych
méfeni. Redeni jednotlivych dil¢ich problémi konstrukce se ukazalo jako pfi-
jatelné a zcela funk¢ni pro méfeni kripu polymernich materiald.

Obr. 4.9: Zarizeni pro méreni kripu za pokojové teploty

4.5 Mérici zarizeni za zvySené teploty

Zatizeni pro méfeni kripu za zvysenych teplot zobrazené na Obr. 4.10 rov-
n¢z prokdzalo bezporuchovy chod ovéfeny fadou méieni. Navrzena teplotni
komora s vnitfnim vyjmatelnym ramem se ukazala jako vhodné feSeni pro tyto
méteni kripu z divodu snadného a rychlého upinani zkuSebnich télisek a ma-
Iych rozptylti namétenych dat.

Obr. 4.10: Zarizeni pro méreni kripu za zvysené teploty
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5 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

e Nov¢ konstrukéni feSeni mobilniho zafizeni pro méteni kripu za poko-
jovych a zvySenych teplot. Zatizeni predstavuje principidlné nové feSeni
zatizeni vzorkd, které je chranéno wuzitnym vzorem (islo
24 898.

e Navrh a aplikace novych pfistupti k hodnoceni kripovych dat metodami
parametrické a neparametrické statistiky.

e Hodnoceni vlivu radia¢niho sitovani na kripové vlastnosti polymernich
materiald PA6, HDPE a LDPE.
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6 ZAVER

Na zéklad¢ provedené reserSe v uvodni kapitole disertacni prace byla pro-
vedena analyza sou¢asného stavu v oblasti metod méfeni a hodnoceni kripo-
vych zkousek, béhem nichZ byly zjiStény moZnosti zpfesnéni piedevsim v ob-
lastech numerického hodnoceni zkousek, provadénych pii malé Cetnosti name-

fenych dat. Dale byla rovnéz posouzena moznost konstrukéni zmény na méfi-
cich zafizeni.

Z téchto zjisténi bylo pak navrzeno a realizovano méfici zafizeni pro hod-
noceni kripovych vlastnosti za pokojovych teplot, které umoziuje, pii zacho-
vani podminek opakovatelnosti méteni az Ctyfech vzorkl soucasné. Zatizeni
disponuje novou mozZnosti konstruk¢éniho feSeni v oblasti zatéZzovani vzorki
spodni pakou, na ktery byl uplatnén uZitny vzor Cislo 24898. Pro moZnosti
konfrontace zkouSek kripu za pokojové a zvySené teploty bylo rovnéZ navrze-
no a realizovano zafizeni pro méfeni kripu za zvysené teploty. Konstrukce za-
fizeni opét dodrzuje podminky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti a to az
do teploty 250°C, pii soucasném zkoumani Ctyfech vzorki. Ob¢ zafizeni dis-
ponuji vlastnim zaznamovym zatizenim, které umoznuje kontinualni automa-
ticky zaznam dat.

Naméfena data byla kontrolovana na pfitomnost hrubych chyb s vyuzitim
teorie interkvartilového rozpéti a s prihlédnutim na velikost vybérového sou-
boru. Toto hodnoceni pfedstavuje rozdilny pohled na souc¢asné hodnoceni kri-
povych zkousek. V souvislosti s velikosti vybérového souboru byly navrzeny a
aplikovany ti1 moznosti intervalového hodnoceni dat. Tyto moznosti predsta-
vuji rizné urovné vyhodnoceni s riznou mirou vypovidajici schopnosti.

Aplikaci uvedenych mozZnosti hodnoceni kripovych zkousek byl zjistén vliv
radia¢niho sitovani na tyto vlastnosti, které byly poté testovany parametric-
kymi i neparametrickymi testy hypotéz. Tyto testy nezamitly se zvolenou kon-
fiden¢ni urovni vliv radiacniho sitovani na zvolené materidly. Vyhodnocenim
naméfenych dat byla rovnézZ zjiSténa vysoka citlivost méticich zafizeni, ktera
umoznovala indikovat 1 zmény na strukturdlni Grovni materialu.

Vliv radia¢niho sitovani mé tedy nezanedbatelny vliv na pomérné prodlou-
zeni pii zkouskéch teceni. Z namétenych dat Ize rovnéZ u materidlu PA6 usou-
dit, Ze vliv modifikace se za¢ne vyznamné projevovat az pii delSich ¢asovych
intervalech zkousky (nad 700hodin). Pro material HDPE pii pokojové teploté
bylo zjisténo u davky 198 kGy zlepSeni o 20 %, u zkousSky pti zvySené teplote
az 0 29 % jak ukazuje Tabulka 4-4. Nejvyraznéjsi zlepSeni u LDPE rovnéz do-
sédhla davka 198 kGy a to 21 % z celkového protazeni téles.

