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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové préace je mefeni tokovych vlastnosti praskovitych materialt. V
teoretické Casti je pojednano o partikularnich latkdch obecné a déle jsou popsany zakladni
principy tokového chovani praSkovitych materiali. Obsahem teoretické Casti je také popis
Jenikeho smykového stroje a z né¢j odvozeného rotaéniho smykového stroje. V nésledujici
¢asti je shrnut Standardni postup smykové zkousky. Méfeni probihalo na nové aparatuie
Laboratofe chemického inzenyrstvi, kterd je na Fakulté¢ chemické VUT v Brné realizovéana v
ramci fedeni projektu Fondu rozvoje vysokych $kol (FRVS) 1735/2012 ,, Aparatura méfeni
sypnych vlastnosti praSkovitych materiali‘, kterého jsem spoluiesitel. K méteni bylo zvoleno
5 vzorkl véapence Omyacarb® spolecnosti Omya CZ s.r.o. Jednotlivé vzorky se lisily ctyfmi
odlisSnymi distribucemi velikosti c¢astic a jeden vzorek byl povrchové hydrofobné upraven
kyselinou stearovou. Byly provedeny zkousky na 3 hodnotich ptedsmykového napéti —
2,5 kPa, 5 kPa a 7,5 kPa. U vzorku s povrchovou Upravou nebylo méteni provedeno v plném
rozsahu, jelikoz nebylo moZzno aplikovat pro konsolidaci dostate¢né normalové napéti.
Distribuc¢ni funkce velikosti ¢astic uvedené v materialovych listech dodanych vyrobcem byly
ovéteny pomoci laserového analyzatoru velikosti ¢astic Sympatec Helos KR zakoupeného v
ramci Centra materialového vyzkumu na Fakulté chemické VUT v Brné.

ABSTRACT

The subject of this thesis is the measurement of flow properties of powder materials. The
theoretical part deals with particulate substances in general and describes the basic principles
of flow behavior of powder materials. In the theoretical part is a description of the Jenike
Shear Tester and Ring Shear Tester. The following section summarizes the Standard Shear
Testing Technique. Measurements were carried out on the new apparatus Laboratory of
Chemical Engineering. The measurement was selected 5 samples of limestone Omyacarb ®
from Omya CZ s.r.o. Individual samples varied in four different particle size distributions and
one sample was surface-modified hydrophobic stearic acid. Tests were conducted at 3 levels
of the preshear normal stress - 2.5 kPa, 5 kPa and 7.5 kPa. Distribution function of particle
size in the material data sheets supplied by the manufacturer were verified using a laser
particle size analyzer Sympatec Helos KR purchased in the Materials Research Centre at the
Faculty of Chemistry at Brno University of Technology.
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tokova funkce, praskovité materialy, Jenike box
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1 UVOD

Ptestoze se popis chovani praskovitych materiali mitize jevit jako pomérné snadna
zalezitost, opak je pravdou a jejich chovani se vyznacuje velkym mnozstvim slozitych jevi,
z nichz ¢ast neni stale uspokojivé vysvétlena. Velmi intenzivni vyzkum partikularnich latek
probihajici od 60. let minulého stoleti umoznil jak lepsi pochopeni mechanickych vlastnosti
vyzkumu v této oblasti je vyvoj a zdokonalovani zafizeni umoziujicich stanoveni fyzikalnich
vlastnosti praSkovitych materidlii, jejichz znalost je kliCova pro spravnou funkci zatizeni
pracujicich s témito latkami. Pfestoze je vyvoj méficich metod dosti intenzivni, vysledky
vyzkumu vedenych v riznych laboratotich se ¢asto vyznamné lisi, coz je zpiisobeno zejména
velkym mnozstvim rozsifenych metodik méfeni a chybéjici jednotnou procedurou méieni.
Navic je ¢astym zdrojem rozptylu vysledkii neuplné kontrolovatelny vliv vnéjSich ¢initelq,
nejen jako jsou vlhkost a specifickd hmotnost, ale také historie daného vzorku.

Idea praskovitého materialu jako hmoty tvofené pevnymi ¢asticemi malych rozmérii neni
zcela korektni. Ve skutecnosti jsou tyto ¢astice obklopeny vzduchem (nebo jinou kapalinou) a
teprve kombinace vlivi pevné a kapalné slozky déva praSkovitému materidlu jeho
charakteristické mechanické vlastnosti. Jelikoz pomér mezi obsahem pevné a kapalné faze
muze byt velmi proménny a to i ¢asove, je charakteristika praskovitého materialu slozita. Na
rozdil od kapalin je pro praSkovité materidly charakteristické, Ze pouha gravitacni sila Casto
neni dostatena pro to, aby uvedla material k toku, a hromada praskovitého materialu se tedy
nerozteCe jako kapalina. Divodem tohoto chovéni je tzv. vnitini tfeni, neboli skutecnost, Ze
praskovité materialy jsou schopny prendset smykové napéti 1 v klidovém stavu. Kapaliny
pfenaseji smykové napéti pouze za existence gradientu rychlosti a se zvétSujicim se rozdilem
rychlosti roste v zavislosti na viskozité také hodnota smykového napéti mezi dvéma vrstvami
kapaliny. Ani v okamziku toku vSak nelze chovani kapalin a praskovitych materidlt
ztotoznovat, jelikoz zavislost vnitiniho tfeni na gradientu rychlosti mezi dvéma vrstvami
praskovitého materidlu je zanedbatelnd a hodnota smykového napéti zavisi v podstaté pouze
na pusobicim normdlovém napéti. V neposledni fad¢ je potieba zminit schopnost zachovani
ziskaného tvaru praskovitych materidli umoznujici napiiklad tvarovani keramickych
materidlti. Toto chovani je efektem kohéznich sil, jejichz vliv roste spolu s rostouci kontaktni
plochou ¢astic praSkovitého materialu a ¢asto komplikuje manipulaci s t€émito latkami.

Vzhledem k velkému mnozstvi faktori, které mohou ovlivnit tokové chovani praskovitych
materiald je jeho predikce pomérné€ obtizna. Fyzikalni vlastnosti ¢astic, jako je jejich velikost,
tvar, hranatost, povrchova struktura, porozita a tvrdost, maji vSechny do urcit¢ miry vliv na
tokové chovani. Ani vné&jsi faktory jako vlhkost, vibrace a stupen provzdusnéni nelze béhem
odhadovani mechanickych vlastnosti praSkovitych materiali zanedbavat.

DalSim rysem praSkovitych materiali, zptisobujicim nemalé potize prakticky témeét ve
vSech primyslovych odvétvich, je urCitd nestabilita v jejich toku. Tuto nestabilitu 1ze nejlépe
pozorovat, kdyz voln¢ tekouci materidl najednou piestava téct, coz mize byt zplisobeno
naptiklad vznikem klenby nebo oblouku v zasobniku, adhezi materidlu ke sténé¢ zasobniku
nebo jakymkoliv jinym vlivem zplsobujicim zhutnéni materidlu a tudiz i zménu jeho
tokovych vlastnosti. Do ur¢it¢ miry je mozné rozliSovat 1épe a hiife tekouci praskovité
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materidly, avSak nelze takto Cinit pouze na zaklad¢ jejich chemického sloZeni, ale je potfeba
brat v potaz 1 ostatni jiz vySe zminéné faktory. Jednim z nejvyznamnéjsich faktort je velikost
castic, kdy se zmensSujicimi se rozmery castic roste vliv koheznich sil mezi ¢asticemi.

Vzhledem ke komplexni povaze praskovitych materiali neni piekvapivé, Ze tzv. problémy
toku jsou béznou zélezitosti vice ¢i méné komplikujici jejich zpracovéani. Problémy toku
praskovitych materidlti se objevuji v fad¢ spolecnosti, které maji ve svych technologickych
vybavenich rizné skladovaci zafizeni sypkych materiald, jako jsou nasypky, sila, zasobniky,
bunkry. Manipulace s praskovitymi materialy je nevyhnutelna v mnoha odvétvich primyslu a
to zejména v primyslu chemickém, kosmetickém, farmaceutickém, biotechnologickém,
keramickém, spotfebnim, metalurgickém, plastovém a cementarenském. NejdilezitéjSimi
technologiemi procesniho inZenyrstvi pracujicimi s praskovitymi materialy, které jsou
zminény na webovém portalu ,,Powder, bulk solids* [1] jsou: pneumaticky transport, redukce
velikosti, sferoidizace, prosivani, povrchova Uprava, michdni, segregace, vazeni, davkovani,
baleni, skladovani, odprasovani a kontrola kvality. Kazdd ze zminénych operaci vyzaduje
navrzeni odpovidajiciho vybaveni, které bude vychazet z poznatkii mechaniky praskovitych
materidlti. Tato skutenost vedla v poslednich desetiletich ke vzristu védeckého zajmu o tuto
oblast materiald.

V soucasné dobé je provoz a pouzivani zasobnik sypkych hmot ptfedpisové upraven
zejména nafizenim vlady ¢&. 378/2001 Sb., které nabylo ucinnosti k 1.1.2003. Pti
projektovani zasobnikli je zdhodno, aby projektanti a konstruktéti vychazeli z dokonalé
znalosti jak praktické, tak teoretické mechaniky praskovitych materidli. Je vSak smutnou
skutecnosti, Ze tento obor mechaniky neni v nasi oblasti roz§ifen natolik, aby jej vyuzivaly
vSechny projekéni kancelafe. A tak se stdva, Zze v mnoha piipadech pravé Spatné navrzené
zasobniky, svody, ndsypky a vysypky ptedstavuji zdroj problémt, které vznikaji v daném
technologickém zafizeni. Dochézi zde ptedev§im k vytvareni tzv. mrtvé zony, klenby ¢i
tunelu ve skladovaném sypkém materialu.[2] Schopnost ptfedvidani tokovych vlastnosti je
proto velmi zadouci, jelikoZ umoziuje zamezit zbyteCnym prostojiim ve vyrobé a zvysit jeji
kvalitu.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Partikularni latky

2.1.1 Definice partikularni latky

Partikularni latky jsou slozeny ze vzajemné se dotykajicich castic pevné faze tvoftici skelet
a z faze tekuté (plynné, kapalné), zapliujici mezery mezi jednotlivymi cCasticemi — pory.
Kromé poéru vznikajicich mezi ¢asticemi (vnéj$i pory) lze také pozorovat pory v radmci
jednotlivych castic. Pokud jsou tyto pory uvniti Castic a nesouvisi tedy s povrchem castice,
jsou oznacovany jako poéry uzaviené (vnitini). Pory spojené s povrchem jsou nazyvany jako
pory oteviené (povrchové). Oteviené pory zveétSuji povrch Céstice, zatimco uzaviené pory
ovlivituji nékteré fyzikalni vlastnosti jako je hustota, pevnost ¢astic, vodivost apod.

vnitind por

povrchovy por W si®

Obrazek 1 Priifez castici partikularni latky

Vzéijemny kontakt castic omezuje volnost pohybu jednotlivych pevnych castic, jehoz
nasledkem je specifické chovani partikularnich latek. Mechanické chovani partikuldrni latky
je slozitym odrazem jeji struktury dané charakterem pohybové autonomie pevnych castic.
Tato skutecnost je hlavni odliSnosti od mechanického chovani materialu (kontinua), tvoticiho
pevné cCastice. Pod pojem pohybové autonomie spadé i strukturni ucinek pootaceni pevnych
Castic. Ten roste v mife, s jakou se tvar pevnych Castic odchyluje od idealné kulového, pro
ktery je otaCeni bezvyznamné.[3]

Ke spravnému pochopeni mechaniky partikuldrnich latek je nutno uvédomit si pfiinu
jejich odlisného chovéni a vnimat je jako mnozinu vzdjemné se dotykajicich pevnych ¢astic
tvoticich heterogenni systém.

2.1.2 Velikosti ¢astic partikularni latky

Velikost castic je jednim zkliCovych parametrii ovliviiujicim mechanické chovani
partikularni latky. Dva vzorky partikularni latky tvofené identickym materidlem, odlisné
pouze velikosti ¢astic, vykazuji vzdy jinou mechanickou odezvu.
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Rozmezi velikosti pevnych €astic partikularni latky je velmi Siroké a zahrnuje rozméry od
submikroskopickych ptes mikroskopické az po makroskopické. Jako makroskopické Castice
jsou oznacovany castice, jejichz hranice jsou rozliSitelné pouhym okem. Toto kritérium
splituji castice s polomérem vétsim nez 0,1 mm. Pro rozliSeni mikroskopickych castic je
zapottebi odpovidajici mikroskopické vybaveni. Prikladem lze uvést jemné prachové nebo
jilovité &astice. Castice pevné latky byvaji oznadovany jako zrna. Casto lze zrna bez obtizi
rozeznat pouhym okem a partikularni latky tvofené takovymi ¢asticemi jsou oznacovany jako
zrnity material. Vzhledem k tomu, Ze spolu s rostouci velikosti ¢astic klesaji jejich relativni
soudrzné sily, je pro tyto materidly pouzivan termin sypky materidl ¢i sypké hmoty.

Submikroskopické ¢astice, jejichz velikosti se pohybuji na trovni jednotek nanometru, jiz
vyzaduji studium jejich krystalické miizky. VIiv ¢astic menSich nez 1 nm
(tzv. anmikroskopickych), odpovidajicich svou velikosti jednotlivym molekuldm nebo
atomtim, neni v mechanickych pochodech sledovan. [3]

2.1.3 Tvar a slozeni ¢astic partikularni latky

Vedle velikosti jednotlivych Castic partikularni latky ma na jeji mechanické vlastnosti vliv
také jejich tvar. Obvykle nepravidelny tvar pevné ¢astice partikuldrni latky zavisi jak na jejim
sloZeni, tak na genezi a historii.

Pokud na céstici plisobi pouze gravitace, pak pii jejim dopadu na vodorovnou rovinu
(tzv. rovinu nejvetsi stability), Ize statisticky odhadnout, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti
dopadne tak, Ze jeji nejmensi rozmér bude na tuto rovinu kolmy. Z této vychozi polohy jsou
odvozeny tii vzajemné kolmé rozmeéry castice: tloustka 7 (vzdalenost roviny, rovnob&zné
s rovinou nejvetsi stability a dotykajici se Castice), Sitka B (minimalni vzdalenost dvou
rovnobéznych rovin, dotykajicich se ¢astice a kolmych k roviné nejvétsi stability) a délka L
(vzdalenost dvou rovin, dotykajicich se Castice a kolmych k rovindm, definujicim Sitku). Na
zékladé téchto tii rozmért lze definovat dva tvarové faktory — podlouhlost m; a plochost m,
dle vztahi:

2.1)

B
mt = ?. (22)

Tyto tvarové faktory umoziuji klasifikaci ¢éastic dle tvaru zplisobem naznaenym
na Obrazku 2 [3].
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Obrazek 2 Klasifikace tvaru castic podle jejich podlouhlosti a plochosti

Z praktického hlediska je vyhodné k vyjadieni velikosti ¢astice pouzit jediny rozmér, proto
byl zaveden ekvivalentni primér odpovidajici priméru koule, kterd ma s popisovanou castici
urcitou spolecnou vlastnost. Touto spolecnou vlastnosti miize byt napiiklad objem a pak pro
ekvivalentni pramér plati nasledujici vztah:

3|6M
dg = |—

, (2.3)
tpp

kde M je hmotnost uvazované ¢éstice shodna s hmotnosti koule o priméru dg,
pp je hustota Castice.

