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ABSTRAKT

Bakaldiska prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi Zacich strun. Teoreticka cést
obsahuje popis vlastnosti polymeri pouzivanych na jejich vyrobu a popis nékterych
mechanickych zkouSek, které Ize za U¢elem zji&eéni mechanickych vlastnosti strun pouZit.
V praktickeé ¢asti je uveden popis zkuSebnich vzorkt a zkusebniho stroje ZWICK 1456. Je
zde uvedena metodika méreni pri pouZiti ¢elisti pro zkousku tahem korda a dratt. Déle
jsou uvedeny vysledky méieni formou tabulek a grafa véetné jejich vyhodnoceni.

Klicova slova: Zaci struny, mechanické zkousky, ZWICK 1456, tah, modul pruznosti,
polymer

ABSTRACT

My work treats about mechanical properties of trimmer lines. Theoretical part includes
description of the most commonly used polymeric materials. And description of
mechanical testing methods used to discover mechanical values of wires and cords.
Experimental part of my work includes description of testing samples and testing machine
ZWICK 1456. Methodology of wires tensile testing, results (tables and graphs) with
interpretation are included too.

Keywords: trimer lines, mechanical testing, ZWICK 1456, tensile force, modulus of
elasticity, polymer
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UvoD

Sekéni trdvy Zaci strunou ma sva omezeni vychazejici z fyzikélnich a mechanickych
vlastnosti struny. Aby byla ohebna plastova struna schopna preseknout stébla travy, musi
dojit k jejimu ,zpevneéni“. Toho se da dosahnout pouze dostatecnymi otatkami motoru.
Odstiedivé sily zgjisti nataZeni struny, ktera pak stéblo dokaze pireseknout. Je tedy patrné,
Ze ngjsilngjsi Zaci struna nemusi nejlépe sekat. A vybér tloustky struny ndm omezuje
vykon motoru konkrétniho vyZinace nebo kiovinotezu. Jiz malé prodlouZeni Zaci struny
snizi otacky, stejna situace nastane pri pouziti silngji struny. Zaci struny velkych pramera
maji ve srovnani skovovymi néstroji podstatné menSi hmotnost, ae jejich plocha je
dogtatecné velka k tomu, aby je okolni vzduch vyrazn¢ brzdil. Diky své nizké hmotnosti na
né pusobi také mnohem mensi setrvaéné sily. A daldi sniZzeni ot&ek nastane pii pouZiti
nevhodné silngjsi tloustky struny, nebo piekroceni doporucované délky struny po
prodlouZeni. Vystupni otacky motora se pak dostévaji aZ ke kritické hranici, kdy je struna
je&té schopna preseknout stéblo diky své setrvacnogti. Pii narazech do porostu je vyrazné
brzdéna, nedrzi ptimku a svym koncem se zachycuje o silngjSi nebo zdievnatélé stonky.
Vznikaji rézy, které jsou piendSeny do Zaci hlavy a zpusobuji tak jeji nadmeérné opotiebent.

Také profil Zacich strun by mohl ovliviovat kvalitu arychlost seceni. Profily ngjdeme na
trhu rizné — kruh, ¢tverec, trojuhelnik, hvézdicka... Vysledky zkouSek firmy Stihl ukazaly,
Ze na kvalitu a rychlost sekani maji zanedbatelny vliv. Hranaty profil neprinesl snadngjsi
useknuti stébla, ale spiSe vySSi opotiebeni strunové hlavy. Struna pii préci narézi na stéblo
vétsSi plochou. TakZe k useknuti potiebuje veétsi setrvaénost. Hrany pravidelnych profilt
strun ale zpusobuji jiné viteni vzduchu a jsou jinak sly3et. Vlastni préci, tedy urazeni stébel
travy provadi pouze konec struny v délce asi 10-15 mm. Na tak malé ¢inné délce se

vyhoda ostré hrany neprojevi. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

1 SORTIMENT ZACIiCH STRUN

Zaci struny jsou sougésti rozmanitého prisludenstvi ke strunovym sekackam, vyzinaéam a
kiovinorezam. Jsou k dogténi v riznych pramérech, prirezech a délkach. Déale se vyrabi
z riznych materida. A v riznych barvéch. K dosténi jsou v riaznych balenich. Vybér zalezi
piedevSim na vyrobci a typu sekacky. Druhu a stavu sekaného porostu. Zru¢nosti a
pohodinosti uZivatele. Jeho informovanosti a ovlivnitelnosti reklamou a na jeho finan¢nich
moZnostech. Napriklad nekteri vyrobci dodavaji néhradni struny jiz navinuté na Zacich
hlavéch pro konkrétni typy vyZinaci. Ty se poté vymeéni i se strunou. DalSi moznosti je
zakoupit samotnou strunu, kterou nasledné uzZivatel na Zaci hlavu aplikuje svépomoci. Tyto
se prodavaji bud’ ve formeé civek sveétsim mnozstvim struny (nékolika desitek az stovek
metr), nebo jako navin. Nékteré firmy maji v nabidce i preddélené struny po nekolika
kusech. Pro konkrétni typy vyZinact. Jedna se tedy o jakousi modifikaci varianty sjiz
namotanou Zaci hlavou. Ob¢ tato feSeni se vyuZivaji predevsim v segmentu hobby pouZiti.
Profesiondlni Zaci hlavy a struny se prodavaji vétSinou oddéleng.

Jako piiklad jsem zvolil slovenského vyrobce, firmu MERKUR SLOVAKIA sr.o0., a
jgjich struny Bison. Parametry feznych lanek BISON:

kvalita materidlu
o kopolyamid 6/9
§ proti oby¢ejnému nylonu je podstatné odolngjsi na otér
§ pouzivase u tiid: BISON Basic Profi
o kopolyamid 6/12
§ proti kopolyamidu 6/9 je o 18% odoln&jSi na otér

§ pouzivaseu tiid: BISON Profi aBISON Super Profi

o ARMED Profi a Super profi
§ jevyroben z kvalitniho kopolyamidu 6/12
§ navic je chranény na povrchu elastickou vrstvou odolnou vagci

nérazam, odéru ataveni
§ pouzivaseu tiid: ARMED Profi a ARMED Super Profi
profil lanek

o kulaty
§ vhodny na seceni ¢lenitych porosta (zelen pri plotech)

o hranaty - 4-hranny profil
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§ 0 1/3vetsi jadro proti hvézde
§ vhodny na seceni porosti bez pevnych piekézek (zelené plochy)
o NYLSAW - hranaty

§ gpeciang navrhnuty tvar - dosahuje menSi odpor vzduchu, niZsi
vibrace a hlu¢nost

§ kvalitngjsi fez avyssi Zivotnost lanka

§ vhodny na seceni jakychkoliv zanedbanych porogtii i s vyskytem
slabSich drevin [7]

Vysledny produkt je kombinaci téchto tii materidla a profila v riznych délkéch navinu a

o raznych velikostech prifezu.

Priemer lanka |  balenie - dizka 15m balenie - dizka 100m cievka 263m - 524m
13 mm e w - nevyriba sa - - nevyriba sa -

16 mm e - nevyriba sa- - nevyriba sa-

20 mm ew ew - nevyréba sa -

2.4 mm ewwe Yevww D oww
27 mm oo ww DPRoww D Ooww
30 mm Yewvww YSevewe v oww

) BIsON Basic Prof S eov Pros 2 mmow Super Profi
9@ ARMED Frofi @@ ARMED Super Profi

Obrazek 1: Tabulka baleni strun BISON

Obrazek 2: 15 metrové baleni, 100 metrové baleni a baleni ve
velké civce
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Takovyto sortiment miZzeme nalézt s menSimi obménami u vétSiny vyrobcu. Lze ngjit jen
odliSnosti v uzitém tvaru profilu struny. Napiiklad ve formé hvézdicky. Nebo uZitém
materidlu a jeho barvé. Zdaleka ne vSichni vyrobci také poskytuji uZivateli dostatek
informaci na &itku. Zpravidla jen pramér struny a tvar profilu. Informace o materidlu u

levngjSich strun zpravidla chybi.
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2 MATERIALY POUZIVANE NA VYROBU ZACICH STRUN

2.1 Silon (PA 6)

Silon je polyamidové vidkno typu 6, které se pod timto ndzvem do zacatku 90. let
minulého stoleti vyrdbélo v Ceskoslovensku. Historie silonu zagala ve zlinské laboratofi
firmy Bat’a, kde vynalezce O. Wichterle v roce 1940 vypracoval vyrobni postup k piipravé
kaprolaktamu, z&kladni slou¢eniny k vyrobé polyamidu 6. V roce 1941 pak byla na
pokusném zatizeni vyrobena prvni ptize, ze které se zhotovily vzorky ponozek a puncoch.
Pramyslova vyroba silonu v podniku stejného jména v Plané nad Luznici byla zahajena
teprve v roce 1947. V 80. letech se zde vyrabélo az 800 tun viaken roéné (nékolikanasobné
vétSi mnoZstvi polyamidovych vidken se vyrdbélo pod ndzvem chemlon na Slovensku).
[12]

Typ polymeru: Termoplast

Vyhody: SnadngjSi zpracovani nez Nylon 6/6 (slévatelny). Lze ho reakéné vstiikovat. M&
nizsi smr&eéni pri formovani nez Nylon 6/6 sdobrou odolnosti proti Unavé materidlu.
ZvySeni tuhosti 1ze dosahnout pridanim skelnych viaken.