Uvedené vysledky ziskané na navrZzenych zafizeni predstavuji novéjsi po-
hled na statistické hodnoceni kripovych zkousek, které poskytne detailné;si
zpracovani dat.
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Piiloha A. Hornova tabulka

n 1-a= 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
4 0.477 0.555 0.738 1.040 1.331
5 0.869 1.370 2.094 3.715 5.805
6 0.531 0.759 1.035 1.505 1.968
7 0.451 0.550 0.720 0.978 1.211
8 0.393 0.469 0.564 0.741 0.890
9 0.484 0.688 0.915 1.265 1.575
10 0.400 0.523 0.668 0.878 1.051
11 0.363 0.452 0.545 0.714 0.859
12 0.344 0.423 0.483 0.593 0.697
13 0.389 0.497 0.608 0.792 0.945
14 0.348 0.437 0.525 0.661 0.776
15 0.318 0.399 0.466 0.586 0.685
16 0.299 0.374 0.435 0.507 0.591
17 0.331 0.421 0.502 0.637 0.774
18 0.300 0.380 0.451 0.555 0.650
19 0.288 0.361 0.423 0.502 0.575
20 0.266 0.337 0.397 0.464 0.519




Piiloha B. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
PAG neozaien¢ho

Pomérné prodlouzeni [%0]

13
12
11
10
9,
8_
77 I I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 900 1000
Cas [hod]
PAG6 0 kGy
Cas [hod] | Polet | X[%] | us[%] | s [%6] | vx[%] | *[%] |R[%]
100 8 797 | 0,23 | 0,64 | 8,04 7,91 1,76
200 8 904 | 0,24 | 0,69 | 7,63 8,98 1,86
300 8 9,46 | 0,25 | 0,70 | 7,43 9,40 1,90
400 8 9,72 | 0,25 | 0,71 | 7,31 9,67 1,92
500 8 993 | 0,25 | 0,71 | 7,13 9,87 1,89
600 8 10,15 | 0,25 | 0,72 | 7,04 10,09 1,91
700 8 10,38 | 0,26 | 0,73 | 6,99 10,33 1,93
800 8 10,59 | 0,26 | 0,73 | 6,90 10,54 1,94
900 8 10,83 | 0,26 | 0,74 | 6,85 10,79 1,96
1000 8 11,28 | 0,27 | 0,75 | 6,68 11,23 1,99




Priloha C. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

Pomérné prodlouzeni [%]

PAG 33kGy
16
15+
14
134
124
114
10
9,
8,
77 I I I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [hod]
PAG 33 kGy
Cas [hod] | Polet | X[%] | us[%] | s [%6] | vx[%] | *[%] |R[%]
100 8 8,71 | 0,25 | 0,71 | 8,15 8,67 1,69
200 8 9,84 | 0,26 | 0,74 | 7,56 9,79 1,79
300 8 10,94 | 0,28 | 0,79 | 7,22 10,89 1,91
400 8 1151 1] 0,29 | 0,81 | 7,03 11,44 1,96
500 8 1190 | 0,29 | 0,82 | 6,91 11,84 2,00
600 8 12,30 | 0,30 | 0,84 | 6,82 12,24 2,04
700 8 1268 | 0,30 | 0,85 | 6,73 12,62 2,08
800 8 13,07 | 0,31 | 0,87 | 6,63 13,00 2,10
900 8 13,80 | 0,31 | 0,89 | 6,43 13,74 2,11
1000 8 1463 | 0,33 | 0,93 | 6,34 14,57 2,16




Piiloha D. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
PAG6 66kGy

Pomérné prodlouzeni [%]

19

18 +

17 -

16 -

15

14-

13 1

100

200

300 400 500

600

700

800

900

1000

Cas [hod]
PA6 66 kGy
Cas [hod] | Poéet | X[%] | uJ[%] | s [%0] | vi[%] | ¥ [%] | R[%]
100 8 14,11 | 0,23 | 0,64 | 457 14,15 2,08
200 8 15,06 | 0,24 | 0,67 | 4,43 15,10 2,16
300 8 1553 | 0,24 | 0,68 | 4,37 15,57 2,18
400 8 15,83 | 0,24 | 0,68 | 4,31 15,86 2,20
500 8 16,06 | 0,24 | 0,68 | 4,26 16,09 2,19
600 8 16,35 | 0,24 | 0,68 | 4,18 16,37 2,20
700 8 16,66 | 0,24 | 0,69 | 4,13 16,67 2,23
800 8 16,98 | 0,25 | 0,69 | 4,09 17,00 2,25
900 8 17,24 | 0,25 | 0,70 | 4,08 17,25 2,28
1000 8 17,45 | 0,25 | 0,70 | 4,04 17,45 2,29