Pokud je danou spolecnou vlastnosti ¢astice a koule plocha jejich primétu, 1ze ekvivalentni
prumér castice vyjadrit vztahem:

dp = |—, 2.4)

kde Ap je plocha primétu ¢astice shodna s plochou primétu koule o priméru d,,.

Slozeni pevnych castic tvoficich kostru partikularnich latek mize byt velmi variabilni.
Castice mohou byt jak anorganického, tak organického ptivodu, kovové i nekovové. Vliv
slozeni Castic na mechanické vlastnosti partikularni latky je dan zejména jejich kiehkosti
(ktemenny prasek) nebo tvarnosti (kovovy prasek). Kiehkost a tvarnost nicméné nejsou
materidlové vlastnosti, ale jedna se o stavy materialu, jelikoz jsou zavislé nejen na slozeni, ale
také na dalSich faktorech jako napiiklad teplota a velikost napéti. Existuje také urcita zavislost
mezi slozenim a tvarem c¢astic, kdy napftiklad slozeni partikularni latky z jilovych mineralt
predurcuje Supinkovity tvar ¢astic.
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Chemické slozeni ¢éstic se navic mize béhem ¢asu ménit. Diivodem ¢asové zmény Castic
muze byt vedle oxidace a jinych pochodl vétrani také vliv technologickych postupt, kdy jsou
castice partikuldrni latky vystavovany vysokym teplotam a tlakim. V nckterych piipadech
muze kontakt s kapalnou fazi umoznit rekrystalizaci pevné faze. VsSechny vyse uvedené
zmény Castic pevné faze lze sledovat na zékladé¢ odlisné mechanické odezvy partikularni
latky. [3,28]

2.1.4 Frakeni sloZeni partikularnich latek

VétSina redlnych partikuldrnich latek neni tvofena ¢asticemi stejné velikosti, ale obsahuje
pomérné Siroky rozsah velikosti. Takovéto systémy jsou oznacovany jako polydisperzni.
Casto proto vzniké potfeba popsani rozlozeni jednotlivych velikosti — frakci — &astic v ramci
dané partikularni latky. Velikost Castice mize byt definovdna podle hmotnosti, objemu,
plochy nebo ekvivalentniho poloméru. Jednoznacnost jediného udaje je omezena na
monodisperzni soustavy, tedy soustavy se stejné¢ velkymi izometrickymi Casticemi. Systémy s
¢asticemi ruznych velikosti je mozno charakterizovat vhodnou stfedni hodnotou, nejlépe vSak
rozdé€lovaci funkci velikosti ¢astic.

Distribuce velikosti €astic miize byt popsana Ciselné (v tabulce) nebo graficky. Pro
graficky popis distribuce velikosti ¢astic jsou pouzivany dva typy graft: diferencidlni a
integralni. Oba tyto typy spolu souvisi — diferenciaci integralni kiivky lze ziskat diferencialni
distribuci a integrace diferencialni kiivky vede k ziskani distribuce integralni.

Diferencidlni distribu¢ni kiivka popisuje relativni hmotnost ¢éstic jednotlivych velikosti,
pricemz misto hmotnosti Ize zndzornit i jiné parametry Castic jako naptiklad jejich pocet,
povrchovou plochu, objem nebo intenzitu rozptyleného svétla. Distribucni kiivka je
grafickym zobrazenim rozdélovaci funkce F(r). Nejcastéji pouzivanymi parametry
diferencialni rozdélovaci funkce jsou hmotnost ¢astic — hmotnostni diferencialni rozdélovaci
funkce F,(r) a pocCet Castic — pocetni diferencialni rozdélovaci funkce Fn(r). Tyto dva
ptiklady diferencidlni distribu¢ni funkce lze zapsat nasledujicimu rovnicemi:

dm
Fa(r) = —— (2.5)
a
dn,
Fy(r) =+ gr, (2.6)

kde je celkova hmotnost vSech Castic o rozméru 7,
je pocet Castic o rozméru 7,
je celkova hmotnost disperzniho podilu,

je celkovy pocet Castic disperzniho podilu.

L
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Diferencialni rozdélovaci funkci F(r) 1ze definovat jako funkci udavajici podil ¢astic, které
maji polomér vétsi nebo rovny r + dr a plati tedy

[oe)

f F(r)dr = 1. (2.7)

0

Prubéh distribucni kiivky umoziuje jiz na prvni pohled ziskat zakladni predstavu o
distribuci Castic v disperznim systému. Pokud je polydisperzni systém tvoien velkym
mnozstvim frakci, je rozdélovaci funkce spojita sjedinym maximem (viz graf a na
Obrazku 3), odpovidajicim nejvice zastoupené (vzhledem k pozorovanému parametru)
velikosti ¢astic. V ptipadech, kdy je v systému zastoupeno pouze n¢kolik separatnich frakei,
projevi se tato skutecnost nespojitosti distribucni kiivky tvofici tolik maxim, kolik je
v systému obsazeno frakci, pficemz pomér jejich hodnot je ekvivalentni poméru jejich
zastoupeni v systému (viz graf b na Obrazku 3). Distribu¢ni kiivka charakterizujici
monodisperzni systém ma tvar kolmé ptimky vyznacujici jedinou velikost ¢astic v systému

(viz graf ¢ na Obrazku 3).[3]

Frmax r Flmax Plmax  Plmax Iz F1 r

F(r)

F(r)
D

F(r)

i b C

Obrazek 3 Charakteristické distribucni krivky

Pomoci Obrazku 4 lze snadno znazornit jednotlivé informace obsazené ve tvaru prabchu
distribu¢ni kiivky. Zakladni informaci lze ziskat odectenim zastoupeni castic o daném
poloméru. Pokud by byla odectena zastoupeni ¢astic o polomérech 14,5 um a 18 um, byly by
zjistény vysledky 40 % a 20 %, z ¢ehoz plyne, ze v polydisperznim systému je frakce ¢astic s
poloméry 14,5 um zastoupena 2 krat vice, nez frakce s 18um casticemi. Navic plocha pod
kiivkou mezi t€mito dvéma pruméry délena plochou pod celou distribu¢ni kiivkou udava
zastoupeni frakce ohrani¢ené uvazovanymi poloméry v ramci celého polydisperzniho
systéemu.

Dale jsou na Obrazku 4 zndzornény statistické hodnoty takzvané miry centralni tendence,
konkrétné modus a aritmeticky prumér velikosti ¢astic. Modus reprezentuje nejvice
zastoupenou velikost Castic, a pokud je prabéh distribuéni kfivky unimodélni a symetricky,
hodnota modu je shodna s hodnotou aritmetického primeéru velikosti ¢astic. Dlivodem pouziti
modu k charakterizaci vzorku je skutecnost, ze neni ovlivnén piipadnym obsahem malého
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poctu Castic, jejichz velikost se vyrazné odchyluje od velikosti ostatnich Céstic a i pfes své
nizké zastoupeni by mohly hodnotu aritmetického priméru vyznamné ovlivnit. Dal$i vyhodou
pouziti modu oproti aritmetickému priméru je moznost pouziti neciselnych dat, napiiklad
urceni nejcastéji vyskytujiciho se tvaru Castic.

Druhou vyznacenou veli¢inou je jiz zminény aritmeticky pramér, ktery udava primérnou
velikost ¢astic ve vzorku a vzhledem k tomu, Ze prab¢h distribu¢ni kiivky na Obrazku 4 neni
symetricky, jeho hodnota se od modu lisi. ProtoZe diferencialni kiivka na Obrazku 4 popisuje
polydisperzni systém, je mozno sledovat Sitku rozsahu velikosti ¢éstic. Existuje vice veli¢in
urCujicich S$itku distribuce, nejcastéji je vSak pouZzivana takzvana poloSitka. Hodnota
polositky je dana délkou usecky vymezené z obou stran distribu¢ni kiivkou v poloviné jeji
vysky (viz Obrazek 4).[5]

100 F modus
"‘f] 90 |
) aritmeticky primér
80 |
0
60 |
S50 F < polositka
40 F
30 F
20 |
10 |
1 1 1 ]
10 20 30 40
d [um]|

Obrazek 4 Diferencialni rozdelovaci kiivka

Druhou distribu¢ni funkci umoziujici popis rozlozeni velikosti ¢astic v partikularni latce je
integralni (neboli kumulativni) distribu¢ni funkce velikosti ¢astic /(r). Integralni distribu¢ni
funkce miize opét popisovat rozdéleni riiznych vlastnosti Castic, nejCastéji vSak popisuje
rozdéleni hmotnosti nebo poctu ¢astic. V ptipadé hmotnosti pak tato funkce udava, jaky podil
hmotnosti z celkové hmotnosti disperzniho podilu tvoii frakce, jejichz ¢astice maji polomér
mensi nebo stejny nez zvolena hodnota ;.

1

1) = j F(r)dr. (2.8)

0
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Integralni rozdélovaci funkci velikosti ¢astic 1ze interpretovat také jako podil frakci, jejichz
Castice maji polomér vétsi nebo stejny nez zvolena hodnota r. Takto definovana distribu¢ni
funkce je oznacovana jako dopliikova integralni rozdélovaci funkce Q(r) a matematicky ji je
mozno zapsat nasledovné:

0

0(r) = j F(r)dr. (2.9)

&1

Jak jiz bylo zminéno vyse, integralni a diferencialni distribu¢ni funkce navzajem souvisi.
Pro znazornéni zéavislosti mezi témito dvéma zplsoby vyjadfovani distribuce velikosti ¢astic,
popisuje integralni rozdélovaci funkce, jejiz prubéh je vykreslen na Obrazku 5, identicky
polydisperzni systém jako diferencialni rozdélovaci funkce na Obrazku 4.

_ploop
:__—EE* ?{} d'J[I
80 | dos
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60 |
jﬂ di[l
40
0F  dy
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N1 .

1 ]
10 20 30 40
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Obrazek 5 Integralni distribucni krivka

Z hodnot os na grafu (Obrazek 5), jejichz odecteni usnadnuji pomocné cary, lze
konstatovat, ze 50 % castic disperzniho podilu je tvofena Casticemi velikosti 9,5 um a
mensimi. Tato hodnota priméru ¢astic se oznacuje dsp a ve statistice pfedstavuje jednu z mir
centralni tendence — medidn. Vedle medidnu jsou ve statistice pouzivany také kvartily dys a
dys. Déle lze z grafu kuptikladu vy¢ist, ze ¢astice velikosti 16,2 um a mensi jsou v disperznim
podilu zastoupeny az z 90 %. Tohoto typu popisu distribuce je také mozno vyuZzit k urceni
zastoupeni velikosti ¢astic v rozmezi dvou riiznych poloméri — pokud je v disperznim podilu
napiiklad 90 % castic o poloméru 16,2 a mensSim a 75 % castic o poloméru 12,6 a menSim,
logicky vyplyva, ze 15 % c¢astic disperzniho podilu se nalézd v rozmezi polomért 12,6 a
16,2 um.[29, 5]
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2.1.5 Vazby mezi pevnymi ¢asticemi

Mezi jednotlivymi ¢asticemi partikuldrni latky plisobi vazebné mechanismy, jejichz silové
vznik urcitého stavu napjatosti v partikularni latce. Pro poruSeni stavu napjatosti je potfeba na
partikularni latku plisobit vnéjSimi silami nebo zménit jeji vnitini podminky. Timto dojde
k uvolnéni pohybové autonomie ¢astic a to az do doby, kdy dojde k ustaveni nové silové
rovnovahy. Pokud budou vnéjsi sily ptsobit trvale, dojde k hromadnému pohybu sledovaného
objemu oznacovaného jako tok partikularni latky.

Vazebni mechanismy lze rozdélit do dvou zékladnich skupin a to na vazby poddajné a na
vazby pevné (neboli kiehké). Poddajné vazby mezi Casticemi umoznuji relativné snadné
vzajemné piesuny castic, kdy po presunu je vazba opét obnovena a nedochdzi tak béhem
presunu k ubytku vazeb. Pevné vazby piedstavuji mechanicky styk mezi ¢asticemi, po jehoz
poruseni dochézi také k poruseni ¢astic.[3]

Kontakt ¢astic, umoznujici jejich pfimy mechanicky styk, je spojen s ur€itym vzajemnym
silovym plisobenim mezi Casticemi. Toto silové plisobeni je oznacovano jako vnitini tfeni a
lze jej vnimat jako jeden typ vazby — tzv. treci vazby. Pro partikularni latky je
charakteristické, ze na rozdil od kapalin, jsou schopny pfenaset tfeci sily i v klidovém stavu.
Proto se naptiklad hromada sypkého (nekohezniho) materidlu nerozte¢e pouhym plisobenim
gravitace.

Obecné lze rozlisit dva typy dé&i probihajicich béhem vzajemného pohybu dvou
stykajicich se téles — télesa se po sobé mohou smykat a tfeni je oznacovano jako smykové
nebo mize dochazet k odvalovani téles beéhem tzv. valivého tfeni. Ve skuteCnosti vzdy
probihaji oba déje soucasné s tim, ze jeden z nich, v zavislosti na struktufe a tvaru c¢astic
materidlu, prevazuje. V piipad¢ partikularnich latek, jejichz Castice jsou casto
neizometrického tvaru, je tedy sledovano zejména smykové tieni.