Nevyhody: VétSi hodnota nasékavosti a vySSi obsah vody v rovnovézném stavu. NiZsi

pevnost atuhost nez Nylon 6/6. [2]

Tabulka vlastnosti:

Vlasthost Hodnota
Hustota (g/cn) 1,14
Povrchova tvrdost SD75
Pevnost v tahu (MPa) 40
Modul pruznosti (GPa) 1
Vrubova houzevnatost 1ZOD (kJm) 0,25
Teplotni roztaznost (/°C x 10”) 10
Prutaznost (%) 60
Max. provozni teplota (°C) 80
Absorpce vody (%) 1,5
Horlavost UL94 HB
Teplotataveni (°C) 230 - 280

Tabulka 1; Vlastnosti Slonu
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2.2 Nylon (PA 6/6)

V roce 1930 objevili v laboratori firmy DuPont v USA polymer, ktery se nechal protahovat
na vldkno, meél viak nizky bod tani. Doktor W. H. Carothers, piredak v laboratori, pak
provedl pokusy s asi 100 amidovymi slou¢eninami, z nichZ jedna — polyamid 6.6 — méla
vyhovujici hodnoty (napt. teplotu tani cca. 260 °C) atu si v Unoru 1935 nechal u firmy
DuPont patentovat. K ptivodu pojmenovani vyndlezu na nylon se ngjdou v literature rizné
verze (jedna z nich je akronym z Now Y ou Look, Old Nipponese! vztahujici se k tehdejSi
vélce mezi Japonskem a USA), jisté je jen, Ze nylon neni patentovan jako obchodni
znac¢ka. V anglosaskych zemich se oznaceni nylon zatalo pouzivat jako souhrnny pojem
pro linearni alifatické polyamidy. Z&kladni fetézec téchto polymera je tvoren peptidickymi
vazbami, proto jsou také ¢asto oznatovany jako polyamidy. Nylon je prvni synteticky
polymer a prvni syntetické vlakno, které bylo vyrobeno ptimo z uhli, vody a vzduchu, a
které mélo komer¢ni Uspéch. [11]

Typ polymeru: Termoplast

Vyhody: V porovnéni s PA 6 ma lepsi otéruvzdornost. Pridanim skelnych vidken zvySime
znacné tuhost. LepSi houZevnatost za niZSich teplot nez PA 6. Odolnost vicéi Unavé
materiélu.

Nevyhody: Relativné obtizné zpracovani vlivem vyjimedné nizké viskozity. Vysoka
absorpce vody (8% nasyceny) &koliv nizSi nez PA 6. Smr&téni po odformovani.
Starnutim a povétrnostnimi vlivy maze zménit barvu a stdva se kiehkym, pokud neni

vhodné¢ stabilizovany. [1]

Tabulka vlastnosti:

Vlastnost Hodnota
Hustota (g/cn) 1,14
Povrchovatvrdost RR90
Pevnost v tahu (MPa) 59
Modul pruznosti (GPa) 1,2
Vrubova houZevnatost 120D (kJ/m) 0,11
Teplotni roztaznost (/°C x 10”) 8
Prutaznost (%) 60
Max. provozni teplota (°C) 80
Absorpce vody (%) 1,2
Horlavost UL94 HB
Teplotataveni (°C) 280 - 300

Tabulka 2: Vlastnosti nylonu
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Vlastnost Polyamid 6.6 | Polyamid 6
(nylon) (silon)

Pevnost v tahu ( cN/dtex)* |  max. 5,2 max. 5,5

Pevnost za mokra (%) 85-90 85-90
Taznost (%) max. 31 max. 24
Teplotatani (°C) 250 215

Tabulka 3: Srovnani vybranych viastnosti PA 6 a 6/6

Pouziti PA 6/6 nebo PA 6 se ¢astéji voli podle kritérii dostupnosti, ceny nebo podle

osobni zkuSenosti, nez z hlediska technického. Vyjimkou je jen snadnost tvareni, kde
dominuje PA 6. [1]

2.3 PA 6/9
Typ polymeru: Termoplast

Vyhody: NiZSi hustota a nizSi absorpce vody nez bézny PA 6 nebo PA 6/6. LepSi
rozmeérova stabilita.

Nevyhody: DraZsi (asi 0 10%) nez PA 6 nebo PA 6/6. [3]

Tabulka vlastnosti:

Vlastnost Hodnota
Hustota (g/cn) 1,08
Povrchova tvrdost SD78
Pevnost v tahu (MPa) 50
Modul pruznosti (GPa) 1,4

FIN/tex] = p;Eifl]] ; Pro potigby vyjadieni relativni pevnosti pro rtizné druhy vidken se pouzivaji

odvozené jednotky [cN.dtex™], [mN.dtex™], atp.
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Vrubova houzevnatost 1ZOD (kJm) 0,06
Teplotni roztaznost (/°C x 10”) 9
Prutaznost (%) 15
Max. provozni teplota (°C) 80
Absorpce vody (%) 0,48
Horlavost UL94 V2
Teplotataveni (°C) 230 - 280

Tabulka 4: Vlastnosti PA 6/9

2.4 PA 6/12
Typ polymeru: Termoplast

Vyhody: Nizsi absorpce vody nez PA 6 nebo PA 6/6 (4% pri nasyceni). NiZSi teplota
kiehnuti nez PA 6 nebo PA 6/6. LepSi ohnivzdornogt nez PA 6/10. NiZsi smr&téni nez PA
6, PA 6/6 nebo PA 6/10.

Nevyhody: Drazsi (asi 0 10%) nez PA 6 nebo PA 6/6. [4]

Tabulka vlastnosti:

Vlastnost Hodnota
Hustota (g/cn’) 1,06
Povrchovéatvrdost RR105
Pevnost v tahu (MPa) 51
Modul pruznosti (GPa) 1,4
Vrubova houzevnatost 1ZOD (kJm) 0,04
Teplotni roztaznost (/°C x 10”) 9
Prutaznost (%) 300
Max. provozni teplota (°C) 70
Absorpce vody (%) 0,25
Hoilavost UL94 V2
Teplotataveni (°C) 230 - 280

Tabulka 5: Vlastnosti PA 6/12

2.5 PA 6/66
Typ polymeru: Termoplast

Vyhody: V¢étSi taznost nez PA 6 nebo PA 6/6. Prodlouzeni pii pretrzeni pro PA 6 je 60%,
PA 6/6 je 60%, PA 6/66 je 110%. Zvy3ena rédzuvzdornost pii niZSich teplotéch.

Nevyhody: Absorpce vody 8.5% pii nasyceni. Spatna rozmérova stabilita. [5]

Tabulka vlastnosti:
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Vlastnost Hodnota
Hustota (g/cnr) 1.11
Povrchovéatvrdost RM87
Pevnost v tahu (MPa) 80
Modul pruznosti (GPa) 1.2
Vrubova houzevnatost 1ZOD (kJm) 0.23
Teplotni roztaZznost (/°C x 10°) 12
Prutaznost (%) 200
Max. provozni teplota (°C) 80
Absorpce vody (%) 1.6
Horlavost UL94 HB
Teplotataveni (°C) 260 - 280

Tabulka 6: Vlastnosti PA 6/66
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3 VYROBA STRUN

3.1 Vytla¢ovani

Vytlatovani je technologickd operace, pii které je tavenina plastu kontinuané
vytla¢ovana pies profilovaci zatizeni (vytlacovaci hlavu) do volného prostoru. Technologie
vytlagovani slouzi k vyrob¢ bud” konec¢nych tvarta, nebo k vyrobé polotovara. Podle tvaru
kone¢ného vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie vytlatovani mohou rozdélit do
tiéi z&ladnich skupin:

vyroba trubek a profila,
vyrobafolii a desek,
ogtatni zpusoby (opl&St'ovani, vyroba viaken a povlaku, atd.).

Tyto technologické zpasoby vyuZivaji hlavné Snekove vytlacovaci stroje, které viak
nepracuji samostatng, ale jsou soucasti vyrobnich linek, kde ogtatni stroje a zatizeni
zgjistuji odtah, kalibraci, dopliikovou Upravu tvaru nebo povrchu, apod. [9]

3.2 Vyrobavlaken vytla¢ovanim

Linky na vyrobu viaken vytlagovanim jsou rozdilné sestavovany, a to piedevsim podle
typu zpracovavaného materidlu. Timto zpasobem se vyrabgji silna viakna z taveniny PP,
HDPE, PA, PBT, PET, PMMA, apod. Vytlatovaci stroj je osazeny vytlacovaci hlavou na
vlakna. Z ni se vl&kna vytlacuji do chladici l&zné, za kterou nésleduje prvni odtahovaci
zatizeni. Potom vl&kna vstupuji do temperacni jednotky, kde se temperuji na teplotu
vhodnou k jejich orientaci (dlouzeni) mezivalci orientacniho zatizeni. Téchto tempera¢nich
a dlouzicich jednotek muze byt do linky zarazeno i nekolik. Orientacni pomér se da
nastavovat. BéZn¢ se pohybuje aZ do hodnoty 1 : 9. Pred navijenim se musi zorientované
vl&kno rozmerove stabilizovat. Stabilizace se dosahuje ve stabilizaéni 1&zni, ve které jsou
vlakna udrZzovana pod napétim druhym odtahovacim zafizenim. Za nim uz nasleduje
navijeci zatizeni na civky. Navin byva bud’ valcovy nebo kuZelovy, nebo se vidkna navijeji
do praden. Schematické ukézka linky na vyrobu viaken je na obrazku 3. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Obrézek 3: Linka na vyrobu viaken vytlacovanim

1 - wtlacovaci stroj, 2 - wtlacovaci hlava, 3 - chladici |azesi, 4 - prvni
odtahovaci zarizeni, 5 - temperachi |azesi, 6 - orientacni zarizeni, 7 -

stabilizacni 1azes, 8 - druhé odtahovaci zarizeni, 9 - civky

3.3 Strojeprovytlacovani

Pro vytlatovani se pouzivaji stroje rizné konstrukce, které charakterizuje pracovni ¢len.
Potom rozezndvame stroje pistove, Snekové a diskové. PoZadavky na vytlacovaci stroj jsou
nasledujici: vysoky vytlatovaci vykon (Umerny otackadm Sneku u Snekového stroje) co
nejméne zavisly na protitlaku, rovnhomérna doprava taveniny bez pulzaci, vytlatovani
taveniny bez orientace, homogenni zamichani polymeru se viemi pripadnymi aditivy bez
tekavych podila, mistné a ¢asové rovnomerna teplota taveniny, kterd je optimani z

hlediska vykonu stroje, zpracovavaného polymeru a kvality vytlacovaného vyrobku.