Piiloha E. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

Pomérné prodlouzeni [%0]

PAG6 99kGy

16

15

14-

131

12

11
160 260 360 460 560 660 760 8(|)0 960 10b0

Cas [hod]
PA6 99 kGy
Cas [hod] | Polet | X[%] | Us[%0] | s [%6] | vx[%] | % [%] |R[%]

100 8 |1164] 015 | 043 | 372 | 1162 | 1,36
200 8 [12,78] 0,14 | 0,41 | 319 | 12,75 | 1,19
300 8 |1337] 014 | 040 | 299 | 1333 | 1,10
400 8 |1379] 0,14 | 0,39 | 282 | 13,74 | 0,99
500 8 |1405] 0,14 | 0,39 | 2,76 | 14,02 | 0,99
600 8 |1428]| 0,14 | 0,39 | 2,70 | 14,24 | 0,98
700 8 |1453] 0,14 | 0,39 | 265 | 14,49 | 0,99
800 8 |1466| 014 | 039 | 264 | 1462 | 1,00
900 8 |1491] 014 | 0,39 | 263 | 14,87 | 1,01
1000 8 |1509| 0,14 | 040 | 261 | 1506 | 1,01




Piiloha F. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

Pomérné prodlouzeni | %]

PAG6 132kGy
14-
|
i |
FERIES |
13 | I O = S e B % ey
1 e R
| B
- e T T 1 i
T I
-
-
11-
10-
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [hod]
PA6 132 kGy
Cas [hod] | Polet | X[%] | us[%] | s [%6] | vx[%] | X [%] |R[%]
100 8 |1100| 023 | 0,66 | 595 | 11,18 | 1,69
200 8 [11,73| 024 | 068 | 577 | 1192 | 1,74
300 8 |1210| 024 | 068 | 564 | 12,28 | 1,75
400 8 |1234] 024 | 069 | 559 | 1252 | 1,77
500 8 [1269| 024 | 069 | 544 | 12,86 | 1,78
600 8 [12,78| 024 | 069 | 540 | 12,95 | 1,78
700 8 [1287] 024 | 069 | 534 | 1304 | 1,78
800 8 [1297] 024 | 069 | 531 | 1313 | 1,77
900 8 [1302| 024 | 069 | 530 | 1318 | 1,77
1000 8 [1310]| 024 | 069 | 525 | 1326 | 1,77




Priloha G. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

Pomérné prodlouzeni [%]

PAG 165kGy
15 -
oL
13- |
I PN B = & P e %
12- T || L B H H K
/_ ]
11- GB(/ - - T+ T - T 7
I
10| | |
-
97 I I I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [hod]
PA6 165 kGy
Cas [hod] | Polet | X[%)] | ua[%] | s [%0] | vx[%] | % [%] |R[%]
100 8 10,76 | 0,51 | 1,43 | 13,28 10,26 3,62
200 8 1143 | 051 | 1,45 | 12,71 10,94 3,68
300 8 1197 | 052 | 1,47 | 12,30 11,48 3,72
400 8 1221 | 052 | 1,48 | 12,14 11,71 3,74
500 8 1232 | 053 | 1,49 | 12,12 11,82 3,77
600 8 1239 | 0,53 | 1,50 | 12,09 11,89 3,78
700 8 1244 | 0,53 | 151 | 12,13 11,93 3,80
800 8 1248 | 053 | 1,51 | 12,10 11,97 3,80
900 8 1248 | 0,53 | 1,51 | 12,10 11,97 3,80
1000 8 1249 | 0,54 | 152 | 12,13 11,97 3,81




Piiloha H. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
PAG6 198 kGy

11

Pomérné prodlouzeni [%o]
[(s]

I I
100 200

I
300

I
400

I
500

I
600

I
700

I
800

I
900

I
1000

Cas [hod]
PAG6 198 kGy
Cas [hod] | Poéet | X[%] | u[%] | s [%] | vi[%] | ¥ [%] |R[%]
100 8 754 | 0,13 | 0,36 | 4,76 7,58 1,03
200 8 8,43 | 0,13 | 0,37 | 4,37 8,47 1,06
300 8 8,86 | 0,13 | 0,37 | 4,22 8,88 1,08
400 8 9,14 | 0,43 | 0,38 | 4,10 9,18 1,08
500 8 9,31 | 0,13 | 0,38 | 4,02 9,35 1,09
600 8 9,46 | 0,43 | 0,37 | 3,93 9,50 1,08
700 8 9,57 | 0,43 | 0,37 | 3,87 9,61 1,08
800 8 9,72 | 0,13 | 0,37 | 3,78 9,75 1,07
900 8 9,91 | 0,43 | 0,37 | 3,69 9,94 1,07
1000 8 10,09 | 0,13 | 0,36 | 3,58 10,11 1,06