Tteni v partikularnich latkéach je zalezitosti vzajemného kontaktu velkého mnoZzstvi ¢astic,
které navic maji velmi rozdilné tvary, velikosti 1 orientaci a budou se tedy stykat riizné
velkymi kontaktnimi plochami s rGznymi uhly sklonu. Prakticky je proto nemozné
vyhodnocovat smykové tfeni partikuldrni latky na trovni tfecich vazeb mezi jednotlivymi
Casticemi, ale je potfeba sledovat tfeni v ur€itém objemu oznacovaném jako smykova zoéna.
Vzhledem k tomu, ze se tieni v partikularnich latkach orientuje uvnitt vymezeného prostoru,
byl pro partikularni latky zaveden pojem vnmitini tieni, jehoz hodnota je vzdy vétsi nez
hodnota tfeni mezi dvéma rovinnymi plochami z t€hoz materidlu. Vnitini tieni je vyznamné
z&vislé na objemové hmotnosti materidlu a neni tedy materidlovou vlastnosti. Se zvySujici se
objemovou hmotnosti (zhutnénim) materialu dochazi ke zvySovani hodnoty vnitiniho tfeni.
Navic béhem smyku mutze dochdzet ke zméné objemové hmotnosti partikularni latky a
hodnota vnitiniho tieni se pak po ur¢itou dobu méni s Casem.

Pomér mezi normalovymi a tfecimi silami Ize vyjadiit pomoci dvou latkovych parametri —
thlu vnitrniho treni ¢; a efektivniho uhlu treni @.. Tyto parametry se stanovuji pomoci
smykové zkousky na Jenikeho smykovém stroji, jejiz postup, vcetné kompletniho
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vyhodnoceni, je popsan v kapitole 2.4. Pokud jsou castice partikularni latky spojovany
pomoci adheznich sil, je tato jejich vlastnost oznaCovana jako soudrznost neboli kohezivita.
Pro soudrzné materidly je charakteristické, Ze piimka svirajici s horizontalni osou uhel
vnitiniho tfeni neprochéazi pocatkem soufadnic, ale je pro nulovd normalova napéti posunuta
smérem ke kladnym hodnotdm smykového tfeni oznaCovanym pismenem C (viz Obrazek 6).
V piipadé soudrznych materidlti tedy Ize i pii nulovém normalovém napéti zméfit urcitou
hodnotu smykového napéti. Rozdilné pribéhy piimek vyznacujicich thel vnitiniho tieni a
efektivni thel tfeni jsou zobrazeny na Obrazku 6. Nesoudrzné (sypké) materidly pii nulovém
normalovém napé€ti vykazuji nulovou hodnotu smykového napéti a jejich mezni ptimka proto
prochédzi pocatkem. Vzhledem k tomu, Ze pfimka vymezujici efektivni uhel tfeni prochazi
pocatkem vzdy, pro nesoudrzné materialy maji efektivni thel teni a vnitini thel tfeni stejné
hodnoty (totozny prabéh piimek vymezujicich uhly tfeni). Obecné lze poznamenat, ze se
zmensSujici se velikosti Castic (zvétSujici se kontaktni plochou) rostou adhezni sily a
partikularni latka se zac¢ina chovat soudrzné. Tato skutecnost je také divodem soudrznosti
praskovitych materidli.[6]

1

i

Pe

Obrdzek 6 Uhel vnitiniho tient a efektivni vihel tieni soudrzné partikularni latky

2.2 Mechanika praskovitych materiali

2.2.1 Vlivy na mechanické vlastnosti praskovitych materiali

Na rozdil od kapalin, nelze tokové vlastnosti praskovitych materidli popsat pouze na
zéklad¢ chemického slozeni a struktury dané latky. Tato skutecnost je zplsobena velkym
mnozstvim dalSich parametrii, které je potieba zohlednit k prognéze tokového chovani
praskovitého materidlu. Jednd se zejména o tvar a velikost Castic, jejich povrch (hladky,
drsny) a vlhkost prasku. Urcity vliv lze pfipocist také teploté. Neni mozné teoreticky popsat
vlastnosti praSku na zadklad¢ znalosti jeho parametri. Ani v pfipadé moznosti realizace
teoretického popisu mechanickych vlastnosti prasku, ur€eni vSech potiebnych parametrt,
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eré maji vliv na mechanické vlastnosti prasku o znacn¢ nakladné a zdlouhavé. Proto
kt 1 hanické vlastnost ku, by byl klad dlouh Prot
je nezbytné a taky mnohem snazs$i, urCovat mechanické vlastnosti praski experimentalné
pomoci méficich zatizeni popsanych v kapitole 2.3.

K popisu vlivu velikosti castic na mechanické chovani partikularnich latek je casto
pouzivan termin Uroven partikularity. Se zmenSujici se velikosti Castic roste uroven
partikularity a mechanické chovani partikularni latky se ptriblizuje chovani kapaliny a naopak
s klesajici trovni partikularity (zvétSujici se velikosti ¢astic) se stdva chovani partikularni
latky podobné chovani pevnych latek. Nejlépe Ize tyto podobnosti k jednotlivym skupenskym
stavim (kapanému a pevnému) v zavislosti na velikosti Castic partikularni latky popsat
pomoci rozdilnych pomérii navzdjem kolmych normélovych napéti plisobicich na vymezeny
objem latky. Idedlni pevnd latka se pisobenim vnéjsich sil nedeformuje a proto pokud je na
sténu vymezené¢ho krychlového objemu plsobeno normalovym napétim o7, na kolmo
orientovanou sténu nebude timto vyvinuto zadné normalové napéti o, a tedy pomér o,/a, bude
roven nule. Pro idedalni kapaliny plati Pascaltiv zadkon popisujici rovnomérné rozlozeni tlaku
v kapalinach, z ¢ehoZz plyne pomér o»/01 roven jedné. Redlné kapaliny a pevné latky nelze
popsat takto jednoznacné — v pfipad¢ kapalin snizuje uvazovany pomér tlakli viskozita, u
realnych pevnych latek dochézi k deformaci a vzniku nenulového napéti o, s hodnotou
urcitelnou pomoci Hookova zakona. Vzdy se ale jedna pouze o nepatrné zvySeni (resp.
snizeni) hodnoty poméru tlakl a existuje proto stale Siroké rozmezi hodnot pomért a»/01, se
kterym se nelze setkat ani u kapalin ani u pevnych latek. Tato oblast poméri je
reprezentovana partikuldrnimi latkami, pficemz pravé Groven partikularity predurcuje, zda se
bude pomér a,/0; blizit jedné nebo nule VySe popsané ndzorn¢ shrnuje na Obrazku 7 tzv.
Kézdiho diagram[30].
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Obrazek 7 Kézdiho diagram
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Také aktudlni stav konsolidace (zhutnéni) vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti
praskovitych materiali. Ve fluidnim stavu se mohou prasky chovat jako kapaliny (napiiklad
ve fluidni 16z1) a naopak kompaktaci prasku (naptiklad pii vyrobé tablet nebo briket) se
mechanické chovani prasku piiblizuje chovani pevnych latek. Mechanické vlastnosti realnych
praskovitych materiald, které jsou v praxi skladovany a transportovany se pohybuji mezi
témito vySe zminénymi extrémy: Pro konkrétnéj$i predstavu lze uvést, Ze v zasobnicich
s jemné stlaCenymi partikularnimi latkami se hodnoty poméru a»/) bézn¢ pohybuji mezi
0,3a0,6[7].

Tokoveé chovani praskovitych materiala je ptimo ovliviiovano po¢tem a pevnosti kontaktl.
Zatimco pocet kontakti je na velikosti ¢astic nepfimo umeérny k zabrané plose (druhou
mocninou), pevnost kontaktu zavisi na velikosti ¢astice pfimou imérou. Uvazenim obou vlivi
lze konstatovat, Ze pevnost loZe prasku roste nepfimo umérné velikosti ¢astic. Obecné tedy
plati, Ze s klesajici velikosti Castic klesa také jejich ochota k toku. VySe uvedend fakta byla
odvozena pro kulovité castice. Jelikoz je nejméné sty¢nych ploch dosazeno naplnénim
prostoru koulemi, praskovité materidly tvorené kulovitymi Céasticemi nejlépe teCou. Se
snizujici se sféricitou Castic obecné dochazi ke zhorSovani tokovych vlastnosti praSkovitého
materialu. [6]

2.2.2 RozloZeni napéti v praskovitych materiilech

Vzhledem k tomu, Ze v technologiich, jejichz soucast tvofi praskovité materidly, jsou
informace o mechanickém chovani riznych préaskovitych materiali nezbytné potiebné
k navrhiim zasobnik a zpracovatelskych strojii, vyvstava potiteba urceni rozlozeni napéti
v ramci objemu partikularni latky. Na tomto misté je nutno poznamenat, Ze popis rozlozeni
napéti v této kapitole zanedbava nejmensi rozmér napéti o3, coz zna¢né usnadiuje popis této
problematiky.

Obrazek 8 znazorfiuje elementarni krychli praskovitého materidlu v zasobniku. Pro
vylouc¢eni nezddoucich vlivli je nutno zavést dva predpoklady — mezi sténami zasobniku a
praskovitym materidlem nevznikd zadné tieni a plnici vyska zasobniku je nekonecna. Ve
vertikdlnim sméru pisobi na praskovity material kladné normalové napéti o,. Horizontéalni
napéti, pusobici na materidl prostiednictvim stény zdsobniku, je reakci na horizontalni tlak
praskovitého materidlu pasobiciho proti stén¢. Hodnota horizontalniho napéti je mensi nez
nap¢ti vertikalniho. Pokud by se praskovity material choval jako Newtonské kapalina, napéti
v horizontalnim (i kazdém jiném) sméru by bylo shodné, jak je znamo z Pascalova zékona.
Ve skutecnosti je ovSem chovani praskovitych materialti ponékud odlisné a jeho aproximace
k chovani kapalin vede ve vétsiné pfipadii ke znacnym neptesnostem.
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Obrazek 8 Elementdarni krychle praskovitého materidlu v zasobniku

K popisu rozlozeni napéti v objemu krychle praSkovitého materidlu je vyhodné pouzit
pomyslné méfici zafizeni ve tvaru listu papiru zanedbatelné tloustky. Na rozdil od
Newtonskych kapalin, kde jakékoliv zména orientace a polohy méficiho zafizeni v objemu
kapaliny nebude zpiisobovat zménu naméfené hodnoty tlaku, hodnoty naméfené v objemu
partikularni latky se budou neustdle ménit v zavislosti na orientaci a poloze méfici plochy.
M¢tenim v partikularni latce by také bylo mozno zjistit, Ze zatimco se v plochach
rovnobéznych nebo kolmych ke sténam zasobniku vyskytuji pouze hlavni normalova napéti
o1 a o0y, plochy vedené pod ostatnimi uhly a vzhledem ke sténé zasobniku jsou
charakterizovany vedle normélového napéti g, také smykovym napétim 7, (viz Obrazek 9).
Pokud bude krychle partikularni latky z Obrazku 8 sefiznuta obecnou rovinou, vznikne
elementarni trojboky hranol o stranach dx, dy a ds oznacCenych na Obrazku 8. Vzhledem
k tomu, Ze plati podminky rovnovahy sil, lze na zékladé¢ znalosti hodnot hlavnich
normalovych napéti o, a o,, urcit hodnoty o, a 7, pro libovolny uhel a.

P TF
TSI

/777777777

Obrazek 9 Elementarni trojboky hranol
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Pro normalové napéti plati:

ds-o, —dx -0, -sina—dy-o;-sina =0, (2.10)

zavedenim substituci:

dx =ds-sina (2.11)
a
dy =ds-cosa (2.12)

je dosazenim a upravou ziskana rovnice:
04 = 0, " sin® a + oy - sin’ a. (2.13)
Obdobné pro smykové napéti plati:
ds-t,+0, cosa-dx-o; sina-cosa (2.14)
a opétovnym dosazenim rovnic (2.11), (2.12) a Gpravou je ziskana rovnice:
Tq = (04 — 03).sina - cos a. (2.15)

Dalsi tiprava je provedena pomoci nasledujicich substituci pro dvojnasobné uhly 2a:

1
cos?a = > (1 + cos 2a), (2.16)
1
sina = > (1 —cos2a) (2.17)
a
sin 2a = 2sina - cos a. (2.18)

Po dosazeni a uprave jsou ziskany rovnice pro vypocet normalového a smykového napéti
v roviné fezu vedeného pod jakymkoliv thlem a. Pro normalové napéti pak plati:
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o to, o,t0;
2 2

" Cos 2a (2.19)

a pro smykové napéti plati:

01— 03

Ty = - sin 2a. (2.20)

Dvojice hodnot (z,, o), ktera byla ziskana pomoci vyse odvozenych rovnic (2.19) a (2.20)
muze byt vynesena do grafu zavislosti smykového a normalového napéti. Pokud by byly
vypoc¢teny hodnoty smykovych a normalovych napéti pro vSechny hodnoty wthli o a
jednotlivé dvojice korespondujicich hodnot 7, a o, by byly vyneseny do téhoz grafu, spojenim
takto ziskanych bodl by vznikla kruznice (viz Obrazek 10). Tato kruznice byla pojmenovana
po jejim objeviteli, Christianu Otto Mohrovi, jako Mohrova kruznice[16].

Stfed Mohrovy kruznice lezi na ose o (7, = 0) v bod€ oy, ktery 1ze uréit pomoci rovnice:

o, + o
O = — 5 z (2.21)
a jeji polomér lze zjistit z rovnice:
01— O
o, = — - 2 (2.22)

02 T (o +90°) ol
O

Obrazek 10 Mohrova kruznice
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Z vyse uvedeného je zifejmé, ze Mohrova kruznice reprezentuje napéti na vSech rovinach
vedenych pod libovolnym uhlem objemem partikularni latky. Jelikoz se stfed Mohrovy
kruznice nachdzi vzdy na ose o, md Mohrova kruznice sosou o dva spolecné body.
Normalova napéti definovana témito dvéma body jsou oznacovana jako hlavni napéti. VEtsi
z téchto napéti je znaceno jako o), mensi je oznacovano jako g,. Znalost téchto dvou napéti
postacuje k nakresleni Mohrovy kruznice a tedy i1 k urCeni rozlozeni napéti v praskovitém
materialu.[30,31]

Ditlezitou kvalitativni informaci vyplyvajici z Mohrovy kruznice je skuteCnost, Ze se
v prasSkovitych materidlech vyskytuje smykové napéti 1 v pfipadé, kdy neni material v
pohybu. Tento fenomén je zdkladnim rozdilem mezi partikularnimi latkami a kapalinami,
které vykazuji smykové napéti pouze béhem vzajemného pohybu dvou kontaktnich ploch (tj.
vlivem urcitého gradientu rychlosti). Uvedené chovani, charakteristick¢ v rizné mire pro
vSechny partikuldrni latky, je bézné pozorovatelné naptiklad v podobé Sikmo orientovaného
povrchu hromady pisku, ktery zachovava svou orientaci v disledku trecich sil uvnitt
materialu (mezi ¢asticemi) a tiecich sil mezi materidlem a zédkladnou. Kapaliny, pokud nejsou
v pohybu (a je zanedbano zakiiveni Zemé), vykazuji vzdy — pfiznatné pojmenovanou —
vodorovnou orientaci. Pokud by tedy bylo za ucelem konstrukce Mohrovy kruznice pro
kapalinu provedeno meétfeni napéti v raznych orientacich fezu objemem této kapaliny,
dle Pascalova zédkona by byly zméteny vzdy shodné hodnoty napéti (tlaku) a na zakladé
rovnice (2.22) by byl polomér této kruznice roven nule. K popisu rozlozeni tlaku v kapalinach
je proto Mohrova kruznice plné¢ nahrazena bodem lezicim na ose ¢ a tedy pouze jedinou
proménnou cCiselnou hodnotou o. V pfipad¢ partikularnich latek je situace rozlozeni napéti
v ramci urcitého objemu partikulérni latky. V zavislosti na aktudlnim zatizeni ptisobicim na
praskovity materiadl bude odpovidajici Mohrova kruznice ménit sviij polomér o, a polohu
svého stfedu o, na ose g, cozZ se pochopitelné projevi také zménou hodnot hlavnich napéti o, a
o, které 1ze vnimat jak hodnoty pIné definujici Mohrovu kruZznici.