Snekové vytlatovaci stroje se také déli narychlob&zné a pomalobézné. Zatimeo u
rychlob&Znych strojii v diisledku vysokych otasek neku (250 aZ 1500 min™) stasi vytépét
pouze na zacatku cyklu, nebot’ vzniklé teplo trenim staci k roztaveni materialu, u
pomalobéZnych stroji musi byt ohiev tavici komory neustaly. RychlobézZné stroje maji
krétké Sneky s délkou 10 az 17 D, kde D je pramer Sneku. [9]

3.4 Konstrukce vytla¢ovacich hlav

Vytlatovaci hlava je ¢ast stroje, ve které dopravovany material ziskava definitivni, ale
nezafixovany tvar. Hlava musi mit takovy profil, aby zarucovala pravidelny a trvaly tok
taveniny. Nesmi v ni existovat tzv. mrtvé prostory, ve kterych by se materidl mohl zastavit
a zastat tak dlouho v kontaktu s vyhiivanym télem hlavy, aZz by degradoval. Zvlasteé
nebezpecné jsou mrtve prostory pri zpracovavani PVC. Mezi konec Sneku a vytlacovaci
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hlavu se vklada lamat, coZz je dérovana deska sotvory (3 a2 8 mm) pro konecnou
homogenizaci taveniny a jako opéra pro cigtici sita. Hlava byva piipojena k valci
Snekového vytlatovaciho stroje riznymi zpasoby. U menSich stroja se nékdy Sroubuje na
konec vélce, jinak se pouZiva bajonetové nebo objimkové uchyceni nebo prirubové

uchyceni sklapécimi Srouby.

Podle konstrukéniho usporédani rozdélujeme vytlacovaci hlavy na hlavy primé, nepiimé,
Siroko&érbinové a specidlni. Rozdéleni muze byt i podle druhu vyrébénych vyrobki a
polotovari. Naobrazku 4 je zobrazen jeden z typu vytlatovacich hlav na vyrobu viaken.

[9]

Obrézek 4: Hlava pro vytlacovani vidken
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Z hlediska ptisobeni sily na zkusebni téleso je moZzné rozdélit mechanické zkousky do
nékolika skupiny:

Zkousky statické -za normalnich teplot

-za zvy3enych nebo sniZzenych teplot
Zkoudky dynamické -rézové

-cyklické

Méteni mechanickych vlastnosti miZe sledovat rizné cile. Prvnim a nejstarSim je
ziskavani dat pro konstruktéry. Za druhé se mechanické vlastnosti pouzivaji jako dikaz
kvality materialu. Mohou byt kritériem pro vystupni kontrolu nebo pro prejimku materiali.
Zatieti v materidlovém vyzkumu, ktery usiluje o pochopeni a strukturni vysvétleni

mechanického chovani a konkrétnich mechanickych vlastnosti. [10]

4.1 Zkouskatahem

Tato zkouska dle CSN 42 0310 je jednou ze zékladnich mechanickych zkoudek.
ZkuSebni téleso predepsaného tvaru se zatéZuje ve zkuSebnim stroji pomalu rostouci silou
az do jeho porueni.

Téleso zatizené silou F se v pripadé Ze je z tvarného materidlu prodlouZi z pocatecni
délky Lo na hodnotu L. Pavodni prifez S se zmensi na priaiez S. Sila F zptisobi jmenovité
napéti o (R) v zavislosti na pouzitém prirezu.”

2 Oznaceni o se UZiva pro napéti u plasti aR u kovii
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Dale zjistujeme celkoveé prosté prodlouzeni
DL=L,- L,

a pomérné prodlouzeni

(1.3)
Dle normy CSN 42 0310 se tahovou zkoudkou uréuiji zpravidla nasledujici viastnosti:
a Mez pevnosti v tahu (R,,S »)
b) Mezvyrazna (R,s ) ; neni-li, pak
c) Smluvni mez kluzu (R ,R,R,S 0’2)
d) Taznost (Ad)

e) Kontrakee (Zy ).

Zavislost mezi napétim a prodlouZzenim je pro uhlikovou ocel znadzornéna v pracovnim

diagramu na obrazku 5. [10]
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Obrazek 5: Pracovni diagram mekké uhlikové oceli
s vyraznou mezi kluzu
AZ do napéti, daného mezi umeérnosti Ry, je diagram pitimkovy a prodlouzeni je dle
Hookova zékona ptimo imérné napéti R. Tento zakon objevil Robert Hook, ktery jej
v roce 1676 zveregjnil. Zacatkem 18. stoleti Thomas Y oung popsal vystiznéji Hookuv
z&kon ve tvaru:
E = R
=2 (1.4)

Podil napéti a deformace je v urcitém rozmezi konstantni a charakteristicky pro urcity
materidl. Tento podil se nazyva Y oungiv modul E a odpovida smérnici primkoveé ¢asti
(tangenta Uhlu «). Vysoké hodnota Y oungova modulu znamena tuhy a tvrdy material,
naopak nizkou hodnotu maji materidly kiehké a poddajné. Y oungiiv modul je dulezitou
materidlovou charakteristikou, mirou tuhosti materidlu.

Nad mezi umeérnosti roste deformace rychleji a kiivka se odchyluje od primkového
prab¢hu. Jednoznacna fyzikalni mez pruznosti —tj. napéti, do kterého se materidl
deformuje pouze pruzng, se u polykrystalickych latek témet nevyskytuje. Norma CSN ji
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neuvadi. Z toho divodu se k zachyceni napéti, zpasobujiciho prvni plastické deformace,
pouZziva smluvni mez pruznosti Re; znacena téZ Reg oos. Je to napéti vyvolané trvalym
prodlouzenim 0,005%. Zjist'ovani této meze je znatné naro¢né na piresnost meéricich

zarizeni. [10]

4.2 Zkouska krutem

Tato zkouska se vyuZziva piedevSim pri hledani vhodného materidlu pro hridele, torzni
ty¢e a pro zkousky dratt. Podminky zkousky a jeji vyhodnoceni nejsou predepsany
¢eskymi normami. Téleso je na jednom svém konci vetknuté a na druhém konci je

naméhéno dvojici sil.

A

P

Obrazek 6: Schéma zateZovani pri zkousSce
krutem

Kroutici moment méa hodnotu

M, = F xd L5

V prafezu tyée vznikaji pri tomto namahani smykova napéti Rc. Osa télesa je neutrani
o0u, na niz je smykové napéti nulové. NejvétsSiho napéti se dosahne v okrajovych

vl&knech zkuSebniho télesa. Toto napéti pak slouzi k vypoétu pevnosti v krutu:
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Ry =— (L.6)

Kde Wk je moment odporu v krutu pro dany prafez. Mp¢ je nejvétsi kroutici moment,
ktery piedchézi poruSeni. Rovnice plati pouze pii pruznych deformacich, ale pouziva se
smluvné k vypoétu Ry i pri trvalé deformaci, ktera piredchazi lomu.

Mezi zkouskou krutem a zkouskou tahem je znacné podobnost, jak vyplyvéa z obr. 7.
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Obrézek 7: Diagram zkousky v krutu pro
houZevnaty material

Na svislou osu je vynesen kroutici moment a na vodorovnou osu Uhel zkrouceni ¢.
Z diagramu lze odegist velikost krouticiho momentu, odpovidajiciho mezi imeérnosti My,

mezi pruznosti Mg, a mezi kluzu Mgy, a pevnosti v krutu Mg [10]

U tvarného materialu dochézi ¢asto pii naméhani krutem k lomu, az kdyz dosahuje Uhel
zkrouceni ¢ vétSi hodnoty jak 360°. Pak jiz prechézi zkouska krutem v technologickou
zkousku. Hranice délici zkousku krutem od zkousky technologické na krut je stanovena na
hodnotu Uhlu zkrouceni ¢ = 270°.