Piiloha I. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE nesitovany

Pomérné prodlouzeni [%]

2,8-
2,7-
2,6-
2,5-
2,4-
2,3
2,2
2,1-
2,0-

1,9-
Zb 4|0 Gb 80 1(|)0 liO 1“}0 IEI')O 18|0 260
Cas [hod]
HDPE 0 kGy
Cas [hod] Pocet | X[%0] | Ua[%0] | s [%0] | vx[%0] X [%0] R[%]
20 8 206 | 004 | 0,11 | 5,15 2,08 0,27
40 8 2,16 | 0,04 | 0,11 | 5,04 2,19 0,27
60 8 223 | 0,04 | 0,11 | 5,00 2,26 0,28
80 8 2,26 | 0,04 | 0,11 | 4,97 2,28 0,28
100 8 237 004 | 0,11 | 4,85 2,39 0,29
120 8 247 | 0,04 | 0,12 | 4,70 2,49 0,30
140 8 247 | 0,04 | 0,12 | 4,78 2,50 0,30
160 8 2,52 | 0,04 0,12 473 2,54 0,31
180 8 253 | 0,04 | 0,12 | 4,74 2,55 0,31
200 8 258 | 0,04 | 0,12 | 4,73 2,60 0,32




Piiloha J. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

HDPE 33 kGy
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [hod]
HDPE 33 kGy

Cas [hod] | Poet | X[%] | ua[%] | S[%] | W[%] | *[%] | R[%]
20 8 2,17 | 0,05 0,13 5,96 2,14 0,37
40 8 2,32 | 0,05 0,13 5,78 2,28 0,39
60 8 2,38 | 0,05 0,13 5,63 2,34 0,39
80 8 2,40 | 0,05 0,14 5,63 2,37 0,39
100 8 251 | 0,05 0,14 5,41 2,47 0,40
120 8 2,56 | 0,05 0,14 5,35 2,52 0,40
140 8 2,57 | 0,05 0,14 5,33 2,53 0,40
160 8 2,62 | 0,05 0,14 5,23 2,58 0,40
180 8 2,65 | 0,05 0,14 5,22 2,61 0,40
200 8 2,66 | 0,05 0,14 521 2,62 0,41




Piiloha K. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

HDPE 66 kGy
26 ]
251
= 2,41
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8 231
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g 19
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1’7_ T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [hod]
HDPE 66 kGy
Cas [hod] Pocet | X[%] | Ua[%] | s [%] | vx[%0] X [%0] R[%]
20 8 1,92 | 0,03 | 0,09 | 4,67 1,90 0,27
40 8 2,03 | 0,03 | 0,09 | 4,53 2,01 0,27
60 8 2,07 | 0,03 | 0,09 | 452 2,05 0,28
80 8 2,19 | 0,03 | 0,09 | 4,26 2,17 0,27
100 8 2,27 | 0,03 0,10 4,22 2,25 0,28
120 8 2,27 | 0,03 | 0,10 | 4,28 2,25 0,29
140 8 2,33 | 0,04 | 0,10 | 4,26 2,31 0,29
160 8 2,34 | 0,04 | 0,10 | 4,23 2,32 0,29
180 8 235 | 0,04 | 0,10 | 4,21 2,33 0,29
200 8 2,35 | 0,04 | 0,10 | 4,20 2,33 0,29




Piiloha L. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

HDPE 99 kGy
25 -
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [hod]
HDPE 99 kGy
Cas [hod] Pocet | X[%0] | Ua[%0] | s [%] | vx[%0] X [%0] R[%]
20 8 1,78 | 0,03 0,08 4,70 1,77 0,23
40 8 1,93 | 0,03 0,09 4.44 1,92 0,24
60 8 2,07 | 0,03 0,09 4,20 2,06 0,24
80 8 2,15 | 0,03 0,09 4,06 2,14 0,24
100 8 2,19 | 0,03 0,09 4,06 2,19 0,25
120 8 2,22 | 0,03 0,09 4,09 2,21 0,25
140 8 2,23 | 0,03 0,09 412 2,22 0,25
160 8 2,24 | 0,03 0,09 4,08 2,24 0,26
180 8 2,30 | 0,03 0,09 3,97 2,29 0,25
200 8 2,33 | 0,03 0,09 3,99 2,33 0,26