2.2.3 Mezni stav napjatosti a tokova funkce

V mnoha technickych aplikacich je potieba zajistit, aby byl praSkovity material preveden z
klidového konsolidovaného stavu do stavu toku (naptiklad ze zasobniku). Z vyse uvedené¢ho
lze ocCekavat, ze na rozdil od kapalin, pro néz je tok charakteristickym jevem, je tok
praskovitych materiall iniciovan az piekrocenim urcitého mezniho stavu napéti, kdy dojde
k ptfekonani mezicasticovych sil. Po pfipadném poklesu napéti pod tento mezni stav bude
obnoven klidovy stav materidlu az do jeho opétovného piekroceni.

Jako nazorny ptiklad mize poslouzit popis pribéhu jednoosé zkousky tlakem (viz
Obrazek 11). Duty valec, u kterého je opét predpoklddano nulové tfeni mezi materidlem a
jeho wvnitini sténou, je naplnén kohéznim praskovitym materidlem. Tento materidl je
vertikaln¢ zatiZen napétim o, které zpiisobi jeho stlaceni a konsolidaci (pfipad a na Obrazku
11). Nasledné je konsolida¢ni napéti odstranéno a vélec je opatrné sejmut z materidlu, ktery
nadale drzi v pfedchozim kroku ziskany valcovity tvar (ptfipad b na Obrazku 11). Pokud bude
na takto pfipraveny material opé€t aplikovano plynule rostouci vertikalni napéti o, pii urcité
hodnoté dojde k jeho naruseni (pfipad ¢ na Obrazku 11). Toto naruseni materialu lze pokladat
za jeho tok a napéti, pfi kterém k nému doslo je oznacovano jako prosta mez kluzu o, [6].
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a b C
Obrazek 11 Jednoosa zkouska tlakem

Vysledky jednoosé zkousky tlakem lze vykreslit do grafu zavislosti normalového a
smykového napéti, ktery je obsahem Obrazku 12. Horizontalni a vertikalni napéti je mozno
povazovat za hlavni normélovd napéti, protoze tfeni mezi horni i spodni stranou vcetné
vnitiniho plasté véalce a materidlem bylo zanedbdno a nevzniklo proto na téchto plochéach
zadné smykové napéti. Vertikalni napéti, plisobici na material shora, mtze byt oznac¢eno jako
vetsi hlavni normdlové napéti o) a posléze horizontalni napéti, vznikajici v materialu G¢inkem
o) a pusobici na material prostfednictvim stén valce, 1ze oznacit jako mensi hlavni normalové
napéti o,. Na zéklad¢ znalosti hodnot hlavnich normalovych napéti béhem konsolidace
praskovitého materidlu je mozno do grafu vykreslit Mohrovu kruZnici charakterizujici
rozlozeni napéti v konsolidovaném vzorku (Mohrova kruznice oznacend na Obrazku 12
pismenem A). Vzhledem k tomu, Ze je Mohrova kruznice symetricka vii¢i ose g, bézné se
vykresluje pouze ¢ast odpovidajici kladnym z.

I-T
mezni kitvka
A
N
\
L
8] (T2 (T} 71 T (T2 71 iTi
7

ALK gs=konst. gs=konst. da d2
% { L

-

-
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¥

_ .
A A A o
A
A
A

Bi: pocatek toku C: pocatek toku A: konsclidace

Obrazek 12 Mohrovy kruznice urcujici prubéh mezni kirivky
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V druhé casti jednoosé tlakové zkousky, kdy je konsolidovany vzorek praskovitého
materidlu zatézovan postupné nariistajicim tlakem, je opét mozno vertikalni i horizontéalni
napéti oznacit jako hlavni normélova napéti. Jelikoz je v této ¢asti zkouSky z materialu sejmut
valec, prostfednictvim kterého na vzorek pusobilo vertikdlni napéti, je hodnota mensiho
hlavniho normalového napéti rovna nule. Mohrovy kruznice popisujici tfi stavy napjatosti
materialu ve valci béhem zvysovani jsou na Obrazku 12 oznaceny jako Bj, B; a B;. Vzhledem
k nulovému horizontadlnimu napéti prochéazeji vSechny tfi kruznice pocatkem grafu a vlivem
zvysujiciho se vertikdlniho zatizeni roste polomér Mohrovy kruznice. Béhem experimentu je
pii hodnoté¢ zatizeni odpovidajici kruznici B; pozorovan pocatek toku materialu — je dosazeno
mezniho stavu napjatosti. Timto je ziskana hodnota vertikdlniho zatizeni, potiebna k uvedeni
danym napétim konsolidovaného materialu k toku. Tato hodnota odpovida situaci, kde na
vzorek neplsobi Zadné horizontalni napéti. Obdobnym zplsobem lze stanovit hodnoty prosté
meze kluzu béhem pisobeni nenulovych horizontdlnich napéti . Na Obrazku 12 znazorfuje
Mohrova kruznice oznacena pismenem C vysledek stanoveni meze napjatosti pro dané
horizontalni napéti o,. K Mohrovym kruznicim oznacenym jako A4 a C, lze nakreslit te¢nou
kiivku (viz Obrazek 12). Tato obalova kiivka Mohrovych kruznic reprezentuje vSechny mezni
stavy napjatosti pro danym napétim konsolidovany materidl a je oznaCovana jako mezni
krivka. VSechny Mohrovy kruznice te¢né k této kiivce tedy reprezentuji stav napjatosti, kdy
praskovity material zacina téct. Mohrovy kruznice, jako napfiiklad na Obrazku 12 oznacené B,
a B,, nachazejici se pod mezni kiivkou, reprezentuji klidovy stav materialu, kdy nebyly
piekonany vazby mezi ¢asticemi a vlivem daného tlaku dochazi pouze k jeho elastické
deformaci. [31]

Pribéh mezni kiivky je zavisly na ptredchozi konsolidaci praskovitého materidlu. Se
zvySujici se mirou konsolidace je dosahovéno vétsi objemové hmotnosti prasku, coz se
projevi zvySovanim tlaku potfebného k dosazeni mezniho stavu napjatosti. Vynesenim
vysSich hodnot o, do grafu zavislosti proto dojde ke zvétSeni poloméru Mohrovych kruznic a
posunu mezni kiivky ve sméru rostoucich hodnot smykového a normalového napéti.

Pro kazdé konsolidacni napéti 1ze pro dany material ziskat pouze jednu hodnotu objemové
hmotnosti a charakteristickou mezni kifivku. Vynesenim zavislosti hodnot mezniho stavu
napjatosti o. na konsolida¢nim napéti o, do grafu lze ziskat tzv. tokovou funkci (viz Obrazek
13), ktera pln¢ charakterizuje tokové chovani praSkovitého materidlu a je vyuzivana béhem
navrhu zasobniku k prevenci tzv. problémt toku. Tokova funkce muze byt ziskana
experimentalné naptiklad pomoci vyse popsané jednoosé tlakové zkousky provedené s riizné
konsolidovanymi vzorky praskovitého materilu.
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Obrazek 13 Vliv casové konsolidace na priibéh tokoveé krivky

Konsolidace vzorku neni dana pouze hodnotou aplikované¢ho konsolida¢niho napéti, ale
také casem jeho plisobeni, kdy dochazi k tzv. casove konsolidaci. Tento G€inek ma vyznamny
vliv na prabeh tokové kiivky (viz Obrazek 13) a nelze jej proto zanedbavat zejména béhem
vypoctl potfebnych k nadvrhu zasobnikl praskovitych materiala. Efekt ¢asové konsolidace je
také mozno prokazat pomoci jednoosé zkousky tlakem. Provedenim vice méfeni s identickym
konsolida¢nim napétim, ale zvySujici se délkou jeho plsobeni, se budou zjisténé hodnoty
prostée meze kluzu po casové konsolidaci o, posouvat smérem Kk vyS§im hodnotam
normalového napéti. Vynesenim hodnot prosté meze kluzu po ¢asové konsolidaci o pro vice
konsolida¢nich napéti o, lze ziskat tokovou funkci pro uréity cas konsolidace (viz
Obrazek 13). [28]

Vzhledem k tomu, Ze je pro rychlou orientaci vyhodné charakterizovat tokové vlastnosti
materidlu pfi urcitém stupni konsolidace jedinou hodnotou, byl zaveden tzv. index toku ff;:

01
ffe=— (2.23)
O—C
kde o je napéti piisobici béhem konsolidace [kPa],
O je mezni stav napjatosti vzorku konsolidovaného napétim oy [kPa].

Z definice indexu toku je zfejmé, Ze jeji hodnota charakterizuje pouze jeden bod z prub¢hu
tokové kiivky a vzhledem k nelinearnimu prubéhu tokové kiivky ji nelze pokladat za tiplnou
charakteristiku materidlu. Pokud by tedy mély byt pomoci tokovosti srovndny tokové
vlastnosti vice riiznych materiali, je potfeba provést v§echna méfeni po konsolidaci totoznym
napétim. Ciselnou hodnotu tokovosti je mozno pievést na informaci o ochotnosti latky k toku,
pricemz se zvysSujici se hodnotou tokovosti je uvedeni latky k toku snazsi. Klasifikace indexu
toku, véetn¢ odpovidajicich ptimek, jsou obsahem Obrazku 14. Sledovanim pribéhu tokové
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ktivky v zonach ohranic¢enych pfimkami charakterizujicimi jednotlivé indexy toku Ize dojit k
zaveéru, ze se index toku s rostouci konsolidaci zvySuje. Tento jev je sledovan u vétSiny
praskovitych materialt [6]. [9, 10]

i, =10 (dobie tekouci)

ffe = a0 (volné tekouci)

—
7|

Obrazek 14 Klasifikace tokovosti praskovitych materialu

2.2.4 Sténové (vnéjsi) tieni

Sténové tfeni, neboli tfeni mezi praskovitym materidlem a materialem pouzitym naptiklad
pro zasobnik, je jevem, ktery nelze zanedbat v technickych aplikacich tokovych vlastnosti
praskovitych material. Méfeni sténového tfeni je nejCastéji provadéno pomoci Jenikeho
smykového stroje, kdy je smykova miska nahrazena plochou deskou tvofenou materidlem, na
kterém je sténové méteni provadéno (viz Obrazek 15). Popis Jenikeho smykového stroje je
obsahem nasledujici kapitoly.

mi
vzorek praskoviteho materialu v
N
oA

. 5 \/
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vzorek materialu stény

Obrazek 15 Jenikeho smykovy stroj v usporadani pro méreni sténového trenit

Béhem méfeni sténového tfeni jsou postupné zvySovany hodnoty vertikalni sily F,
pusobici na smykové vicko a je sledovana suvna sila Fs potfebnd k pohybu smykového
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krouzku s materidlem po desce pii jednotlivych hodnotach F,. Vydélenim hodnot Fv a Fs
smykovou plochou A4 lze ziskat hodnoty normélovych napéti o, a smykovych napéti .
Pokud jsou odpovidajici hodnoty smykovych napéti pro jednotlivd normalova napéti
vynesena do grafu zavislosti 7/o, spojenim takto vzniklych smykovych lze ziskat sténovou
mezni kiivku (viz Obrazek 16). V ptipad¢ sténového tieni se jedna spiSe o mezni primku Casto
prochdzejici pocatkem. Tato pfimka svird s osou ¢ uhel sténového tieni ¢, ktery je mozno,
vzhledem k linearité ziskané zavislosti, povazovat za vysledek méteni. Nekdy se také pouziva
jeho tangenta jako faktor sténového treni [6]:

7'-W
tan @, = —. (2.24)

w

Tw'[

Ju,.:

Obrazek 16 Vysledek mereni stenoveho tireni

2.2.5 Sypny uhel

K dalS$im charakteristikdm popisujicim tokové chovani partikularni latky patii staticky
sypny uhel 6, definovany jako thel odklonu povrchu volné sypaného materialu od vodorovné
roviny. Rozmezi jeho hodnot se teoreticky miize pohybovat od 0° do 90° s tim, Ze s rostouci
hodnotou sypného uhlu roste taka kohezivita partikularni latky a dochazi proto ke zhorSovani

jejich tokovych vlastnosti. Rozdéleni sypkych hmot podle hodnoty sypného uhlu uvadi
Tabulka 1 [27].

Tabulka 1 Rozdéleni sypkych hmot podle velikosti sypného uhlu

Trida Charakteristika materialu Staticky sypny uhel
1 tekouci (chovajici se jako kapalina) blizici se 0
2 lehce tekouci <30°
3 normalné tekouci 30° < Bs >45°
4 obtizn¢ tekouci 45° < 0s > 60°
5 soudrzny 0s > 60°
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V nékterych ptipadech je potieba znat sypny uhel materidlu dopravovaného na pasovém
dopravniku nebo na vibrujici podlozce. Vibrace usnadiiujici tok partikularni latky zptisobuji
vétsi rozteCeni materidlu spojené se zmensenim sypného uhlu, pro ktery byl zaveden pojem
dynamicky sypny uhel 04.

Za jistych podminek lze sypny thel ztotoznit s thlem vnitiniho tfeni. Toto tvrzeni vSak
nelze zobeciiovat, protoze bez vyhrad plati pouze v pripadech nekoheznich a
nezkonsolidovanych materialii, které navic musi obsahovat pouze Castice kulovitého tvaru
s idealn¢ hladkym povrchem.