Pri zkousce v krutu se stanovuji nasledné veli¢iny:
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a) Pomerné zkrouceni na jednotku délky — zkrut:

J:]_
L

(1.7)
b) Pomérné posunuti povrchového vidkna — zkos.
1T
97 (L8)
¢) Modul pruznosti v krutu
Ry
G =
v (1.9)
V ztah mezi modulem pruznosti v tahu av krutu je
G= E
2(1+m) (1.10)

kde [ je Poissonovo ¢islo (plati pouze pro izotropni Iatky). [10]
4.3 Zkouska ohybem

Pro houZevnaté materidly méa zkouska ohybem mensi vyznam nez ostatni mechanické
zkousky, protoZe télesa se deformuiji, aniz by bylo mozno stanovit vyslednou pevnost,
jelikoz nedojde k lomu. Z tohoto divodu ma zkouska ohybem vyznam pro kiehké
materidly, kde |ze z prihybu ur¢it deformacni schopnost, coZ pri zkousce tahem neni
mozné, nebot’ se napétim vyvol& pouze nepatrné a tézko meéritelné prodlouzeni.

Pasobi-li sila F uprostied zkuSebniho télesa, pak pti vzdéenosti podpér | je maximalni
ohybovy moment dan vztahem:
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" F-l
Omax = 5
4 (1.11)
Nejvétsi napéti se stanovi ze vztahu:
Mﬂ'nu::
R, =—w (1.12)

RozliSujeme tribodovou a ¢tyibodovou zkousku ohybem. Pri t¥ibodové zkousce (obr. 8)
je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvéma podpérami a konstantni rychlosti
prohybano trnem ptisobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se téleso nezlomi
nebo dokud deformace nedosdhne predem stanovené hodnoty. [10]

Obrazek 8: Prubeh ohybového momentu u
tribodové zkousky ohybem

Pri ¢tyrbodové zkousce je zkuSebni téleso prohybano dvéma trny pasobicimi v jedné
tietiné nebo jedné poloving vzdalenosti podpérnych trni. Hodnoty pevnosti v ohybu jsou
nizsi nez u tribodového systému a jak ukazuje obr.9, je i jiné rozloZeni ohybového
momentu. Jeho rovnomeérnéjsi pasobeni v celé délce zkuSebniho télesa vedlo k tomu, Ze se
modul pruznosti stanovuje hlavné timto zpasobem.
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Obrazek 9: Prubeh ohybového

momentu u ctyrbodové zkousky ohybem

Ohybovy moment vyvola v hornich vi&knech praiezu tah, v dolnich tlak. Je-li priiez

symetricky, je neutrdni vrstva v ose zkusebniho télesa. To vSak plati pouze v piipade, Ze
materidl ma stejné vlastnosti v tahu i tlaku.
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Obrézek 10: Symetricky priirez, stegjné
vlastnosti v tahu i tlaku

V pripad¢, Ze materidl nema stejné vlastnosti v tahu i tlaku, posouva se neutralni osa
smérem k tuzsi strang, kde je pti daném namahani vysSi pevnost. [10]
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Obrézek 11: Symetricky priirez, riuzné
viastnosti v tahu a tlaku

Ohybovou zkouskou Ize zjistit modul pruznosti E ato i u kiehkych materiala (pri tahove
zkouSce neni mozno stanovit Y oungiv modul pruznosti E kviili nepatrné deformaci, ktera

piedchézi poruSeni vzorku).

Modul pruznosti se stanovi dle vztahu:

3

F-1

E= 4g8-1-y (1.13)

Kdef (y) je pruhyb v mist¢ zatéZujici sily F al je moment setrvacnosti. [10]
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5 CILE PRO PRAKTICKOU CAST

V praktické ¢asti bakalarské préace bude provedeno experimentdlni méieni mechanickych
vlastnosti strun pomoci trhaciho stroje. Bude vypracovana metodika tohoto mereni pri
pouZiti celisti pro zkousku tahem drétt a kordu. Nésledné budou jednotlivé vzorky
zmeteny. Experimentalné ziskané vysledky tahové zkousky budou vyhodnoceny. Zaméiim
se predevSim na porovnani vlastnosti jednotlivych velikosti praméra v jedné profilové
fadé. Déale na porovnéni vlastnosti stejné velikosti prameéru v raznych profilovych radach.
Pripadné bude na jednom vzorku z kaZzdého névinu provedeno méieni pii zvySeném
obsahu vody ve vzorku. Tyto vzorky budou ponechany stanovenou dobu ve vodé. Cilem
tohoto experimentu bude vyhodnotit vliv okolniho prostiedi na struny.
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Il. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

6 ZKUSEBNI VZORKY

V&echny Zaci struny byly zakoupeny ve stejny den v prodginé OBI ve Zliné a jsou od
jednoho vyrobce. Jedna se o tii vzorky kruhového prufezu, tii vzorky prarezu péticipé
hvézdy ajeden vzorek ¢tvercového prafezu. Barevné provedeni odlisuje jednotlivé profily.
Barva Zluta pro kruhovy profil, barva ¢ervena pro hvézdi¢ku, barva zelené pro étvercovy
profil. Kruhovy a hvézdickovy profil je zastoupen tiemi vzorky o charakteristickych
rozmérech 1,3 mm, 2,0 mm, 2,4 mm, ¢tvercovy pouze jednim charakteristickym rozmérem
2,4x2,4 mm. Pro spravny vypocéet modulu pruznogti je zapotrebi zadavat do programu
hodnoty prafezu. Pro kruhové prurezy a ¢étvercovy praiez program spocitd hodnoty
automaticky ze zadaného praméru nebo délky hrany pritrezu, pro hvézdu bylo nutno zadat
hodnoty ru¢né. Ty byly ziskany spouzitim priblizného nékresu tvaru praiezu péticipé
hvézdy, vepsané do kruhu o vyrobcem udavaném prameéru, v programu AutoCAD 2002
(ptiloha P 11) ajsou uvedeny v tab. 7. Vyrobce bohuZel neuvadi material, ze kterého jsou
struny vyrobeny. V&echny struny jsou patnéct metra dlouhé. Pro vétsi piehled jsou
jednotlivé zakoupené struny popsany (tab. 7) a nafoceny (obr. 12). Pro Ucely méieni
vlihkych vzorka byly pouZity struny ¢islo 3, 6 a 7. V poctu tii mereni kazdého praiezu.
Tyto vzorky byly pied samotnym zkouSenim ponechény pod vodni hladinou po dobu
dvaceti Sesti hodin.

Struna¢. | Profil | Charakteristicky rozmér | Plochaprifezu | Délka Barva
1 Kruh o 1,3mm 1,327 mm? 15m Zluté&
2 Kruh @ 2,0mm 3,142 mm? 15m Zluté&
3 Kruh @ 2,4 mm 4,524 mm? 15m Zluta
4 Hvézda| Opsany o 1,3 mm 0,738 mm’ 15m | Cervena
5 Hvézda| Opsany ¢ 2,0 mm 1,745 mn¥ 15m | Cervena
6 Hvézda| Opsany o 2,4 mm 2,526 mm’ 15m | Cervena
7 Ctverec 2,4x2,4 mm 5,760 mm’ 15m | Zelena

Tabulka 7: Vlastnosti strun
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Obrazek 12: Zakoupené struny
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7 ZKUSEBNI STROJ

Méfeni byla provedena na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 (obr. 13). S pouZitim
testovaciho softwaru testXpert v7.11 od vyrobce. Lze na ném provadét zkousky tahove,
tlakove a ohybové. PouZitim raznych upinacich ptipravki Ize provadét zkousky raznych
vzorku a riznych materidli. K dispozici jsou dva snimace sily. Do 2,5kN a do 20 kN.
DalSi moznosti je pouziti teplotni komory k méteni pti raznych teplotéch. Stroj je dale
vybaven extenzometry pro zpresnéni méfeni modulu pruznosti. VeSkeré vypocéty na
z&kladé nameéienych hodnot provédi software automaticky a zaznamenava vysledky do
tabulek a grafu.

7.1 Technické udaje

ZWICK 1456

Maximalni posuv pri¢niku | 800 mm/min

Snimace sily 2,5kN a20 kN

Teplotni komora -80/+250 °C

testX pert software Tah/Ohyb/Tlak

Tabulka 8: Technické Udaje

7.2 Upinaci systém

K upnuti métenych vzorku byly pouZzity upinaci ¢elisti pro zkousku tahem kordu a drét,
které ve své bakalarské préci ,, Konstrukce upinacich celisti pro zkousku tahem dréti a
kordt* navrhl v roce 2008 pan Michal Baron. [6]
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Obrazek 13: ZkuSebni stroj ZWCK 1456
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8 METODIKA MERENI

Metodika meteni se zkuSebnim strojem ZWICK 1456. Na zku3ebni stroj ZWICK
pripevnime snimac sily v rozsahu do 2,5 kN. Déle ¢elisti pro zkousku tahem kordt a drét.
Zapneme pocitat, ke kterému je stroj pripojen, a zapneme i stroj. Na poéitati spustime
prislusny software, v naSem piipadé testXpert v7.11, kde si zaloZzime novy soubor pro nasi
sérii méteni. Nastavime propojeni mezi snimacem sily a programem a nastavime i dalSi
parametry méieni. Jako pozadovany prubéh grafu, nebo ¢etnost zapisovani dat. Nastavime
rychlost zatéZovani 50 mm/min. Pomoci manualniho posuvu pri¢niku nastavime ¢elisti do
vhodné vychozi polohy pro méteni. Do programu zaddme aktudlni pozici pricniku, kterou
odecteme na méfitku na pravém sloupku. Zvolime rozumnou pozici bezpednostnich
zarazek nahote i dole, které vymezuji rozsah pohybu pri¢niku a v pripadé nedodrzeni
rozmezi vypnou posuv a zkousku pierusi. A nastavime pocétecni vzdalenost ¢elisti Lo.
V naSem pripadé se jednéd o vzdalenost stredu kladek, kterou uréime napiiklad pravitkem.
Pridame extenzometr do mista, kudy bude prochézet struna (obrézek 14). Provedeme
nastaveni parametri extenzometru v programu. Pokud nejsou nastaveni provedena spravné
nebo se vyskytne jina chyba, program nas upozorni varovnym oknem s popisem mozné
priciny.