Priloha M. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 132 kGy

2,6 -
25
=
= 241
k=
8 23
=
S 22-
=
S 21
2 20+
:
g 19-
(ol
1,8-
1’77 \ \ T T \ T \ \ T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [hod]
HDPE 132 kGy
Cas [hod] | Pocet | x[%] | u[%] | s[%] | w[%] | *[%] | R[%]
20 8 1,88 | 0,03 | 0,09 | 4,97 1,86 0,22
40 8 2,04 | 0,03 | 0,09 | 4,63 2,02 0,23
60 8 2,15 | 0,03 | 0,09 | 4,27 2,12 0,22
80 8 2,19 | 0,03 | 0,09 | 4,31 2,16 0,23
100 8 2,19 | 0,03 | 0,10 | 4,35 2,17 0,23
120 8 2,23 | 0,03 | 0,09 | 4,25 2,20 0,23
140 8 2,30 | 0,03 | 0,09 | 412 2,27 0,23
160 8 2,33 | 0,03 | 0,09 | 4,07 2,30 0,23
180 8 2,38 | 0,03 | 0,09 | 3,89 2,35 0,22
200 8 2,42 | 0,03 | 0,09 | 3,90 2,39 0,23




Priloha N. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 165 kGy
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [hod]
HDPE 165 kGy
Cas [hod] Pocet | X[%] | Ua[%] | s [%] | vx[%0] X [%0] R[%]
20 8 1,83 | 0,03 | 0,07 | 4,01 1,82 0,24
40 8 1,95 | 0,03 | 0,08 | 3,90 1,94 0,25
60 8 2,06 | 0,03 | 0,07 | 3,56 2,05 0,24
80 8 2,14 | 0,03 | 0,08 | 3,52 2,13 0,25
100 8 2,15 | 0,03 | 0,08 | 3,50 2,13 0,24
120 8 2,15 | 0,03 | 0,08 | 3,49 2,14 0,24
140 8 2,18 | 0,03 | 0,08 | 3,50 2,16 0,25
160 8 2,28 | 0,03 | 0,08 | 3,30 2,26 0,24
180 8 2,31 | 0,03 | 0,08 | 3,26 2,29 0,24
200 8 2,35 | 0,03 | 0,08 | 3,23 2,33 0,24




Priloha O. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 198 kGy

2,3-
2,2-
2,1-
2,0-
1,9-
1,8-

1,7-

Pomérné prodlouzeni [%]

1,6-

1,5-

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Cas [hod]

HDPE 198 kGy

Cas [hod] | Polet | X[%] | ua[%] | s[%] | vi[%] | ¥ [%] | R[%0]
20 8 1,66 | 0,03 | 0,09 | 542 1,65 0,25
40 8 1,77 | 0,03 | 0,09 | 5,10 1,76 0,26
60 8 1,87 | 0,03 | 0,09 | 4,85 1,86 0,26
80 8 1,94 | 0,03 | 0,09 | 4,64 1,93 0,26
100 8 1,95 | 0,03 | 0,09 | 4,73 1,94 0,27
120 8 1,97 | 0,03 | 0,09 | 4,75 1,96 0,27
140 8 1,97 | 0,03 | 0,09 | 4,79 1,96 0,27
160 8 2,00 | 0,03 | 0,09 | 473 1,98 0,27
180 8 2,07 | 0,03 | 0,09 | 438 2,05 0,27
200 8 2,11 | 0,03 | 0,09 | 430 2,09 0,26




Priloha P. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE neozafeny pi1 80 °C

Pomérné prodlouzeni [%]

214
20
19
18+
174
16
15+
14
13+
12+

| I S
s mF——__—__
-
‘ /,@’/ﬁ
- T I
T
_|_
|
3I EIS é 1:2 1|5 1|8 2‘1 2|4
Cas [hod]
HDPE 0 kGy 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%0] | ua[%0] | s [%] | vx[%6]| ¥ [%] |R[%]
3 12 14,19 | 0,51 | 1,77 | 12,47 13,95 5,27
6 12 15,27 | 055 | 1,91 | 12,54 15,02 5,53
9 12 |1587| 0,59 | 2,06 | 12,98 | 15,47 5,83
12 12 16,36 | 0,58 | 2,00 | 12,25 16,12 5,83
15 12 | 16,77 | 0,59 | 2,05 | 12,24 | 16,80 5,90
18 12 1705| 0,59 | 2,04 | 11,99 17,17 5,77
21 12 17,32 | 0,60 | 2,08 | 12,02 17,35 5,63
24 12 1751 | 0,60 | 2,09 | 11,92 17,42 5,53




Priloha Q. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 33 kGy pii 80 °C

Pomérné prodlouzeni [%]