Ox Ty
T

vytokova metoda rotacni metoda

Obrazek 17 Metody pro méreni statického a dynamického sypného vhlu

K urovani sypného uhlu slouzi mnoho empirickych zptisobli. Pfestoze se méteni sypného
uhlu muze jevit jako banalni zélezitost, opak je pravdou a vysledky méfené ruznymi
metodami se Casto li§i (viz Obrdzek 17). Naptiklad pfi méfeni sypného uhlu vytokovou
metodou lze zméfit dva rizné sypné thly — jeden ve valcovité nadobé¢, z niz vytéka otvorem
mefeny materidl a jeden na kuzelovité hromadé pod touto nddobou. Tento jev je zplsoben
kinetickou energii ¢astic opoustéjici valcovitou nadobu. Tato energie se navic béhem procesu
méfeni méni, mezi jinymi z divodu ptiblizovanim se vrcholu kuzele k vytokovému otvoru.

Tyto vlivy lze eliminovat pouzitim skluzové metody, béhem které je nadoba s pravouhle
orientovanymi bo¢nimi sténami naplnéna sypkym materidlem a nasledn¢ je plynule otacena o
90°, nacez je zméfen sypny uhel vzhledem kboc¢ni sténé pravouhlé¢ nadoby. Také
sedimentacni metoda umoziluje z méfeni odstranit nezddouci vliv kinetické energie Castic.
Béhem této metody je sypky materidl umistén do duté ho vélce na vodorovné podlozce.
Postupnym nadzvedavanim vélce az do jeho odstranéni dojde k vytvofeni kuZzelovité
hromady, jejiz sypny thel je zméten. Modifikace této metody umoznujici méfeni sypného
uhlu spociva v tom, ze je duty valec nahrazen nddobou ¢tvercového tvaru, u niz se v ramci
méieni zveda pouze jedna jeji sténa.
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K méteni dynamického thlu teni lze pouzit naptiklad rotaéni metodu. Jeji princip je
ziejmy z Obrazku 17, je vSak tfeba poznamenat, Ze zvolend rychlost otdCeni mlze mit
vyznamny vliv na zméfenou hodnotu dynamického sypného thlu. S rostouci thlovou
rychlosti roste také odstiediva sila ptsobici na métenou sypkou latku, coz se projevi zvySenim
hodnoty dynamického sypného thlu a to Casto az nad hodnoty sypného uhlu statického.
Nadmérna uhlova rychlost navic mtize zpusobit pfechod do kataraktniho pohybu ¢éstic, coz
znemozni méfeni sypného thlu.

Vzhledem kvySe uvedenému Ize méfeni sypného uhlu vnimat spiSe jako zdroj
kvalitativnich informaci o toku partikularni latky. Méfeni sypného uhlu nedava zadné
informace o chovani partikularni latky za ptisobeni tlakt, ke kterému bézn¢ dochazi naptiklad
v zésobnicich. Také skutecnost, Ze tento tihel je rozdilny v zavislosti na zpisobu jeho méfeni
vylu€uje jeho chapani jako fyzikalni funkce a bez uptesnéni zplisobu jeho méfeni je 1 jeho
oznaceni jako charakteristika materialu diskutabilni. Dal§im z fady omezeni méteni sypného
uhlu je jeho nepouzitelnost pro kohézni Spatné tekouci materialy.

vvvvvv

vychézejici z moznosti pfipravy definovatelného stavu vzorku (napiiklad dosazenim
ustalen¢ho stavu toku pomoci predsmyku). Pouze touto cestou je mozno dopracovat se
k relevantnim tokovym vlastnostem latky jako jsou prostd mez kluzu, uhel vnitiniho tfeni,
uhel sténového tieni, urovenl konsolidace v zavislosti na hodnoté a ¢ase puisobiciho napéti a
dalsi. [9,10,26]

2.3 Jenikeho smykovy pristroj a jeho modifikace

2.3.1 Jenikeho smykovy pristroj
2.3.1.1 Zdkladni popis Jenikeho smykového stroje

Jenikeho smykovy stroj sestavd ze smykové cely, silového snimace, zesilovace,
zapisovace, motoru pohanéjicitho snimaci hrot, konsolidacni paky a konsolida¢ni lavice.
Silovy snima¢ by mél byt kalibrovan k méfeni sil do hodnoty 500 N. Signél ze snimace je
zesilen zesilovacem a ndsledné zpracovan a zapsan zapisovacem. Motor pohani snimaci hrot
konstantni rychlosti v rozsahu 1-3 mm/min. Konsolida¢ni paka mutze byt u nékterych
smykovych stroji nahrazena konsolidacnim zafizenim twistujicim automaticky pomoci
hiidele ulozené v loziskach. Toto feSeni eliminuje vyskyt mimoosovych nebo pridavnych sil
béhem twistovani, ¢imz zvySuje pfesnost méfeni a zaroven snizuje naro¢nost na obsluhu
Jenikeho smykového stroje.

Smykova cela, kterd je zékladni ¢asti Jenikeho smykového stroje, je tvofena k podkladu
upevnénou miskou, na ni poloZzenym smykovym krouzkem a shora ptfilozenym smykovym
vikem s drsnym povrchem, na kterém je pfipevnéna konzola s kolikem. Pro pfipravu vzorku
je potieba smykovou celu doplnit formovacim krouzkem a smykové viko nahradit
konsolida¢nim vickem s hladkym povrchem. [16]
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Obrazek 18 Smykova cela Jenikeho smykového stroje

smykove viko

Rozméry smykové cely jsou uvedeny v Tabulce 1. V prvnich dvou sloupcich tabulky jsou
vypsany rozméry cely dodavané spolecnosti Jenike & Johanson. Tieti sloupek obsahuje dalsi
beézné pouzivané rozméry smykové cely. Obecné lze tvrdit, Ze rozméry smykové cely nemaji
na ziskané vysledky vliv, dilezité ale je piiblizné¢ dodrzet poméry jednotlivych velikosti.
Zdanlivé presné urCené rozmery smykové celu ptivodniho Jenikeho smykového stroje
uvedené v tabulce jsou dany prepoctem z anglickych jednotek. Kromé rozdilnych rozmért se
cely mohou lisit také materialem, ze kterého byly zhotoveny. VéEtSinou je vyuzita ocel nebo

hlinik. [16]

Tabulka 2 Standardni rozmeéry smykové cely

JENIKE JENIKE A
.. Standardni velikost [mm]
Standard [mm] | Mala velikost [mm]
D 95,250 63,500 95
Hy 12,700 9,525 13
Hr 15,875 11,113 16
Hm 9,525 7,938 10
materidl | ocel nebo hlinik hlinik ocel nebo hlinik
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2.4.1.1 Princip smykové zkouSky partikularnich hmot na JSC

Excentrickd poloha smykového krouzku vic¢i smykové misce na Obrazku 19 znazoriuje
uspotradani méfici cely na zacatku méteni.
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Obrazek 19 Jenikeho smykovy stroj ve vychozi pozici

Prostfednictvim zavésu se zavazim piisobi na smykové viko vertikalni sila Fy. Snimaci hrot
pohybujici se konstantni rychlosti v rozmezi 1-3 mm/min pasobi na konzolu horizontalni
smykovou silou Fs. Snimaci hrot je napojen na silovy snima¢ (dynamometr) umoznujici métit
smykovou silu v pribéhu méteni, kdy se smykovy krouzek pohybuje z piivodni excentrické
polohy do protilehlé excentrické polohy znazornéné na obrazku nize. Z uvedeného je ziejmé,
7ze drdha méfeni je limitovadna tloustku stén smykové misky a smykového krouzku —
standardni tloustka stény je 3 mm, proto maximalni dréha méteni na Jenikeho stroji je 6 mm.
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Obrazek 20 Jenikeho smykovy stroj v koncové pozici

Konstrukei a usporadani jednotlivych prvki smykového stroje odpovidajici schématu na
Obrazku 19 je nezbytné dodrzet. Zvlaste¢ dilezité je, aby smykova sila snimaciho hrotu
pusobila na konzolu ve smykové roving.
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Postup pfipravy vzorku je popsén v kapitole 2.5.2.5 Na pfipraveny vzorek pusobi
horizontalni smykova sila vyvijend konstantnim dopfednym posuvem snimaciho hrotu.
Hodnoty smykov¢ sily, které jsou snimany po celou dobu méfeni, jsou zapisovany v kratkych
casovych intervalech, coz umoznuje sestrojit graf zavislosti smykové sily na Case. V zavislosti
na stupni konsolidace hmoty bé&hem pfipravy vzorku lze sledovat tfi odliSné prubchy
zavislosti sily na cCase. Vzhledem ke konstantni rychlosti posuvu lze casovou zavislost
smykové sily snadno prepocitat na smykovou drahu zkousky, ¢ehoz bylo pro lepsi ndzornost
vyuzito.

Lad
\
\

Y
. . &
smykova draha [mm|

Obrazek 21 Prubeh smykové sily v zavislosti na stupni konsolidace

Na vySe uvedeném obrazku jsou znazornény tii rizné pribéhy smykové sily zavislé na
konsolidaci béhem ptipravy vzorku. Kiivka 1 ukazuje ptipad, kdy smykova sila zpocatku
rychle stoupd, prochazi maximem a nasledné klesa. Takovyto tvar kiivky je charakteristicky
pro piekonsolidovany vzorek, tzn. vzorek piipraveny tak, ze jeho objemova hmotnost je vyssi
nez objemova hmotnost béhem ustalené¢ho toku partikularni latky pfi daném normélovém
napéti. Naopak kfivka 3, kdy smykova sila roste po celou dobu trvani zkousky, reprezentuje
pfipad podkonsolidovaného vzorku. Podkonsolidovany vzorek je vzorek, jehoz stupen
konsolidace je nedostate¢ny, neboli jeho objemova hmotnost je podstatné nizsi nez pro tento
vzorek a normalové napéti specifickd objemova hmotnost ve stavu ustaleného toku. Ziskani
kiivky s podobnym pribéhem jako ma kiivka 2 na Obrazku 21 indikuje pfipravu kriticky
konsolidovaného vzorku. Pokud se métfend smykova sila po kratkém ristu ustdli a nelze jiz
pozorovat jeji vyznamny rust az do konce testu, Ize konstatovat, Ze bylo dosazeno ustaleného
stavu toku, coZ je stav, ze kterého se vychazi v dalSich fazich méteni. [11]

Vertikalni Cara ve stiedu diagramu na Obrazku 21 znézoriiuje hranici 6 mm, kterou nelze
na Jenikeho smykovém stroji s méfici celou standardnich rozmért prekrocit. Z obrazku je
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tedy ziejmy divod optimalizace pfipravy vzorku — na draze 6 mm byl ziskan ustaleny stav
toku pouze u kriticky konsolidovaného vzorku reprezentovaného kiivkou 2. K ustaleni toku
by doslo po dostate¢n¢ dlouhém prubéhu zkousky (pferusovana ¢éara) také v ostatnich dvou
limitnich piipadech, optimalizace se tedy provadi z divodu omezené délky smykové drahy
Jenikeho smykového stroje.

Vyznam ustéleného stavu toku je dan skuteCnosti, ze béhem n¢j je ve smykové zdoné
dosazeno pro dané normalové napéti ptusobici ve smykové roving charakteristické objemové
hmotnosti p. Jinymi slovy lze takto ziskat pro dané normalové napéti odpovidajici, pfedem
danou, objemovou hmotnost ve smykové zoné. Toto je kliCové pro dalsi méteni, jelikoz
smykova pevnost je zavisla nejen na aplikovaném normalovém napéti, ale také na objemové
hmotnosti (zhutnéni) materidlu a dosazenim konstantni objemové hmotnosti pfi daném
normalovém napéti béhem ustadleného stavu toku Ize vliv rozdilné objemové hmotnosti
redukovat. Jak jiz bylo zfejmé z Obrazku 21, kromé pro dané normalové napéti o specifické
hodnoty objemové hmotnosti ve stavu ustdleného toku, je dana také specificka hodnota
te¢ného napéti 7 (viz Obrazek 22).

7 [Pa]

AIL/BY

o |Pa]

Obrazek 22 Vztah mezi o, T a p za ustaleného stavu toku

Na zakladé vySe zminénych poznatkl vypracoval Jenike postup méfeni tokovych vlastnosti
sypkych materialt [11]. Smykova zkouska se sklada ze dvou casti. V prvni ¢asti, oznaCované
jako pfedsmyk, je na kriticky konsolidovaném vzorku dosazeno ustdlené¢ho stavu toku
s ustdlenou hodnotou objemové hustoty materidlu ve smykové zoné urcené hodnotami
normdlového a smykového napéti. Druhda cast zkousky, vlastni smyk, probihd na
pfedsmyknutém vzorku za sniZeného normaélového napéti, pro které je zméfena aktudlni
hodnota smykového napéti. Hodnota na rovinu smyku aplikovaného normalového napéti je
regulovdna pomoci rizné hmotnosti zavazi na zavésu. Zatimco bé¢hem predsmyku jsou na
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zaveésu zavazi o celkové hmotnosti my,y, k provedeni vlastniho smyku je potieba hmotnost
zéavazi snizit na hodnotu mys. Zde je nutno zdlraznit, Ze k vypoctu normalového napéti je ke
hmotnosti zavazi potfeba pfipocitat také hmotnost zdvésu, smykového vika, smykového
krouzku a materidlu ve smykovém krouzku. Hmotnost smykového krouzku se zapocitava do
celkové hmotnosti plisobici na rovinu smyku, protoze béhem smyku dochazi ve smykové
zon¢ k dilataci materidlu, coz zplsobuje sevieni materialu ve smykovém krouzku a jeho
mirnému nadnédSeni, coz zplsobuje, ze je podstatna ¢ast hmotnosti krouzku prenasena
méfenym materidlem. Tento jev se pfi pfedsmyku projevuje v mensi mife a ¢ast hmotnosti
krouzku je pfenasena smykovou miskou, jelikoz ale mira rozlozeni hmotnosti mezi material a
smykovou misku neni znama, zapocitavd se hmotnost smykového krouzku k celkové
hmotnosti plsobici na smykovou rovinu také pii pfredsmyku. Pro tplnou eliminaci vlivu
normalové sily a smykového krouzku na smykovou misku lze pfed samotnym smykem
opatrné nadzvednout smykovy krouzek a pootocit jej o nékolik stupiiti, ¢imz se jeho poloha
nad smykovou miskou stabilizuje. Zamezeni kontaktu smykové misky a smykového krouzku
také eliminuje vliv tfeni mezi miskou a krouzkem na smykovou silu béhem smykové
zkousky. [16]

Casovy pribéh smykové sily (resp. smykového napéti) béhem smykové zkousky je
zobrazen na Obrazku 23. Oblast 1 obsahuje cast kiivky piislusejici pfedsmyku. V Case
odpovidajicim oblasti 2 neni zaznamenana zadna sila, jelikoz v této dobé byl dopiedny pohyb
snimaciho hrotu pozastaven a zreversovan tak, aby na konzolu nepiisobil zadnou silou.
Zaroven byla odejmuta Cast zavazi, aby bylo dosazeno normalového napéti ur¢eného pro
smyk. Pribéh smykové¢ sily béhem vlastniho smyku je obsaZzen ve tieti Casové oblasti grafu.