Po Uspésném nastaveni veSkerych potiebnych parametrti méteni prichazi na fadu upnuti
vzorku do c¢elisti. Strunu vloZzime mezi upinaci desky horni ¢elisti a pevné utahneme
pomoci Sroubii. Davame ovSem pozor abychom strunu neustiihli mezi zoubky upinacich
desek. Nésledné strunu vedeme pies kladku zespoda a dvakrat omotame. Névin klademe
vedle sebe tak, aby se struna nezkiiZila. Pokracujeme mezi otevienymi celistmi
extenzometru na spodni kladku. Kde opét dvakrét omotame strunu kolem kladky a upneme
mezi upinacimi deskami dolni ¢elisti. Prebyte¢nou strunu oddélime.

Pfred samotnym meéfenim nastavime priarez méreného vzorku. Pro kruhové pritrezy
nastavime kruh (round specimen) a ¢iselnou hodnotu prameru v milimetrech. Pro hvézdu
nastavime moznost piéimého vlioZeni plochy praiezu (direct input) a plochu v milimetrech
¢tverecnich. A pro ¢étverec nastavime moznost zadat rozméry hranolu (slab) a rozmeéry
¢tverce v milimetrech. Nésleduje tahova zkouska, kterd se ovldda pouze za pomoci
programu testXpert. Kliknutim natlacitko Force 0 nebo stisknutim klavesy F2 vynulujeme
hodnotu sily, kterou méti sonda. Kliknutim na tlagitko Start nebo stlatenim kombinace
klaves Shift+F10 spustime tahovou zkousku. Zkouska zacina piedzatizenim, jehoz hodnotu
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jsme nastavili s nastavenim extenzometru. Po dosaZeni stanovené sily extenzometry sevicou
strunu a za¢ind méieni modulu pruznosti. Na monitoru se za¢ina vykreslovat graf zavislosti
napéti na pomeérné deformaci. Rychlost posuvu je dana normou. Po dosaZeni stanoveného
bodu méreni extenzometry uvolni sevieni a rychlost se zvySuje na nastavenych padesat
milimetri za minutu. Méreni pokracuje do doby, nez dojde k pieruseni struny. Poté se
méteni ukonci a v grafu se vyznati maximalni napéti a napéti pri pretrzeni. Zaroven se
vytvori nova pozice pro dalSi méieni v sérii.

Z celisti odstranime zbytky struny. A kliknutim na tla¢itko LE nebo stisknutim klavesy
F3 vréime celisti zpét do vychozi polohy pro méieni. Upneme dalSi vzorek a postup
méteni opakujeme. Pri zméné prifezu nebo praméru vzorku zapo¢neme s méienim nové
sub-série a zménime nastaveni této hodnoty. V jednotlivych sériich provadime osm meéreni

pro vzorky suché atti méteni pro vzorky navih¢ené.

Obrazek 14: Upnuti v celistech a pozce extenzometru
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9 NAMERENE HODNOTY

Méteni bylo rozdéleno do deseti sérii. Sedm pro vzorky suché atti pro vzorky méacéené ve
vodé. V kazdé sérii bylo provedeno osm meteni u suchych a tfi méteni u magenych
vzorkd. Hodnoty a grafy byly z programu testX pert exportovany do programu MS Excel.
Hodnoty jednotlivych méreni v sériich jsou uvedeny v priloze P I. Statistické vyhodnoceni

provedl pro kazdou sérii program testXpert formou tabulky. Aritmeticky pramér %,
smérodatné odchylka s, variacni rozpéti n. Dédle je vzdy uveden graf zavislosti napéti na
pomeérné deformaci jednoho méieni ze série, ktery je pro danou sérii charakteristicky.

9.1 Kruhovy profil

Statistické vyhodnoceni méieni suchého vzorku o charakteristickém rozméru o 2,4 mm:

Sub- Lo | Prime Nominal
2 0 umer strain- (&) e e e

scfarl:Le Rychlost | o do Fmax | Om o Lo E €0m | Break | Break | Fmax | Break
. m

n=8| mm/min| mm | mm N MPa mm mm | N'mm? | % |N/mm?| mm | mm | mm
x 50 15,63 2,4 11044,07| 230,79 | 204,40 15 |1251,20| 100,36 | 225,02 | 15,40 | 15,08 | 15,38
S 0 1,768 0 47,38 | 10,47 29,16 0 56,23 | 14,70 | 10,40 | 1,94 | 2,20 | 1,94
n 0 11,31 0 4,54 4,54 14,27 0 4,49 14,65 | 4,62 |12,62|14,62| 12,64

Tabulka 9: Satistika mereni pro suchy kruhovy profil, o 2,4 mm
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Obrézek 15: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (prvni série druhé mereni)

Statistické vyhodnoceni méieni suchého vzorku o charakteristickém rozmeéru o 2,0 mm:

Sub- L | prame Nominal
2 0 umer strain- (&) e e e

scfarlze Rychlost | o d | Fmax | Om o Lo E €0m | Break |Break | Fmax. | Break
. m

n=8| mm/min| mm | mm N MPa mm mm | N'mm? | % |[N/mm?| mm | mm | mm
x 50 15 2 758,731 24151 | 232,18 15 |1043,91|114,53| 240,16 | 17,42 | 17,20 | 17,40
S 0 0 0 23,56 | 7,50 19,02 0 46,82 9,59 7,77 145 | 1,44 | 1,45
n 0 0 0 3,11 3,11 8,19 0 4,49 8,37 3,23 832 | 836 | 8,33

Tabulka 10: Satistika meéreni pro suchy kruhovy profil, o 2,0 mm
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Obrézek 16: Graf zavidosti napeti na pomérné deformaci (druha série druhé mereni)

Statistické vyhodnoceni méieni suchého vzorku o charakteristickém rozmeéru o 1,3 mm:

Sub- Lo | Prime Nominal
2 0 umer strain- (&) e e e
sene Rychlost | o7 do Fmex | Om Lo E | ©06m | Bresk | Break | Fmax. | Break
¢. 3 Om
n=8| mm/min| mm | mm N MPa mm mm |N/mm?| % |[N/mm?| mm | mm | mm
x 50 19,38 1,3 |415,02|312,68| 304,90 |19,38| 704,34 | 151,30 | 308,90 | 29,60 | 29,45 | 29,49
S 0 1,768 0 12,24 | 9,22 14,63 1,77 | 157,92 | 7,60 10,10 | 3,31 | 3,31 | 3,27
n 0 9,12 0 2,95 2,95 4,80 9,12 | 22,42 5,02 3,27 (11,17 11,24 | 11,10

Tabulka 11: Satistika mereni pro suchy kruhovy profil, ¢ 1,3 mm
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Obrézek 17: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (treti série druhé merent)

Statistické vyhodnoceni méieni vihkého vzorku o charakteristickém rozmeru ¢ 2,4 mm:

Sub- L | pramer Nominal
L. 0 ume Stl’al n- o e e e
serne Rychlost ST do Fmax Om Lo E €0m | Bresk | Break | Fmax. | Break
¢. 10 Om
n=3| mm/min| mm | mm N MPa mm mm |[N/mm?| % [N/mm?| mm | mm | mm
I 50 20 2,4 1007,94 | 222,80 | 328,91 20 | 692,44 | 163,02 | 221,39 | 32,69 | 32,64 | 32,65
S 0 0 0 21,36 4,72 17,32 0 4,18 8,68 5,26 1,77 | 1,74 | 1,77
n 0 0 0 2,12 2,12 5,27 0 0,60 5,32 2,38 541 | 532 | 541

Tabulka 12: Satistika mereni pro vihky kruhovy profil, o 2,4 mm
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Obrézek 18: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (desaté série druhé mereni)

9.2 Profil hvézda

Statistické vyhodnoceni méfeni suchého vzorku o charakteristickém

kruZnice opsané 2,4 mm:

rozmeru pramer

Sub- L Opsany Nominal
P 0 0 strain- 9 e e e
série¢. | Rychlost ST | Pramer Fmax | Om Lo E €0m | Break Break | Emax. | Break
4 do Om
n=8 | mm/min|{mm| mm N MPa | mm mm | N'mm? | % [N/mm?| mm | mm | mm
x 50 20 2,4 888,37 | 351,69 | 289,74 20 |1243,52 | 142,68 | 348,22 | 28,70 | 28,56 | 28,68
S 0 0 0 36,87 | 14,60 21,34 0 41,38 | 10,58 | 14,40 | 2,18 | 2,12 | 2,18
n 0 0 0 4,15 4,15 7,37 0 3,33 7,42 4,14 759 | 741 | 7,59

Tabulka 13: Satistika mereni pro suchy profil hvézda, opsany ¢ 2,4 mm
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Obrazek 19: Graf zavidosti napéti na pomerné deformaci (ctvrta série paté mereni)