16

154

14+

13+

12

114

12

15

3 6 9 L. 18 21 24
Cas [hod]
HDPE 33 kGy 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%] |ua[%] | s [%] |vx[%]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |1181| 0,16 | 057 | 479 | 1185 | 1,67
6 12 |1252| 0,20 | 0,68 | 544 | 1257 | 2,20
9 12 |13,10| 0,22 | 0,75 | 5,75 13,13 2,57
12 12 | 1341| 0,22 | 0,77 | 5,72 13,47 2,60
15 12 |13,70| 0,23 | 0,80 | 580 | 13,75 | 2,73
18 12 114,01| 0,23 | 0,80 | 5,70 14,17 2,60
21 12 114,16 | 0,23 | 0,79 | 5,57 14,27 2,50
24 12 |1426| 0,23 | 0,78 | 549 | 14,38 | 2,43




Priloha R. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 66 kGy pii 80 °C

Pom¢érn¢ prodlouzeni [%o]

13,5-
13,0 -
12,5-
12,0-
11,5-
11,0-

10,5+

10,0 +

12

15

3 1 18 21 24
Cas [hod]
HDPE 66 kGy 80°C
Cas [hod] | Pocet | X[%] |ua[%] | s [%] |vx[%]| ¥ [%] |R[%]
3 12 11094 | 0,16 | 055 | 501 | 10,87 | 1,67
6 12 |1143| 0,16 | 054 | 470 | 1137 | 1557
9 12 |11,78| 0,15 | 052 | 444 | 11,77 | 1,47
12 12 |12,04| 0,14 | 0,49 | 4,03 12,12 1,47
15 12 |1241| 0,14 | 0,50 | 4,00 12,47 1,53
18 12 1258 0,15 | 0,50 | 399 | 1263 | 1,47
21 12 12,72 | 0,14 | 0,49 | 3,86 12,78 1,43
24 12 11282| 0,14 | 0,48 | 3,73 12,93 1,47




Priloha S. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 99 kGy pii 80 °C

Pomérn¢ prodlouzeni [%]

16 -

15

14-

13+

12+

114

10 4

I =)

i d@ﬂ/%f"”%‘———d% H

T B T

é 6 9 1:2 1|5 1|8 2‘1 2‘4

Cas [hod]
HDPE 99 kGy 80°C

Cas [hod] | Poéet | X[%0] | u[%0] | s [%0] | vi[%6]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |11,04| 0,39 | 1,33 [12,08| 10,43 | 3,90
6 12 |11,74] 042 | 1,44 [1225| 11,07 | 4,23
9 12 |12,05| 0,44 | 1,51 [1250| 11,33 | 4,40
12 12 |12,32] 0,45 | 1,55 [12,60| 11,62 | 4,60
15 12 |1256| 0,44 | 152 [12,14| 11,87 | 4,63
18 12 |12,73] 0,45 | 1,55 [12,15| 12,03 | 4,73
21 12 |1285| 0,44 | 1,54 [11,94| 12,17 | 4,73
24 12 |1295| 0,44 | 1,52 [11,77| 12,28 | 4,73




Priloha T. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 132 kGy pii 80 °C

Pomérné prodlouzeni [ %]

154

14-

13

12+

114

10 +

Q-

l L =1 T
== || |
| L
- T B
_|_ L
-
3 6 9 12 15 18 21 24
Cas [hod]
HDPE 132 kGy 80°C
Cas [hod] | Pocet | X[%] |ua[%] | s [%] |vx[%]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |10,71| 0,27 | 0,92 | 8,60 10,97 2,63
6 12 |11,29| 0,31 | 1,06 | 9,40 11,37 3,20
9 12 |1169| 0,31 | 1,06 | 9,09 11,87 3,13
12 12 [1192| 0,33 | 1,13 | 9,45 12,02 3,27
15 12 |12,12| 0,32 | 1,12 | 9,22 12,27 3,23
18 12 112,23 0,32 | 1,11 | 9,07 12,43 3,20
21 12 112,29 0,33 | 1,12 | 9,15 12,45 3,27
24 12 12,47 0,33 | 1,14 | 9,17 12,60 3,23




Priloha U. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 165 kGy pii 80 °C

Pomé&rn¢ prodlouzeni [%]