Fs [N]

predsmyk smyk

ts]

Obrizek 23 Casovy priibéh smykové sily béhem predsmyku a smyku
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Z uvedeného vyplyva, ze maximalni draha zkouSky na Jenikeho smykovém stroji musi byt
dostate¢na pro provedeni predsmyku i smyku béhem jednoho piesunu smykového krouzku.
Vzorek je proto potfeba béhem piipravy konsolidovat tak, aby byl jeho stav velmi blizky
stavu kritické konsolidace a k dosazeni ustaleného stavu toku doslo na draze maximaln¢ 4-5
mm. Zbyvajici vzdalenost 1-2 mm je pak vyuzita k provedeni vlastniho smyku. Pfesny
postup dosazeni ustalené¢ho stavu toku na kratké vzdalenosti véetné dalsiho detailniho popisu
smykové zkousky je obsahem kapitoly 2.4.

S hodnotami ziskanymi béhem smykové zkouSky je dale pracovano jako s napétimi.
Konkrétné smykova sila Fy je pfepoCtena na smykové napéti 7 vydélenim jeji hodnoty
plochou pticného fezu smykové cely a normélova sila F\, je piepoctena stejnym zplisobem na
normdlové napéti ¢. Timto je eliminovan vliv priméru smykové cely, ktery mize byt na
nekterych Jenikeho smykovych strojich odlisny. Také v piipadé potieby pouziti vysokych
normdlovych napéti lze omezit nutnost manipulace s tézkymi zavazimi pouzitim cely o
menSim priméru. VEtSi primér smykové cely pak umozni jemnéjsi regulaci aplikovaného
normalového napéti.

Pfepoctend maxima smykové sily pro predsmyk 7z, a smyk 7, ziskdna b&hem smykové
zkousky, mohou byt vynesena do grafu zavislosti smykového napé€ti na normalovém napéti,
kde ptislusné hodnoty normalovych napéti odpovidaji normalovym napétim pouzitym béhem
predsmyku o, a smyku o;. Takto 1ze tedy do grafu vykreslit dva body — P; a Si;. Vzhledem
k tomu, ze dle standardniho postupu smykové zkousky je pro kazdou hladinu ptedsmykového
napéti o, nutno provést minimalné 3 smykové zkousky s riznymi normalovymi napétimi o 1—
oq13 pii vlastnim smyku. Méfenim na jedné hladiné predsmykového napéti jsou ziskany
miniméln¢ 3 smykové body S a jeden predsmykovy bod P. Smykové body nalezici jednomu
predsmykovému bodu jsou spojeny plynulou kfivkou (pfipadné pfimkou) nazyvanou mezni
krivka toku. Extrapolaci mezni kiivky toku lze dojit zavéru, ze ptedsmykovy bod lezi na nebo
pod touto kiivkou (viz Obrazek 24). Obrazek 24 znazorfiuje mezni tokové kiivky, které byly
ziskany pomoci méfeni na ctyfech hladindch predsmykového normélového napéti P—Pa,
pfi¢emz pro kazdé predsmykové napéti byly provedeny ¢tyfi smykové zkousky. [16]

o |Pa]
Obrazek 24 Mezni tokoveé krivky zmérené na ctyrech hladinach predsmykového napéti
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2.4.2 Rotacni smykovy stroj
2.4.2.1 Zdkladni popis rotacniho smykového stroje
Rota¢ni smykovy stroj je zatizeni pro méfeni tokovych vlastnosti sypkych materiali, jehoz

hlavni pfednosti je neomezena délka smykové drahy. Tato skute¢nost do jisté miry eliminuje
problémy s konsolidaci vzorku.

Fy

Obrazek 25 Zaikladni princip rotacniho smykového stroje

Obrazek 25 ilustruje princip rotacniho smykového stroje. Vzorek partikuldrni latky (3) je
umistén ve smykové cele prstencovitého tvaru, tvofené spodnim kruhem (2) a pfitlaénym
vickem (1). Zavés, na kterém je umisténo zavazi, umoziuje vytvaret volitelnou normalovou
silu N ptisobici na vzorek prostfednictvim pftitlacného vicka. Motor zajistuje rota¢ni pohyb
smykové cely se vzorkem ve sméru naznac¢eném na Obrazku 25. Ptitlacné vicko je udrzovéano
ve své pozici pomoci spojovacich ty¢i (5), ¢imz se mezi vzorkem a pfitlacnym vickem vytvari
smykova sila, kterd je prostfednictvim pti¢niku (4) a na néj upevneénych spojovacich ty¢i (5)
pienasena jako sila F; a F k silomériim. Smykové napéti je nasledné mozno urcit z hodnoty
kroutictho momentu. Uhlova rychlost rotace smykové cely w je po celou dobu méfeni
konstantni. [12,13]
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Vnitini sténa vicka 1 vnitini st€na spodni ¢asti spodniho kruhu je zbrazdéna (viz Obrazek
29), aby nedochazelo ke klouzani prasku na téchto sténach a byl umoznén vznik smykové
zony (viz Obrazek 26).

vicko

brazdy

spodni kruh

Obrazek 26 Ilustrace zkoseni deformace v rotacnim smykovém stroji

Pro zhutnéni vzorku (pfedsmyk) je aplikovano vysoké normalové napéti. Silomery méii po
celou dobu testu smykovou silu a jejich signal je po zesileni zesilovacem v urcitém casovém
intervalu zaznamenavan softwarem pro sbér dat. Po predsmyku je proveden vlastni smyk se
snizenym normalovym napétim (méfeni smykové pevnosti). Smyk se provadi do doby, nez
dojde k ndhlému sniZzeni smykového napéti (viz Obrazek 27).[12]

_ A B
Z >
&4
3
4
2

o
i[s]
Obrdzek 27 Casovy prithéh méreni smykové sily na rotacnim smykovém stroji
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Na Obrazku 27 je zobrazena charakteristika smykové sily ziskdna z méfeni vzorku
sypkého materialu na rotaénim smykovém stroji. Cast kiivky nachézejici se v oblasti 4
prislusi predsmyku, cast kiivky v oblasti B znazoriiuje prabeh zavislost smykové sily na case
béhem vlastniho smyku. Mezi body 1 a 2 dochdzi k elastické deformaci, nasledované
zhutnénim materidlu mezi body 2 az 3. V case odpovidajicim bodu 3 bylo ve vzorku dosazeno
stavu ustdleného toku, ktery byl nadale po kratkou dobu udrzovan pro zajisténi jeho
stabilizace, nacez bylo silové plsobeni na smykovou celu pferuSeno. Po poklesu métrené
smykové sily na nulu bylo snizeno normélové napéti ptisobici na smykovou rovinu vzorku a
rotacni pohyb méfici cely byl obnoven. Rychly narGst smykové sily nabyva svého maxima
v bod¢ 4 a nasleduje rychly pokles méfené smykové sily spojeny s plastickou deformaci ¢astic
materidlu. Hodnota smykové sily odpovidajici maximu smyku (bod 4) je po pfepoctu na
smykové napéti spolu s hodnotou pouzitého normalového napéti vynesena jako smykovy bod
mezni tokové kiivky.

2.4.2.2 Rotacni smykovy stroj v praxi

V 60. letech 20. stoleti, tedy v dobé, kdy byly predstaveny prvni testovaci stroje pro
partikularni latky, byly tyto vyuzivany pro navrhovani tvari zasobnikd. Pro navrhy tvar
zasobnikll bylo potfeba zndt mechanické vlastnosti materidlti charakterizujici dostate¢né
piesné jejich tokové vlastnosti. Pouze na zakladé spolehlivych udajii bylo mozno ptedvidat,
jak se bude dana latka v navrzeném zasobniku chovat a predejit tak nekterym nezadoucim
jevum, jako je naptiklad tvorba mustki (arching).

Nejcasteji pouzivanym zafizenim ke zjisténi tokovych vlastnosti sypkého materidlu byl
Jenikeho smykovy stroj. Méfeni na tomto stroji je ovSem spojeno s vysokymi naroky na praxi
operatora, jelikoz je dulezité precizné dodrZet postup méfeni a vyhodnoceni namétenych dat
také vyzaduje urcité zkusenosti. Navic doba zkousky se bézné pohybuje v rozmezi 1-2 hodin.
Naproti tomu Schulziiv rotacni smykovy stroj RST-XS je tizeny pocitaCem nabizejicim
automatické vyhodnoceni meéteni, které trvd pouze nckolik minut a jedinymi ulohami
operatora je naplnéni smykové cely, nastaveni zadaného testu a vyprazdnéni smykové cely po

testu.

Na Obrazku 28 je zobrazen Schulzv rotacni smykovy stroj RST-XS, jehoz zakladni
soucasti tvoii standardni smykova cela (1) obsahujici 30 ml praskovitého vzorku, pocitacem
fizeny konstruk¢éni zatézovy systém (2) a dva siloméry pro ureni smykového napéti ve
vzorku (viz ptedchozi kapitola). Vytvoieni smykové zony uvniti cely umoziuje jeji
zbrazdény povrch (viz Obrazek 12).[14]
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Obrazek 28 Schulzitv rotacni smykovy stroj

Schulziiv rotacni smykovy stroj je produktem, ktery je diky své pfesnosti a snadnosti
obsluhy v dnes$ni dob& casto vyuzivan k méfeni tokovych vlastnosti zejména praskovitych
materidlti. NejCastéji je pouzivan ke srovnavani praski, optimalizaci produktl nebo ke
kvalitativni kontrole surovin. Pfistroj méfi nejen tekutost, ale také dalsi fyzikalni veli¢iny jako
vnitrni whel treni vzorku, objemovou hmotnost, cas konsolidace nebo treni mezi materialem a
sténou. Je vhodny pro pozadavky vztahujici se k produktové charakterizaci, kontrole jakosti,
porovnavacim zkouskam a dalSim. Pro mnoho provozl jsou nezanedbatelnou vyhodou tohoto
zafizeni relativné malé rozméry a hmotnost.[14]

Obrazek 29 Zbrazdeny vnitini povrch smykové cely Schulzova smykového stroje
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Ditlezitou velicinou méfitelnou na Schulzové smykovém stroji je tekutost ff.,
charakterizujici Gsili nutné k zahdjeni toku materidlu (viz kapitola 2.2.3). Se zvySujici se
tekutosti klesa odpor prasku k toku. Na Schulzové smykovém stroji 1ze snadno provést test
vlivu aditiv na tokové vlastnosti upravovaného praskovitého materidlu tak, ze budou
provedeny smykové zkousky na vzorcich s riznym podilem aditiv.

20~

tekutost

obsah aditiva [ %]

Obrazek 30 Meéreni tekutosti na Schulzove smykovém stroji

Do grafu na Obrazku 30 je vynesena zavislost tekutosti vzorku na obsahu aditiv
usnadiiujicich tok. Zatimco kiivka kreslend plnou ¢arou predstavuje okamzité vlastnosti
materidlu, ¢arkovana kfivka znazoriiuje vysledky méteni na vzorku skladovaném v klidu po
dobu 22 hodin (napf. v zasobniku). Je ziejmé, ze tekutost béhem skladovani klesa, coz
indikuje nachylnost vzorku k ¢asové konsolidaci. DalSim poznatkem z méfeni je skutecnost,
ze nejlepsi tekutosti dosahoval vzorek pfi asi 0,55% obsahu aditiva a jeho vétsi obsah mél jiz
na tekutost negativni vliv. [25]

V neposledni fad¢ je vhodné zminit, Ze rotacni smykové stroje jsou jedinymi mezinarodné
uznavanymi zafizenimi k méfeni tokovych vlastnosti praskovitych a sypkych materili.
Kromé¢ toho, Ze je méfeni na téchto strojich snadné a rychlé, jsou tato zafizeni velmi
univerzalni a Ize pomoci nich méfit mechanické vlastnosti materialit dobfe i Spatné tekoucich
a dale také materiall, béhem jejichz testovani dochazi k velké smykové deformaci. MoZnost
plynulé regulace normélového napéti v Sirokém rozmezi hodnot je pouze dalSim faktorem
poukazujicim na univerzalnost tohoto zatizeni. [15]
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Rotacni smykové stroje jsou Casto vyuzivany tam, kde neni mozné pouZzit pro testovani
vetsi mnozstvi vzorku. Diivodem neni pouze maly objem cely, ale také skute¢nost, Ze 1ze na
jedno naplnéni cely provést vice méfeni na jedné predsmykové hladin€ napéti — na rozdil od
limitovaného posuvného pohybu Jenikeho smykového stroje dovoluje rotacni pohyb
nekonecnou drahu zkousky a diky tomu lze z jediného vzorku (naplnéni cely) ziskat dostatek
dat pro sestrojeni mezni tokové kiivky materidlu (viz Obrazek 31).[13]

piedsmyk

smyk

t [Pa]

t[s] o |Pa]

Obrazek 31 Ziskani vice smykovych bodu behem mereni na jednom vzorku

Vyse uvedeny obrazek zndzoriiuje prubéh méteni smykového napéti na jednom vzorku,
behem kterého byly ziskdny 2 smykové body. Na rozdil od méteni na Jenikeho smykovém
stroji bylo v tomto ptipadé¢ normélové napéti po prvnim smyku opét zvySeno na hodnotu
predsmykového napéti, nacez doSlo k opétovnému dosazeni stavu ustdleného toku
umoznujictho provedeni druhého smyku pii niZze zvoleném normalovém napéti. Timto
postupem lze pokracovat az k dosazeni potiebného poctu smykovych bodu.