Statistické vyhodnoceni méeni suchého vzorku o charakteristickém rozmeéru pramer
kruznice opsané 2,0 mm:

Sub- L Opsany Nominal
Ari 0 0 X stral n- o e e e

séie | Rychlost | g | Pramer | Fmax | Om Lo E | ©0m | Break | Break | Fmax. | Break
¢.5 do Om

n=8| mm/min| mm | mm N MPa | mm mm | N'mm?| % |[N/mm?| mm | mm | mm
x 50 20 2,0 590,46 | 339,01 | 341,62 20 |1122,33| 169,54 | 335,66 | 34,17 | 33,96 | 34,12
S 0 0 0 34,35 | 19,72 30,15 0 37,19 | 1497 | 19,11 | 3,08 | 2,99 | 3,08
n 0 0 0 5,82 5,82 8,83 0 3,31 8,83 5,69 9,02 | 881 | 9,04

Tabulka 14: Satistika mereni pro suchy profil hveézda, opsany ¢ 2,0 mm
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Obrézek 20: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (pata série ctvrté mereni)

Statistické vyhodnoceni méeni suchého vzorku o charakteristickém rozmeéru pramer

kruznice opsané 1,3 mm:

Sub- L Opsany Nominal
L. 0 o\ Stl’al n- [¢) e e e
série | Rychlost | g | primer | Fmax | Om Lo E | ©0m | Bresk | Break | Fmax. | Break
¢. 6 do Om
n=8| mm/min| mm | mm N MPa mm mm | N'mm?| % |[N/mm?| mm | mm | mm
x 50 20 1,3 339,75| 462,75 | 287,41 20 |[1332,97| 142,16 | 457,56 | 28,57 | 28,53 | 28,47
S 0 0 0 13,30 | 18,11 21,36 0 5423 | 1054 | 1568 | 2,11 | 2,11 | 2,11
n 0 0 0 391 391 7,43 0 4,07 7,42 3,43 739 | 7,39 | 7,42

Tabulka 15: Satistika mereni pro suchy profil hveézda, opsany ¢ 1,3 mm
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Obrézek 21: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (Sesta série druhé mereni)

Statistické vyhodnoceni meéteni vihkého vzorku o charakteristickém rozmeéru pramer

kruznice opsané 2,4 mm:

Sub- Rvchiost | Lo Opsany Nominal L E c e e e
serlge e ST pnijr:er Fmax | Om | grain. om| ° €6m | Break | Break | Fmax. | Break
n=3 | mm/min |mm| mm N MPa mm mm | N/mm?| % [N/mm?| mm | mm | mm
x 50 20 2,4 748,46 | 296,30 | 293,66 20 | 831,90 | 145,47 | 295,50 | 29,20 | 29,14 | 29,15
S 0 0 0 37,76 | 14,95 19,22 0 10,82 | 9,60 | 1505 | 1,92 | 1,92 | 1,93
n 0 0 0 5,05 5,05 6,54 0 1,30 6,60 5,09 6,59 | 6,58 | 6,61

Tabulka 16: Satistika mereni pro vihky profil hvezda, opsany ¢ 2,4 mm
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Obrézek 22: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (devata série treti mereni)

9.3 Ctvercovy profil

Statistické vyhodnoceni mefeni suchého vzorku o charakteristickém rozmeru
2,4x2,4 mm:
Sub- L Nominal
L. 0 strain- () e e e
s:éer;e Rychlost ST | ® Do | Frmax Om s Lo E €0m | Bresk |Break | Fmax. | Break
: m
n=8 | mm/min | mm | mm | mm N MPa | mm |mm|N/mm?| % [N/mm?| mm | mm | mm
X 50 20 | 24 | 24 {1127,51|195,75| 287,03 | 20 | 824,74 | 141,09 | 193,14 | 28,34 | 28,24 | 28,31
S 0 0 0 0 68,86 | 11,96 | 39,17 0 | 3422 | 1943 | 11,46 | 3,83 | 3,89 | 3,83
n 0 0 0 0 6,11 6,11 13,65 0 4,15 | 13,77 | 593 | 13,52 | 13,76 | 13,54

Tabulka 17: Satistika meéreni pro suchy c¢tvercovy profil 2,4x2,4 mm
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Obrézek 23: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (sedma série Sesté mereni)

Statistické vyhodnoceni méfeni  vlhkého vzorku o charakteristickém rozmeru
2,4%x2,4 mm:
Sub- L Nominal
i 0 strain- o e e e
Sc?rlse Rychlost ST | ® Po | Fmax | Om s Lo E €0m | Break |Break | Fmax. | Break
. m
n=3 | mm/min| mm|mm|mm| N MPa mm |mm|{N/mm?| % |[N/mm?| mm | mm | mm
x 50 20 | 24 | 2,4 {978,15|169,82| 308,44 | 20 | 532,00 |152,81 | 167,39 | 30,63 | 30,60 | 30,60
S 0 0 0 0 | 375 | 652 8,48 0 10,92 | 4,37 442 | 0,9 | 0,87 | 0,90
n 0 0 0 0 3,84 3,84 2,75 0 2,05 2,86 264 | 293 | 2,86 | 2,93

Tabulka 18: Satistika mereni pro vihky ctvercovy profil 2,4x2,4 mm
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Obrézek 24: Graf zavidosti napeti na pomeérné deformaci (osma série prvni mereni)
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10 VYHODNOCENI MERENI

Porovname vysledky meéieni jednotlivych charakteristickych rozméra strun v rdmgi

jednoho profilu. Dale porovndme jednotlive profily mezi sebou a rozdily mezi suchymi a

vihkymi vzorky. Prehled ocislovani a usporédéni vzorkt v sériich je uveden v tab. 19.

Celkovy pocet mérenych vzorka byl 65.

Série | Méreni | Struna | Profil Charakteristicky rozmér Pocet méreni | Stav vzorku
1 1-8 3 Kruh ®2,4mm 8 Suchy
2 9-16 2 Kruh ®2,0mm 8 Suchy
3 17-24 1 Kruh ?1,3mm 8 Suchy
4 25-32 6 Hvézda Opsany ¢ 2,4 mm 8 Suchy
5 33-40 5 Hvézda Opsany ¢ 2,0 mm 8 Suchy
6 41-48 4 Hvézda Opsany ¢ 1,3 mm 8 Suchy
7 49-56 7 Ctverec 2,4x2,4 mm 8 Suchy
8 57-59 7 Ctverec 2,4x2,4 mm 3 Vihky
9 60-62 6 Hvézda Opsany ¢ 2,4 mm 3 VlIhky
10 63-65 3 Kruh @ 2,4 mm 3 Vihky

Tabulka 19: Usporradani vzork:i v sériich

10.1 Kruhovy profil

Pro vyhodnoceni vysledki méieni byla vytvorena shrnujici tabulka (tab. 20), ktera

obsahuje pouze nejdulezitejsi zjistované hodnoty (om a E).

Struna &islo | Charakteristicky rozmér | om [MPa] | E [N/mn?]
1 01,3 mm 312,68 704,34
2 @ 2,0 mm 241,51 1043,91
3 - sucha @ 2,4mm 230,79 1251,20
3 - vihka @ 2,4 mm 222,80 692,44

Tabulka 20: Napeéti a modul prumosti profil kruh

P¥i porovnani hodnot napéti a modulu pruznosti pro razné prameéry kruhového profilu lze

konstatovat, ze:

nejvyssi  hodnota napéti byla dosaZzena u neimenSiho praméru 1,3 mm
(312,68 MPa);
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hodnota modulu pruznosti u struny ¢islo 3 o praméru 2,4 mm mezi suchym
(1251,20 N/mm2) a vihkym stavem (692,44 N/mm2) klesa témé na polovi¢ni
hodnotu;

hodnota modulu pruznosti u struny ¢islo 1 o praméru 1,3 mm (704,34 N/mm2) je
srovnatelna stouz hodnotou u struny ¢islo 3 o praméru 2,4 mm méiené za vihka
(692,44 N/mm_2);

Grafické porovnani prabehu zavislosti napéti na pomeérné deformaci u strun kruhového

profilu ziskané pomoci programu testX pert:

Série2 - ¢ 2,0 mm

suchy

300 +

Sriel - ¢ 2,4 mm

suchy

Stressin MPa

Série10 - 9 2,4 mm

100 vihky
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T T I + + + + I
0 =0 100 150
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Obrazek 25: Souhrnny graf zavidosti napeti na pomerné deformaci strun kruhovych
profil

10.2 Profil hvézda

Pro vyhodnoceni vysledki méieni byla vytvorena shrnujici tabulka (tab. 21), ktera

obsahuje pouze nejdulezitejsi zjistované hodnoty (om a E).
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Struna &islo | Charakteristicky rozmér | om [MPa] | E [N/mn?]
4 Opsany @ 1,3 mm 462,75 1332,97
5 Opsany @ 2,0 mm 339,01 1122,33
6 - sucha Opsany @ 2,4 mm 351,69 1243,52
6 - vihka Opsany @ 2,4 mm 296,30 831,90

Tabulka 21: Napeti a modul prumosti profil hvezda

Pri porovnani hodnot napéti a modulu pruznosti pro rtizné charakteristické rozméry

profilu hvézda |ze konstatovat, ze:

nejvyssi hodnota napéti (462,75 MPa) i modulu pruznosti (1332,97 N/mm2)
vykazala struna ¢islo 4 s nejmenSim charakteristickym rozmérem 1,3 mm;

hodnota modulu pruznosti u struny ¢islo 6 o charakteristickém rozméru 2,4 mm
mezi suchym (1243,52 N/mm?2) a vihkym stavem (831,90 N/mm2) klesi na cca 2/3

hodnotu.