154

14

13

124

11

10+

AR AL
__@.—-——‘_—f |
R E T T
& % T I
3I EIS SIB 1:2 1‘5 f8 2‘1 2‘4
Cas [hod]
HDPE 165 kGy 80°C
Cas [hod] | Pocet | X[%0] | u[%0] | s [%0] | vi[%6]| ¥ [%] |R[%]
3 12 [11,21] 0,37 | 1,26 | 11,26 | 10,80 | 3,70
6 12 [11,84] 0,37 | 1,28 | 10,84| 11,38 | 3,67
9 12 (12,18 0,37 | 1,29 | 10,62 | 11,72 | 3,70
12 12 [12,42] 0,37 | 1,29 |10,40| 11,93 | 3,67
15 12 [12,63] 0,38 | 1,31 | 10,34 | 12,18 | 3,63
18 12 [12,78] 0,38 | 1,32 | 10,33 | 12,33 | 3,73
21 12 [12,93] 0,39 | 1,34 [ 10,34 | 12,50 | 3,80
24 12 [13,00| 0,39 | 1,35 | 10,42 | 12,60 | 3,90




Priloha V. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
HDPE 198 kGy pti 80 °C

Pomérné prodlouzeni [%]

16

15+

14-

13+

12+

11+

10

Q-

|

e T -
/{@_______-——@- ] L I
1 = L[ T T I
S T |
T |
o
é é Sll 1:2 1|5 1|8 2‘1 2‘4
Cas [hod]
HDPE 198 kGy 80°C
Cas [hod] | Pocet | X[%0] | ua[%] | s [%0] |vx[%0]| % [%] |R[%]
3 12 [1053] 043 | 1,47 [13,98] 10,12 | 4723
6 12 |11,15] 044 | 152 [1359| 10,67 | 437
9 12 |1148] 046 | 1,60 [13,95| 1093 | 4,60
12 12 11,74 047 | 162 [1381] 1120 | 473
15 12 1191 045 | 157 [13,22| 1135 | 453
18 12 |12,12] 046 | 161 [1327| 1155 | 467
21 12 1223|047 | 1,63 [1335| 1163 | 473
24 12 1235] 047 | 162 [1312] 1182 [473




Priloha W. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
LDPE neozateny pii 80 °C

Pomérné prodlouzeni [%o]

24

23 |

22 |

21

20

19

18 +

17

16

12

15

3 6 9 2 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 0 kGy 80°C

Cas [hod] | Polet | X[%] | ua[%0] | s [%6] | vx[%0]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |18,01] 0,22 | 0,77 | 425 | 1785 | 2,770
6 12 |1968| 0,23 | 0,78 | 3,99 | 1957 | 2,87
9 12 |20,41] 0,23 | 0,78 | 3,83 | 20,22 | 270
12 12 [21,00] 0,22 | 0,77 | 3,68 | 20,85 | 257
15 12 [2150| 0,22 | 0,77 | 357 | 2137 | 257
18 12 [21,86| 0,22 | 0,78 | 355 | 21,73 | 257
21 12 22,16 0,22 | 0,77 | 349 | 2205 | 257
24 12 122,39] 0,23 | 0,78 | 350 | 22,30 | 2,57




Ptiloha X. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
LDPE 33 kGy pi1 80 °C

Pomérné prodlouzeni [%]

23

22

21

20 -

19

18 1

171

16 1

15+

12

15

3 6 9 2 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 33 kGy 80°C

Cas [hod] | Polet | X[%] | ua[%] | s [%6] | vx[%0]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |17,04] 0,25 | 0,86 | 5,04 | 16,92 | 2,53
6 12 |1851| 0,26 | 0,90 | 4,86 | 1845 | 2,60
9 12 119,31] 0,27 | 092 | 476 | 19,22 | 2,73
12 12 |1991] 0,27 | 0,94 | 473 | 19,78 | 2,80
15 12 [20,35| 0,27 | 0,94 | 461 | 2025 | 2,77
18 12 |20,65| 0,28 | 0,98 | 473 | 2055 | 293
21 12 |20,95] 0,28 | 0,97 | 461 | 20,90 | 2,97
24 12 [21,23| 0,26 | 0,90 | 426 | 21,10 | 277




Ptiloha Y. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro
LDPE 66 kGy pii 80 °C

Pomérné prodlouzeni [%o]

22

21+

20 -

191

18 1

17 4

16 +

15+

14-

12

15

3 6 9 2 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 66 kGy 80°C

Cas [hod] | Polet | X[%] | ua[%] | s [%6] | vx[%0]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |1587] 0,33 | 1,15 | 7,24 | 1585 | 3,37
6 12 [17,01] 035 | 1,21 | 711 | 16,92 | 3,70
9 12 |17,75| 0,34 | 1,17 | 657 | 1758 | 3,53
12 12 |18,24| 0,37 | 1,27 | 6,94 | 1813 | 3,83
15 12 |1864] 0,36 | 1,25 | 6,68 | 1848 | 3,77
18 12 |18,98]| 0,36 | 1,26 | 6,63 | 18,80 | 3,80
21 12 |19,25] 0,37 | 1,28 | 6,67 | 19,07 | 3,93
24 12 |19,44| 0,37 | 1,28 | 6,61 | 19,30 | 3,90




Piiloha Z. Graf a tabulka pomérného prodlouzeni pro

Pomérné prodlouzeni [%]

LDPE 99 kGy pfi 80 °C

21 ]

20 L

19

18 i .