K nevyhoddm Schulzeho rota¢niho smykového stroje patii jeho ptili§ mohutna konstrukce
nevhodnd pro méfeni za nizkych napéti. Také tvrdé lozisko vicka smykové cely mize
zpusobit nerovnomérné rozloZeni napéti ve smykové cele, pokud tato neni naplnéna zcela
homogenné. Dalsi nevyhodou je nemoznost odejmuti smykové cely se vzorkem ze stroje za
ucelem provedeni ¢asové konsolidace mimo zafizeni. Nelze také provadét zkouSku vnéjsiho
tfeni, pro urceni tfeni mezi materidlem a napiiklad st€énou nadoby. [15]

2.5 Standardni postup smykové zkousky — SSTT

2.5.1 Motivace vytvoreni standardu

Nejvice pouzivanym a vSestrannym zafizenim pro méfeni tokovych vlastnosti
partikularnich hmot byl a také v soucasnosti stale je Jenikeho smykovy stroj (Jenike Shear
Cell — JSC). Vroce 1979 k tomuto zavéru dosel také J. Schwedes a na tomto zakladé se
Pracovni skupina pro mechaniku partikularnich hmot (Working Party on the Mechanics of
Particulate Solids — WPMPS) rozhodla tuto méfici techniku prozkoumat podrobnéji. [11]

Pro ovéteni opakovatelnosti metody byly do vice nez dvaceti laboratofi na celém svété
rozeslany vzorky jemného vapenného prasku a v kazdé z nich byly provedeny méfeni jeho
tokovych vlastnosti podle postupu dané laboratoie. Analyzou ziskanych vysledkt, které byly
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Casto vyznamné rozdilné, dosla WPMPS k zavéru, ze pro méfeni tokovych vlastnosti
partikularnich latek na JSC je nutno specifikovat standardni postup smykové zkousky tak, aby
byly vylouceny odchylky zpiisobené, konstrukci zafizeni a metodikou vyhodnocovani
naméfenych hodnot. WPMS proto ustanovila skupinu, jejimz cilem bylo vypracovani
Standardniho postupu smykové zkousky (Standard Shear Testing Technique — SSTT).
Resitelem a koordinatorem tohoto tkolu bylo povéfeno Ceskoslovensko se skupinou
UTZCHT CSAV pod vedenim dr. Jana Novosada, ve které figurovat mimo jiné téz Ing.
Tomas Svérak,CSc. Dr. A. W. Jenike poskytl této skupiné potiebné podrobné informace pro
obsluhu JSC, které nebyly uvedeny v manualu ,,Provozni predpis zkusSebniho zarizeni
parametru toku a konsolidacni lavice (1979)%, ktery ptipravila spolecnost Jenike & Johanson
ke svému zafizeni. Standardni postup smykové zkousky vytvotreny na zékladé podpory Dr.
Jenike a zkuSenosti ¢lentt WPMPS byl v nékterych detailech pozménén a dale rozpracovan.

Soucasny postup je zalozen na aktudlnim stavu znalosti a dovednosti, ale o¢ekava se, ze
SSTT bude po dalsim vyzkumu revidovana. Jelikoz terminologie uzivana v oblasti mechaniky
partikularnich hmot neni kompletné standardizovana, sestavila WPMPS Slovnik terminii. [16]

2.5.2 Postup pri smykové zkousSce pro okamzity tok
2.5.2.1 Vybeér vzorku

Vybér reprezentativniho vzorku je zakladnim ptfedpokladem pro ziskani divéryhodnych
vysledkii. Kromé vlivu takovych faktort, jako je vlhkost, zrnitost, teplota nebo sloZzeni smési
ma na ziskané vysledky vliv také nakypieni materidlu. Proto je nutné na kazdy test pouzit
novy vzorek materidlu a doporu¢ené minimalni mnoZzstvi materialu na zkousku je 10 litra.
Pokud neni mozné takovéto mnozstvi materidlu zajistit, je potieba pouzity vzorek pred
opétovnym meétfenim nakypfit.

Vliv vlhkosti na tekutost partikularnich hmot nelze zanedbavat. Jelikoz vlhkost materidlu
je vrovnovaze s okolni vlhkosti, je pro zabranéni vypafovani nebo absorbovani vody ve
vzorku nutné skladovat vzorky po dobu zkousek v hermeticky uzavienych obalech a tyto
otevirat pouze pii zkouskach. Také je dulezité, aby byl vzorek reprezentativnim obrazem
prométované partikuldrni hmoty. Aby se pfedeSlo nehomogenité vlhkosti ve vzorku, musi se
tento peclivé promichavat a doba manipulace se vzorkem béhem testu musi byt co nejkratsi.

Méné dilezity je vliv zrnitosti vzorku. Béhem toku dochézi k promichavani rtizné velkych
zrn, velké Castice jsou pil smyku v tésném kontaktu prostfednictvim Castic mensSich. VéEtsi
zrna jen nepatrné prispivaji k soudrznosti sypkého télesa, proto jsou tokové vlastnosti sypké
hmoty zavislé pfedevsim na vlastnostech jemné frakce. Smykova cela standardnich rozméra
je vhodna pro zkousky sypkych hmot s velikosti zrna do 5 % priméru smykové cely a vétsi
zrna je nutné ze vzorku odstranit. Opakuji-li se zkouSky na tomtéz vzorku, je potieba kromé
nakypfeni vzorku zamezit ztraté jemnych ¢astic napf. ventilaci.

Naopak teplota mize mit pozoruhodné velky vliv na tokové vlastnosti sypké hmoty.
Me¢teni tokovych vlastnosti takovychto vzorkli vyzaduje stroj a konsolida¢ni lavici s moznosti
regulace teploty nebo alespori tepeln¢ stabilni mistnost.
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Vliv vibraci na smykovou pevnost sypkého télesa je nezanedbatelny — G€inkem vibraci se
smykova pevnost znacné¢ zvétSuje. Smykova cela nesmi byt po dobu zkousky vystavena
pusobeni ani vibracim od pohonu snimaciho hrotu ani zddnym otfesiim z okoli. [16]

2.5.2.2 Volba smykové cely

Standardni velikost smykové cely (viz Tabulka 2) by méla byt pouzivana pfi méfeni latek
s m&rnou hmotnosti v rozmezi od 300 do 2400 kg - m™. Pro materialy s hustotou mensi nez
300 kg-m> nebo pro test provadény s nizkym normélovym napé&tim je vhodné pouzit
smykovou celu vyrobenou z lehkych kovii. Pro velkd normalova napéti a partikularni hmoty
s hustotou v&tsi nez 2400 kg-m™ miZe byt v pfipadé nedostateiného rozsahu snimade
pouzita smykova cela s mensim prameérem.

2.5.2.3 Uréeni normdlového a smykového napéti

Normalové napéti na smykovou rovinu je pfimo umérné hmotnosti zatéze a lze jej urcit
nasledujicim vztahem:

A A '

FV _ (mB + my, + my + my + mR) g (225)

kde o je normalové napéti [Pa],

A je plocha pri¢ného fezu smykové cely [m?],
F, je vertikaln€ pusobici sila [N],

mp  je hmotnost sypného télesa [kg],

m;  je hmotnost smykového vicka [kg],

mg  je hmotnost smykového krouzku [kg],

my  je hmotnost zavésu [kg],

my  je hmotnost zavazi [kg],

g je gravitagni zrychleni (9,81 m - s).

Smykové napéti je vyjadieno nasledujicim vztahem:
] (2.26)
A

kde je smykové napéti [Pa]
F je smykova sila odectena z kalibrovaného snimace [N].

Z rovnice (2.25) je zitejmé, ze k ureni normalového napécti plisobiciho na smykovou
rovinu je nutné secist hmotnosti vSech slozek pusobicich na smykovou rovinu, véetné
hmotnosti samotného méfeného sypného télesa. Hodnotu ptsobiciho normélového napéti 1ze
tedy regulovat pomoci sady zdvazi o rizné hmotnosti mw Hmotnost zavazi vyvozujici
predsmykové normalové napéti se mize zaokrouhlit nahoru k celému kg, jestlize hmotnost
zavazi je vétsi nez 4 kg a nahoru k 0,5 kg, pokud je mensi nez 4 kg. Hmotnost zavazi pfi
vyvozeni normalového napéti pfi vlastnim smyku lze zaokrouhlit na cely kilogram, je-li
hmotnost vétsi nez 6 kg, na 0,5 kg, je-li celkova hmotnost 2—6 kg a na 0,1 kg, je-li mensi nez
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2 kg. Toto zaokrouhleni je ovSem pfipustné pouze pro volbu zavazi, celkové normalové napé&ti
je nutno vypocitat podle rovnice (2.25) s presnosti na 10 Pa.

Zatimco urCovani normélového napéti dle rovnice (2.25) obsahuje Clen mp, popisujici
hmotnost celého objemu sypného télesa v cele, pro vykresleni grafu zavislosti ¢ na 7 je nutno
pocitat pouze s hmotnosti sypného télesa v objemu nad rovinou smyku, protoze pouze tato
¢ast materidlu pfispiva k norméalovému napéti na smykovou rovinu. Tuto korigovanou
hodnotu mp lze urcit z hodnot hmotnosti sypného télesa v cele po smykovém testovani a
objemu smykové misky a smykového krouzku. Tento postup predpoklada konstantni sypnou
hmotnost ve smykové cele a jeho pfesnost nabyva vyznam zejména pro zkousky za aplikace
velice nizkého normalového napéti.

2.5.2.4 Vybér normdlového napéti pro predsmyk

Pro urc¢eni vhodného normélového napéti pro piedsmyk je nutno znat alespon piibliznou
hustotu méfené partikularni hmoty. Tuto lze odhadnout zvazenim smykového krouzku
s upéchovanym a zarovnanym materidlem a naslednym vydélenim jeho objemem. Pro dalsi
pfedsmykova napéti se doporucuje pouziti postupné dvojnasobku, Ctyfnasobku a osminasobku
hodnoty prvniho predsmykového napéti op1, jehoz hodnoty v zavislosti na hustoté sypného
materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Vybeér normalového napéti dle hustoty

pv (kg - m™) op1 (kPa)
<300 ~1,5
300-800 ~2,0
800—-1600 ~25
1 600-2 400 ~3,0
2 400> ~4,0

Z vyse uvedeného vyplyva, ze méfeni by mélo probihat az na 4 hladinéch predsmykového
normalového napéti, pficemz pro kazdé predsmykové napéti je doporuceno provést 3-5
smykovych zkouSek s hodnotami napéti z rozmezi 25-80 % ptedsmykového normalového
nap¢ti. Pro zajisténi spolehlivosti méfeni by méla byt kazda smykova zkouSka provedena
nejméné dvakrat.

2.5.2.5 Piiprava vzorku

Po umisténi smykového krouzku do predsazené polohy na smykovou misku tak, aby byl
pfesah roven tloust'ce stény misky, coz je zajisténo pozicnimi Srouby (viz Obrazek 32) a
prilozeni formovaciho krouzku Ize piistoupit k plnéni méfici cely.

PInéni méfici cely by mélo probihat v malych horizontalnich vrstvach pomoci 1zice nebo
lopatky tak, aby nebyl na piedchozi vrstvu vyvijen tlak. Béhem plnéni je nutno zamezit
vzniku dutiny v misté, kde jsou smykovy krouzek a smykova miska pfesazeny (viz misto @ na
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Obrazku 32). Plnéni cely je ukonceno pifesazenim horniho okraje formovaciho krouzku
materidlem a piebytek materidlu je nutno opatrné odstranit v malych mnozstvich ndhodnym
pficnym pohybem stérky naznac¢enym na Obrazku 32.

formovaci krouzek  sterka

poziéni &roub -\

-

-
Pl o F T FFFi FEFFS T T F T F TR,

predsazeni R —

Obrazek 32 Zpiisob plnéni mérici cely a odstranovani prebytku vzorku

Po zarovnani povrchu materidlu lze pfistoupit k dalsimu kroku pfipravy vzorku —
ptedkonsolidaci. Tato se provadi umisténim twistovaciho vicka (viz Obrazek 18) na
zarovnany material a jeho naslednym zatizenim pomoci zavésu se zavazimi hmotnosti mwyy.
Je nutno postupovat opatrné, aby nedochdzelo k vytlatovani a kyptfeni materidlu v méfici
cele. V této fazi dochazi ke stlacovani materialu a zejména u vzorkil tvofenych jemnymi
prasky je potieba urcitou dobu vyckat, nez z materidlu unikne vzduch. Nésledné jsou zavés i
konsolida¢ni vicko postupné odstranény. V zavislosti na mife stlaCitelnosti materialu je nutno
opakovat kroky plnéni a predkonsolidace az do doby, kdy bude uroveii konsolida¢nim tlakem
stlaceného materialu dostatecné vysoko nad trovni smykového krouzku. Dostatecnd vyska je
téz zéavisla na poctu twistil, které budou na vzorek aplikovany v nasledujicim kroku a je
potieba vyuzit zkuSenosti k jejimu odhadu. Nedosazeni pottebné vysky stlaCeného materialu
po predkonsolidaci zptisobi znehodnoceni vzorku pro méteni v nésledujicim kroku s nutnosti
opakovani celé zkousky.

Tretim krokem v pfipravé vzorku ke smykové zkouSce je twistovani. Na
predkonsolidovany materidl se polozi twistovaci vicko, které ma na rozdil od smykového
vicka hladky povrch a na néj se zaveési zavazi o hmotnosti mwyy, které jiz bylo pouzito béhem
predkonsolidace. Jest¢ ptfed polozenim twistovaciho vicka je nutné zkontrolovat, zda je
povrch stlaceného materialu v méfici cele vodorovny a pokud tomu tak neni, neprob¢hlo
plnéni a predkonsolidace spravné a cely postup je potfeba opakovat. Samotné twistovani se
zakladd na cyklickém pootaCeni twistovaciho vicka o 90° a zpét, kdezto jeden cyklus
predstavuje pravé pootoceni o 90° vcetné ndvratu do puvodni polohy. Pohyb twistovaciho
vicka je vyvozovan pomoci twistovaci paky (viz Obrazek 18). Smykovy a formovaci krouzek
musi byt v navzdjem nezavisle otocné poloze, jelikoz rotace smykového krouzku, ptestoze je
velmi mald, ma velky vliv na spravnou konsolidaci materialu.

Technika twistovani je pomérné naro¢na na obsluhu. Jednou rukou je pohybovano pomoci
twistovaci paky twistovacim vickem, zatimco druha ruka fixuje polohu smykového krouzku
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ve vychozi poloze. Pohyb twistovaciho vicka musi byt plynuly a doba jednoho cyklu by méla
byt asi jednu sekundu. Velmi dilezité je postupovat tak, aby béhem twistovani nevznikaly
sily pusobici kolmo na vicko — v opacném piipadé nedojde k rovhomérnému rozloZeni
normalového napéti na povrch vzorku, stlaceni materialu bude nerovnomérné, coz se projevi
viditelnym sklonem povrchu materidlu po sejmuti twistovaciho vicka a na takto pfipraveném
vzorku nelze provést smykovou zkousku. Optimalni vyska stlaeného materialu nad okrajem
smykového krouzku po twistovani se pohybuje vrozmezi 1-3 mm. Pokud dojde po
twistovani ke stlateni materidlu pod urovenn horni hrany smykového krouzku, je nutno
ptipravu vzorku opakovat. Nadbytecny material je nutno odstranit pomoci stérky zptisobem
naznacenym na Obrazku 32.