Grafické porovnani prabéhu zavislosti

hvézdicového profilu ziskané pomoci programu testX pert:

napéti na pomeérné deformaci
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Obrézek 26: Souhrnny graf zavidosti napeti na pomerné deformaci strun profilii hvezda

10.3 Ctver covy pr ofil

Pro vyhodnoceni vysledki méieni byla vytvorena shrnujici tabulka (tab. 22), ktera

obsahuje pouze nejdulezitejsi zjistované hodnoty (om a E).

Struna &islo | Charakteristicky rozmér | om [MPa] | E [N/mn?]
7 - sucha 2,4%x2,4mm 195,75 824,74
7 - vihka 2,4%x2,4mm 169,82 532,00

Tabulka 22: Napeti a modul pruznosti profil c¢tverec

Pfi porovnani hodnot napéti a modulu pruznosti pro charakteristicky rozmer profilu

étverec |ze konstatovat, ze:

dosazené hodnoty napéti se vyrazné nelisi — hodnota za vlihka predstavuje cca 87%

hodnoty za sucha;

hodnota modulu pruznosti vzorku méreného za vlhka dosahuje cca 2/3 hodnoty

vzorku m&reného za sucha.
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Grafické porovnéni prub¢hu zavislosti napéti na pomeérné deformaci u strun ¢tvercového

profilu ziskané pomoci programu testX pert:
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Obrazek 27: Souhrnny graf zavidosti napeti na pomerné deformaci strun ctvercovych
profil
10.4 Charakteristicky rozmér ¢ 1,3 mm

Pro vyhodnoceni vysledki méieni byla vytvorena shrnujici tabulka (tab. 23), ktera
obsahuje pouze nejdulezitejsi zjistované hodnoty (om a E).

Struna ¢islo Profil om [MPé] E [N/mm?]
1 Kruh 312,68 704,34
4 Hvézda 462,75 1332,97

Tabulka 23: Napeti a modul pruznosti charakteristicky rozmer ¢ 1,3 mm

U charakteristického rozméru ¢ 1,3 mm bylo zji&éno, Ze hodnota napéti i modulu

pruznosti je u profilu hvézda vySsi nez u profilu kruhového a to u modulu pruznosti cca

dvojnasobné.
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10.5 Charakteristicky rozmér ¢ 2,0 mm

Pro vyhodnoceni vysledki méieni byla vytvorena shrnujici tabulka (tab. 24), ktera
obsahuje pouze nejdulezitejsi zjistované hodnoty (om a E).

Struna ¢islo Profil om [MP4] E [N/mm?]
2 Kruh 241,51 1043,91
5 Hvézda 339,01 1122,33

Tabulka 24: Napeti a modul pruznosti charakteristicky rozmer ¢ 2,0 mm

U charakteristického rozméru @ 2,0 mm jsou naméiené hodnoty napéti i modulu pruznosti
opét vySSi u profilu hvézda nez u profilu kruhového. Nejsou v3ak jiz tak velké u modulu
pruznosti jako v predchozim piipadé.

10.6 Charakteristicky rozmér ¢ 2,4 mm a 2,4 x 2,4 mm

Pro vyhodnoceni vysledki méieni byla vytvorena shrnujici tabulka (tab. 25), ktera
obsahuje pouze nejdulezitejsi zjistované hodnoty (om a E).

Struna ¢islo Profil om [MP4] E [N/mm’]
3- sucha Kruh 230,79 1251,20
3- vlhka Kruh 222,80 692,44
6 - sucha Hvézda 351,69 1243,52
6 - vihka Hvézda 296,30 831,90
7 - sucha Ctverec 195,75 824,74
7 - vihka Ctverec 169,82 532,00

Tabulka 25: Napeti a modul pruznosti charakteristicky rozmer ¢ 2,4 mma 2,4 x 2,4 mm

Z porovnéni vsech tti profili o shodném charakteristickém rozméru ¢ 2,4 mm a

2,4 X 2,4 mm |ze usoudit, Z€e:




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

nejvysSi hodnotu napéti vykézala struna cislo 6 profilu hvézda za sucha
(351,69 MPa) a naopak nenizsi struna ¢islo 7 ¢étvercového profilu za vihka
(169,82 MPa);

nejvyssi hodnotu modulu pruznosti dosahuje struna ¢islo 3 kruhového profilu za
sucha (1251,20 N/mm?) a struna profilu hvézda za sucha (1243,52 N/mm?);

nejniZsi hodnotu modulu pruznosti vykazuji u vSech tti profila struny meéiené za
vihka — ¢tverec (struna &islo 7: 532,00 N/mm?), kruh (struna ¢&islo 3:
692,44 N/mm?) a hvézda (struna &islo 6: 831,90 N/mn).

10.7 Zavérecné vyhodnoceni

Na z&klad¢ dil¢ich vyhodnoceni méeni uvedenych v piedchozich kapitolach (10.1 az
10.6) |Ize konstatovat, ze:

nejvysS hodnotu napéti (462,75 MPa) i modulu pruznosti (1332,97 N/mn)
vykazala struna ¢islo 4 profilu hvézda o charakteristickém rozméru ¢ 1,3 mm za
sucha;

nejniz& hodnotu napsti (169,82 MPa) i modulu pruznosti (532,00 N/mn?) byla
zji&éna u sruny ¢islo 7 ctvercovéno profilu o charakteristickém rozmeru
2,4 x 2,4 mm zavlhka.
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ZAVER

V teoretické ¢asti jsem se vénoval popisu a vlastnostem polymernich materidla
pouzivanych k vyrobé Zacich strun a mechanickych zkou3ek. PouZity materia totiz
zésadné ovlivni vlastnosti vyrobku. V praktické césti jsem popsal zkuSebni vzorky i
zku&ebni stroj a vypracoval metodiku méteni pii pouZiti celisti pro zkousku tahem kordt a
dréta na stroji ZWICK 1456. Nésledné jsem provedl nekolik sérii méfeni za Gcelem
zjis&eéni mechanickych vlastnosti Zacich strun raznych profila a rozmérovych fad. A to u
nékterych vzorka za sucha i za vihka Soustiedil jsem se hlavné na srovnani hodnot
maximalniho napéti v tahu a modulu pruznosti v tahu. Vysledky zkouSek jednoznatné
prokézaly zavislost téchto vliastnosti na velikosti plochy praiezu zkouSeného vzorku.
DalSim zajimavym zjigténim bylo, na kolik tyto vlastnosti ovlivni obsah vody ve vzorku.
At jiZ pti dosaZzenych hodnotach modulu pruznosti a napéti v tahu, nebo na prabéhu kiivek

graft zavislosti napéti na pomerné deformaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

b

Mk

MOmax

Mpx

Muk

PA

[]
[m]
[MPe]
[N]

[MPe]

[m]

[m]

[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]

Aritmeticky pramer

Poissonovo ¢islo

Pramer

Y oungav modul

Sila

Modul pruznosti v krutu
Vysokohustotni polyethylen
Vzdalenost podpér u zkousky ohybem
Vzdalenost mezi pootocenymi prarezy
Pocatecni délka

Délka po prodlouzeni

Kroutici moment na mezi pruznosti
Kroutici moment

Kroutici moment na mezi kluzu
Maximélni ohybovy moment

Kroutici moment na mezi pevnosti v krutu
Kroutici moment na mezi Umérnosti
Variaéni rozpéti

Polyamid
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PBT
PET

PMMA

PP

PVC

r [mm]

R [MPd]

R [MPd]

Ro [MPd]

s

S [mn]

S [}

Wi [mm’]

Wo  [mm’]

y [mm]

y [-]

AL [mm]

¢ [-]

9 [rad.mm™]
o [MPd]

Polybutylentereftalat
Polyethylentereftal a
Polymethylmethakrylat
Polypropylen

Polyvinylchlorid

Polomer

Jmenovité napéti v tahu pro kovy
Maximéni napéti v krutu
Maximalni napéti v ohybu
Smérodatné odchylka

Pruiez po prodlouZeni

Pocéecni prifez

Prarezovy modul v krutu
Prarezovy modul k ose ohybu
Prihyb v misté zatézujici sily u ohybové zkousky
Zkos

Prosté prodlouzeni

Pomgrné prodlouZeni

Zkrut

Jmenovité napéti v tahu pro plasty

Uhel zkrouceni
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PRILOHA PI: TABULKY NAMERENYCH HODNOT

LO | Primer Nominal e e e
Rychlost ST a0 Rm Rm Stg:l-:- Lo | E-Modul | eRm RB Break | Fmax. | Bresk
Méteni | mmy/min | mm | mm N MPa mm | mm | N/mm? % N/mm® | mm mm mm