17

16 | = T

15 @,/

14

T
13
12 |
3 6 9 11; 15 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 99 kGy 80°C
Cas [hod] | Polet | X[%0] | ua[%] s [%6] |vx[%6]]| % [%] |R[%]

3 12 1461 | 0,49 | 1,69 | 11,56 15,13 4,97
6 12 1592 | 0,49 | 1,68 | 10,57 16,38 4,93
9 12 16,72 | 0,44 | 1,52 | 9,10 17,00 4,50
12 12 17,24 | 0,46 | 1,59 | 9,23 17,62 4,63
15 12 |17,63| 0,46 | 1,59 | 9,00 18,03 4,63
18 12 1797 | 0,47 | 1,64 | 9,12 18,33 4,77
21 12 18,24 | 0,48 | 1,66 | 9,12 18,67 4,83
24 12 18,47 | 0,47 | 1,64 | 8,87 18,88 4,77




Priloha AA.

Pomérné prodlouzeni [%]

pro LDPE 132 kGy pfi 80 °C

Graf a tabulka pomérného prodlouzeni

21

20

19

18 1

17

16 -

151

12

15

3 6 9 2 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 132 kGy 80°C

Cas [hod] | Polet | X[%] | ua[%0] | s [%6] | vx[%0]| ¥ [%] |R[%]
3 12 |16,10| 0,20 | 0,69 | 4,28 | 16,07 | 2,07
6 12 |17,39] 0,20 | 0,69 | 3,98 | 17,40 | 2,20
9 12 [17,99] 0,20 | 068 | 3,78 | 1797 | 217
12 12 |1855] 0,19 | 0,67 | 3,62 | 1857 | 2,07
15 12 |18,89| 0,20 | 0,68 | 3,60 | 18,87 | 2,23
18 12 |19,23] 0,19 | 0,67 | 349 | 19,23 | 2,13
21 12 [19,44] 0,21 | 0,71 | 365 | 1945 | 2,30
24 12 19,67 | 0,20 | 0,69 | 350 | 19,63 | 2,27




Priloha BB.

Pomérné prodlouzeni [%]

Graf a tabulka pomérného prodlouzeni
pro LDPE 165 kGy piti 80 °C

21+

20 -

19

18

17+

16 -

15

14-

13+

12

15

3 6 9 2 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 165 kGy 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%] |ua[%] | s [%6] | vi[%6]| % [%6] |R[%]
3 12 |1561| 0,34 | 1,18 | 7,59 15,87 3,73
6 12 |16,73| 0,32 | 1,10 | 6,59 16,95 3,53
9 12 |17,40| 0,32 | 1,11 | 6,38 17,65 3,57
12 12 |1791) 0,32 | 1,11 | 6,17 18,18 3,57
15 12 |18,30| 0,33 | 1,13 | 6,16 | 1857 | 3,70
18 12 |11859| 0,32 | 1,11 | 5,97 18,82 3,63
21 12 118,83| 0,33 | 1,16 | 6,15 19,08 3,77
24 12 119,03| 0,33 | 1,13 | 5,94 19,23 3,63




Ptiloha CC.

Pom¢érné prodlouzeni [%]

Graf a tabulka pomérného prodlouzeni
pro LDPE 198 kGy pti 80 °C

22+

20+

18 -

16 -

14-

12

10 -

12

15

3 6 9 2 18 21 24
Cas [hod]
LDPE 198 kGy 80°C

Cas [hod] | Pocet | X[%] | us[%0] | s [%0] | vi[%6]| % [%6] |R[%]
3 12 |1421| 0,76 | 2,62 | 18,46 | 14,53 9,10
6 12 1544 0,73 | 2,51 | 16,26 | 15,73 8,77
9 12 |16,06| 0,71 | 2,45 | 15,24 | 16,33 8,47
12 12 116,58 | 0,71 | 247 | 1492 | 16,88 8,57
15 12 |16,97| 0,70 | 2,41 | 14,23 | 17,22 8,40
18 12 |1725| 0,70 | 2,41 | 1396| 17,52 8,40
21 12 |1751| 0,69 | 2,39 | 13,64 | 17,73 8,23
24 12 | 17,72| 0,69 | 2,38 | 13,44 | 17,95 8,20