1 50 20 24 1057,1 233,67 201,1 15 | 1262,22 | 97,87 | 220,97 | 1494 | 14,71 | 1491
2 50 15 24 1039,12 229,7 203,54 15 | 1380,57 | 99,44 | 225,44 | 15,11 | 14,93 15,1
3 50 15 24 1054,25 | 233,04 215,37 | 15 | 1240,04 | 106,09 | 22048 | 16,18 | 1593 | 16,16
4 50 15 24 1027,11 | 227,04 196,58 15 | 1260,65 | 97,01 | 224,96 | 14,74 | 1457 | 14,73
5 50 15 24 939,98 207,78 140,54 15 | 1230,12 | 68,33 205,7 11,28 | 10,27 | 11,26
6 50 15 24 1070,75 | 236,69 226,51 15 | 1212,89 | 111,62 | 228,68 | 16,79 | 16,76 | 16,77
7 50 15 24 1100,62 | 243,29 237,54 15 | 1210,24 | 117,24 | 241,85 | 17,64 | 17,61 | 17,62
8 50 15 24 1063,65 | 235,12 214 15 | 121297 | 105,29 | 232,06 16,5 | 15,82 | 16,48
9 50 15 2 770,17 245,15 2255 15 | 110455 | 110,78 | 244,12 | 16,71 | 16,64 | 16,68
10 50 15 2 749,9 238,7 226,48 15 | 1039,17 | 111,59 | 236,7 17,14 | 16,76 | 17,12
11 50 15 2 734,82 2339 206,36 | 15 | 1081,54 | 101,56 | 231,99 | 1555 | 15,26 | 15,53
12 50 15 2 767,77 244,39 243,77 | 15 | 1062,62 | 120,06 | 242,96 | 18,08 | 18,03 | 18,05
13 50 15 2 744.8 237,08 229,66 | 15 | 101345 | 113,37 | 23596 | 17,06 | 17,03 | 17,04
14 50 15 2 746,39 237,58 222,82 15 | 1037,01 | 109,87 | 237,1 16,52 | 16,5 16,5
15 50 15 2 809,11 257,55 271,66 15 | 1061,71 | 13451 | 256,71 | 2043 | 20,2 20,4
16 50 15 2 746,91 237,75 231,21 15 951,23 | 1145 | 235,76 | 17,89 17,2 17,86
17 50 15 1,3 405,06 305,17 296,37 15 643,68 |147,39| 3016 22,29 | 22,19 | 22,21
18 50 20 1,3 401,47 302,47 291,63 | 20 | 801,56 |144,53| 301,97 | 29,36 29 29,27
19 50 20 1,3 398,72 300,39 283,15 20 761,24 |140,06| 297,31 | 28,17 | 28,11 | 28,08
20 50 20 1,3 420,33 316,67 319,9 20 790,83 [158,51| 3139 31,84 | 31,8 | 31,75
21 50 20 1,3 422,27 318,14 303,18 20 781,54 |150,25| 313,28 | 30,68 | 30,14 | 30,59
22 50 20 1,3 418,77 3155 309,2 20 756,59 |152,83| 315,33 | 30,68 | 30,66 | 30,59
23 50 20 1,3 418,79 315,52 308,06 | 20 766,61 |152,96| 300,78 | 30,69 | 30,68 | 30,59
24 50 20 1,3 434,79 327,57 327,72 | 20 | 332,66 |163,91| 326,99 | 33,12 | 33,06 | 32,84
63 50 20 24 1002,7 221,65 322,7 20 687,92 | 159,76 | 218,09 | 32,02 | 31,99 | 31,99
64 50 20 24 989,69 218,77 31555 | 20 693,24 |15644| 218,63 | 31,34 | 31,32 | 31,31
65 50 20 24 1031,43 228 34848 | 20 696,16 |172,85| 227,46 | 34,69 | 34,6 | 34,66

Tabulka 1: Kompletni prehled namerenych hodnot - profil kruh




Nominal

Rychlost | LOST Rm Rm stlr;:inn- LO Mgc_iul eRm RB eBresk | eFmax. | eBreak
Méteni | mm/min | mm N MPa mm mm N/mm? % N/mm® | mm mm mm
25 50 20 874,56 | 346,22 | 290,28 20 1294,3 | 142,24 | 342,18 28,52 28,48 28,49
26 50 20 908,09 | 359,5 | 303,18 20 123249 | 1494 | 358,48 | 30,57 29,91 30,54
27 50 20 887,38 | 351,3 282,68 20 1248,95 | 138,68 | 350,2 27,86 27,76 27,84
28 50 20 921,67 | 364,87 | 306,93 20 1264,46 | 151,19 | 363,37 | 30,29 30,27 30,26
29 50 20 902,6 | 357,32 | 298,55 20 1268,31 | 147,13 | 347,57 | 29,55 29,45 29,53
30 50 20 901,86 | 357,03 | 296,58 20 1185 146,18 | 348,74 29,3 29,27 29,27
31 50 20 804,07 | 318,32 | 240,31 20 1273,47 | 11843 | 316,98 23,78 23,71 23,75
32 50 20 906,7 | 358,95 | 299,43 20 1181,21 | 148,17 | 358,25 | 29,76 29,66 29,73
33 50 20 605,31 | 347,54 | 355,03 20 1146,96 | 176,27 | 345,13 | 3548 35,3 35,43
34 50 20 519,98 | 298,55 | 279,16 20 1125,36 | 138,71 | 297,54 27,83 27,79 27,78
35 50 20 599,11 | 343,98 | 364,76 20 1089,02 | 181,04 | 343,7 36,39 36,26 36,34
36 50 20 606,8 | 348,39 | 351,93 20 1182,69 | 174,41 | 34508 | 3542 34,93 35,38
37 50 20 566,32 | 325,15 313,22 20 1066 155,17 317,7 31,2 31,09 31,15
38 50 20 636,14 | 365,24 | 366,81 20 111746 | 182,17 | 357,62 | 36,94 36,48 36,89
39 50 20 591,85 | 339,81 | 354,23 20 1148,96 | 175,92 | 3355 35,31 35,23 35,26
40 50 20 598,15 | 343,43 | 347,81 20 1102,2 | 172,63 | 343,05 | 34,78 34,58 34,73
41 50 20 354,1 | 482,29 | 305,86 20 1387,37 | 1514 | 458,78 | 30,37 30,37 30,28
42 50 20 344,02 | 468,57 | 302,16 20 1347,44 | 149,39 | 468,43 | 29,98 29,97 29,89
43 50 20 342,44 | 466,41 | 278,22 20 1424,88 | 137,61 | 466,24 27,63 27,61 27,54
44 50 20 309,5 421,54 | 240,02 20 1296,02 | 118,83 | 421,29 23,89 23,87 23,79
45 50 20 336,58 | 458,43 | 285,49 20 134942 | 140,95 | 455,59 | 28,45 28,28 28,36
46 50 20 346,15 | 471,47 | 298,74 20 1281,83 | 1479 471,32 29,68 29,68 29,58
47 50 20 339,12 | 461,89 | 288,29 20 1269,06 | 1426 | 461,79 | 28,63 28,62 28,53
48 50 20 346,09 | 471,38 | 300,53 20 1307,7 | 148,58 | 457,04 | 29,93 29,82 29,83
60 50 20 742,74 | 294,04 | 301,72 20 828,69 | 149,28 | 292,51 | 29,99 29,9 29,94
61 50 20 713,88 | 282,61 | 271,72 20 823,05 | 13455 | 282,17 27,01 26,96 26,96
62 50 20 788,75 | 312,25 | 307,54 20 843,96 | 152,57 | 311,83 | 30,61 30,56 30,56

Tabulka 2: Kompletni prehled namerenych hodnot - profil hvezda




Nomi nal E e e e
Rychlost | LOST | a0 b0 Rm Rm stlr;:unn- LO Modul | € Rm RB Break | Emax. | Break

Méteni | mm/min | mm | mm | mm N MPa mm mm |[N/mm?| % |[N/mm?| mm | mm | mm

49 50 20 24 24 1120049 | 208,42 | 326,85 20 | 886,09 | 159,65 | 207,87 | 32,02 | 31,95 32
50 50 20 24 24 | 112555 |19541| 283,73 20 | 827,22 139,69 | 189,32 | 28,08 | 27,96 | 28,05
51 50 20 24 24 1001,4 |173,85| 221,21 20 855,4 (107,99 | 171,59 | 21,87 | 21,63 | 21,85
52 50 20 24 24 ]1130,12 | 196,2 | 288,33 20 [ 799,06 | 1416 | 195,39 | 28,41 | 28,35 | 28,38
53 50 20 24 24 |1156,18 | 200,73 | 297,13 20 837,54 | 145,63 | 200,04 | 29,21 | 29,15 | 29,18
54 50 20 24 24 1117,7 | 194,05| 280,56 20 788,17 | 138,61 | 193,34 | 27,8 | 27,75 | 27,77

55 50 20 24 24 11071,97 | 186,11 | 252,47 20 789,74 | 1245 | 184,59 | 25,03 | 24,93 25
56 50 20 24 24 ]1216,68 | 211,23 | 345,96 20 814,7 | 171,08| 203 | 34,28 | 34,25 | 34,26
57 50 20 24 24 ]11011,76 | 175,65| 308,76 20 | 540,95 153,11 | 169,28 | 30,7 | 30,66 | 30,67
58 50 20 24 24 985,1 |171,02| 316,76 20 535,22 | 157,03 | 170,54 | 315 | 31,44 | 31,46
59 50 20 24 24 937,6 |162,78| 299,81 20 |[519,82| 148,3 | 162,34 | 29,7 | 29,69 | 29,67

Tabulka 3: Kompletni prehled namerenych hodnot - profil ctverec




PRILOHAPII: VYPOCET PLOCHY HVEZDY

Obrazek 1: Vypocet plochy hvezdy pomoci AutoCAD 2002