2.5.2.6 Optimalizace

Cilem této faze je potieba nalezeni optimalniho poctu twistli a normalového napéti oy, pro

ptipravu kriticky konsolidovaného vzorku (viz kapitola ¢. 2.3.1.2). Optimalizaci je nutno
provést pro kazdou hladinu pfedsmykového napéti.

Na rovinu pfipraveného vzorku se umisti smykové vicko tak, aby se kolik konzoly opiral o
smykovy krouzek a konzola byla v ose pohybu snimaciho hrotu. Nasledné¢ je na smykové
vi¢ko pomoci zavésu se zdvazim aplikovano normalové napéti o,. Provede se méfeni na celé
vyuzitelné draze odpovidajici souctu tloustek stén, pficemz je nutno zamezit houpéni a toceni
zéveésu se zavazim. Z vysledku méteni 1ze posoudit, zda je vzorek podkonsolidovan, kriticky
konsolidovan nebo ptekonsolidovan (viz Obrazek 21) a ptipadné upravit pocet twistl nebo
hodnotu normalového napéti plisobictho na vzorek b&hem twistovani. V piipadé zjisténi
podkonsolidovaného vzorku je nutno postupné zvySovat pocet twistii, dokud nebude ziskan
kriticky konsolidovany vzorek, pficemz zvySovani poctu twistll se provadi do maximalniho
poctu 50 twistl. Pokud ani tento pocet twistl neumozni ziskani kriticky konsolidovaného
vzorku, je nutno pfistoupit ke zvySeni normalového tlaku plisobiciho na vzorek béhem
twistovani a to o hodnotu asi 0,5 o, a opét hledat optimalni pocet twistll pro dosazeni kriticky
konsolidovaného vzorku pfi zvySeném normélovém napéti. Naopak pokud je po prvni
zkousce vzorek vyhodnocen jako ptfekonsolidovany, je potfeba pocet twistli sniZzovat aZ na
hodnotu 5, ptipadné snizit normalové zatizeni.

K vyhodnoceni zavislosti ziskanych béhem optimalizace a urceni stavu konsolidace vzorku
je potiebna urcita zkuSenost — ziskané kiivky zavislosti sily na Case totiz nejsou vzdy hladké
jako na Obrazku 21, ale mohou vykazovat urCité odchylky. Pro urceni kriticky
konsolidovaného vzorku je vhodné znat vzhled zavislosti sily na ¢ase u piekonsolidovaného i
podkonsolidovaného vzorku a mezi témito stavy hledat stav kriticky konsolidovany, pficemz
se vzdy postupuje od piekonsolidovaného vzorku, tzn. snizovanim poctu twisti (ptfipadné
normalového napéti). [16]

Vzhledem k potiebé provedeni vlastniho smyku na vzorku s ustdlenou hodnotou
smykového napéti, je nutné tohoto napéti dosdhnout v pritbé¢hu 75 % délky drahy limitované
dvojnasobkem tloustky stény smykového krouzku. Tuto skutecnost je potieba zohlednit
behem optimalizace a pokusit se najit pfesné takovy pocet twistli, aby k ustdlenému stavu
toku doslo co nejdiive.
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2.5.2.7 Smykova zkousSka

Smykové zkousky probihaji postupné pro kazdou hladinu pfedsmykového napéti. Pomoci
optimalizace, popsané v piedchozi kapitole, bylo pro kazdé ptedsmykové napéti nalezeno
optimalni normalové napéti aplikované na povrch vzorku a pocet twistl umoziujici ptipravu
kriticky konsolidovaného vzorku. Tyto poznatky jsou vyuzity ve smykové zkousce, na
zéklad¢ které je ziskan jeden bod tokové Cary. Pro vykresleni tokové Cary charakterizujici
jedno predsmykové napéti je tedy nutné provést minimalné tfi smykové zkousky.

Prvni faze smykové zkousky, na konci které dochazi k ustdlenému toku sypké hmoty, je
oznacovana jako pfedsmyk. Jedna se prakticky o totozny postup jako b&hem optimalizace
s tim rozdilem, ze je jiz znamo normalové napéti a pocet twistli, které maji byt pouzity pro
ziskani kriticky konsolidovaného vzorku. Po dosazeni hodnoty smykového napéti 7, indikujici
ustaleny tok materialu (viz Obrazek 21) je ve zkouSce pokracovano jesté na draze asi 0,5 mm,
coz umozni pfipadnou stabilizaci a ovéfeni ustdleného toku. Stalost hodnoty 7, smykového
napéti pfi ustaleném toku po predsmyku je mirou reprodukovatelnosti konsolidace, pficemz
spravné konsolidovany vzorek by nemé¢l vykazovat odchylku hodnoty 7, vétsi nez £5 % od
prumérné hodnoty pro dané normalové napéti pii predsmyku. Po ovéfeni stavu ustaleného
toku je dopfedny pohyb snimaciho hrotu zastaven a reverzaci vracen zpét do polohy, kde
nepusobi na konsolu zadnou silou — smykové napéti vykreslené v grafu zavislosti na Case je
nulové. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, k tomuto stavu by mélo dojit nejpozdéji do
75 % drahy, kterd je k dispozici a nejlépe jesté pred prekrytim smykové misky se smykovym
krouzkem.

Obnovenim dopfedného pohybu snimaciho hrotu ptfechdzi smykova zkouska z faze
pfedsmyku do faze vlastniho smyku. Dfive je ale nutno na vzorek aplikovat zvolené
normalové napéti pro vlastni smyk. Hodnoty minimaln¢ tii normélovych napéti pro vlastni
smyk jsou voleny z rozmezi 25-80 % daného predsmykového normalového napéti. Snizovani
aplikovaného normalového napéti se doporucuje provadét odniménim zévazi ze zavésu.
V ptipadech, kdy je potfeba dosdhnout normélového napéti niz§iho nez vyvozuje samotny
zaves, je nutné zaveés odstranit a zdvazi opatrné umistit na smykové vicko.

Interakce snimaciho hrotu pohybujiciho se proti konzole vyvola riist méteného smykového
napéti az do maxima 7, a jeho nasledny pokles (viz Obrazek 23). Hodnota 73 je smykové
napéti pfi zborceni smykové roviny pro zvolené normalové napéti na vybrané hladiné
predsmyku. Pfestoze je jiz ziskana potfebna hodnota z;, dopfedny pohyb snimaciho hrotu by
mél pokracovat az do konecné pozice smykového krouzku, aby vznikla jasnd smykova rovina,
jejiz polohu je nutno na konci smykové zkousky zkontrolovat. Kontrola se provadi opatrnym
nadzvednutim smykového krouzku i s materidlem a zhodnocenim polohy smykové roviny.
Pokud neni smykova rovina shodné s rovinou dé€lici smykovou misku a smykovy krouzek
(smykova rovina stoupa nebo klesd), je smykova zkouska neplatnd a je nutno ji opakovat.
Kontrola smykové roviny je neproveditelnd pro vzorky tvofené volné tekoucim sypkym
materidlem a v téchto piipadech je od ni upusténo.

Vzhledem k tomu, Ze k vykresleni zavislosti normalového a smykového napéti je potieba
k hodnoté normalového napéti zahrnout také normalové napéti zpiisobené tthou materialu nad
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rovinou smyku, po kazdé¢ smykové zkousSce by meélo probéhnout stanoveni objemové
hmotnosti materialu v méfici cele p,. Hodnoty py pro jednotlivé smykové zkousky na dané
pfedsmykové hladiné¢ by mély byt identické (resp. velmi blizké) — tato skute¢nost umoziuje
detekci nekorektné piipraveného vzorku a vyfazeni dané smykové zkousky z vysledkl
méfeni.

2.5.2.8 Pomeérné rozdéleni

Béhem realnych zkousek nelze opakované dosahnout stejné hodnoty predsmykového
napéti pro danou hladinu piedsmyku, protoze nikdy neni k dispozici dokonale homogenni
material a ani pfipravu vzorku nelze dokonale opakovat. Rozptyl hodnot 7, ovliviiuje zméfené
velikosti smykového napéti a proto je nutno takto zpisobené nepiesnosti méfeni
minimalizovat pomoci korigovani naméfenych hodnot 1z, vi¢i rozptylu hodnot
pfedsmykového napéti 7,. Tento empiricky postup je oznaCovan jako pomérné rozdéleni a
pfepoctené hodnoty z;ziskdme z namétenych hodnot 7, pomoci nésledujiciho vztahu:

TsTp

ts = : (2.27)
Tp
kde 7, je primérna hodnota pfedsmykovych napéti 7,, na dané hladin€ pfedsmyku [Pa],
Ts je zméfené smykové napéti [Pa],
T je korigované smykové napéti [Pal].

2.5.2.9 Vymezeni platnych smykovych bodu

K urceni platnych smykovych bodi je potieba sestrojit diagram zavislosti tecného napéti
k normalovému napéti (viz Obrazek 33). Do tohoto diagramu jsou vyneseny smykové body
S1i ziskané z ptepoctenych a primérnych naméfenych hodnot smykovych napéti a z bodu
predsmyku P; (op, 7). Tfemi nejvySe poloZzenymi body S,, S3, Ss se prolozi pifimka
(Obrazek 33). Pokud tato ptfimka protne bod piesmyku P nebo probiha nad nim, 1ze ji pouzit
pro vypocet. V piipadé, kdy ptimka lezi pod bodem P (Obrazek 34), je nutno ji prekreslit tak,
aby prochézela bodem P a zaroven byla proloZena body S, S35, Ss, které musi byt opraveny
(Obrazek 35) a takto prekreslena kiivka mize byt pouzita pro vypocet.

Po prolozeni piimky tfemi nejvySe polozenymi body S; vySe uvedenym postupem je
potieba sestrojit Mohrovu kruznici tak, aby prochazela pocatkem diagramu a byla tecnd k této
piimce (viz Obrazek 33 nebo 35). Bod dotyku Mohrovy kruznice a pfimky urcuje te¢né napéti
own- Pouze body S;, které lezi v oblasti odpovidajici te€nému napéti vy$Simu nez oy, (napravo
od mista dotyku ptimky a Mohrovy kruznice) jsou platné. Neplatné body je vhodné nahradit
novymi smykovymi body S; pro napéti as; = an.
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t [Pa]

L';'I

Tan \
.

Obrazek 33 Primka prochdzejici nad bodem predsmyku — platné smykové body

o |Pa]

Fan \
L

Obrazek 34 Primka prochazejici pod bodem predsmyku — neplatné smykové body

a |Pa]
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t [Pa]

Ftan \

—>
o |Pa]
Obrazek 35 Prekreslena krivka prochazejici bodem P a prolozend smykovymi body

2.5.2.10 Zpracovani dat

Vyhodnocovani béhem méfeni ziskanych dat probihd oddélené pro kazdou hladinu
predsmykového normalového napéti. Nésledné ale mohou byt vSechny body vykresleny v
ramci jednoho diagramu charakterizujiciho tokové vlastnosti sypného materidlu — tzv.
pevnostniho diagramu.

Vsechny smykové body pro jednu hladinu pfedsmykového napéti vyhodnocené jako
platné, vcetné piedsmykového bodu, jsou vykresleny v soufadnicich o, 7. Pokud
extrapolovand ptimka prolozena platnymi smykovymi body prochdzi pod piedsmykovym
bodem P, je nutno ji prekreslit v pfedchozi kapitole popsanym zplisobem. Ddle je sestrojena
Mohrova kruznice tak, aby prochédzela pocatkem diagramu a zaroven byla te¢nd k mezni
tokové kiivce (viz Obrazek 36). Mezni tokova krivka je obvykle hladkd kiivka s malou
kiivosti konkavniho typu pro mnoho sypkych téles uspokojiveé nahraditelnd piimkou. Prisecik
Mohrovy kruznice s osou ¢ vyznacuje tlakovou pevnost o.. V dalsim kroku je vytvorena druhé
Mohrova kruznice prochazejici bodem P tecnd k mezni tokové kiivce. Prisecik druhé
kruznice s osou ¢ urcuje hlavni napéti pti konsolidaci ;.

Konstrukci [linearizované tokové mezni krivky, kterd je teCnou k obéma Mohrovym
kruznicim, Ize mezi linearizovanou tokovou mezni kiivkou a osou ¢ urCit uhel vnitrniho treni
@i zkoumané sypké hmoty pro dané o) (viz Obrazek 36). Pfimka prochazejici pocatkem
diagramu tecnd k Mohrové kruznici prochézejici bodem P je oznacovana jako efektivni tokova
krivka a tihel, ktery svira s osou o jako efektivni uhel vnitiniho treni ¢..

52



Postupem popsanym v této kapitole 1ze stanovit hodnoty o, ¢; a ¢ pro danou hodnotu o
Vyhodnocenim téchto parametri také pro ostatni zvolena pfedsmykova napéti, lze stanovit
zévislost o, na o1 oznaCovanou jako tokova funkce pro okamzity tok charakterizujici tokové
vlastnosti zkoumané sypké hmoty.

= efektivvm tokova kiftvka

By

‘: Imearizovana tokova kitvka

memi tokova kitvka .
g L5‘4
- LY .,
o LS‘Z P
LS"I
i e /
7 77 7
o |Pa]

Obrazek 36 Mohrovy kruznice, uhly vnitiniho treni a mezni tokova krivka
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Experimentalni Jenikeho smykovy pristroj

Me¢teni sypnych vlastnosti jemnych praSkovitych materidld bylo provedeno na
experimentalnim Jenikeho smykovém piistroji, ktery je na Fakult¢ chemické VUT v Brné
realizovan vramci feSeni projektu Fondu rozvoje vysokych kol (FRVS) 1735/2012
»Aparatura mefeni sypnych vlastnosti praskovitych materiala®, kterého jsem spoluresitel (dale
jen ,,smykovy pfistroj*).

Obrazek 37 Experimentalni Jenikeho smykovy pristroj

Smykovy pfistroj je umistén na betonovém podkladu, jehoz horni plocha bezprostiedné
ptichazejici do kontaktu se smykovym pfistrojem je za ucelem tlumeni vibraci z okoli tvofena
asi 3cm vrstvou pisku. Pro zamezeni urazu nebo poSkozeni stroje, je Cast presahujici
betonovy podklad chranéna sklopitelnou obvodovou ty¢i. Vzhledem k tomu, ze smykovy
pristroj sestdva z mnoha snadno poskoditelnych a nakladnych soucasti, je k dispozici
plechovy kryt s moznosti uzamknuti ptistroje kli¢em.

3.1.1 DosaZeni potirebnych normalovych napéti

Aplikace normalového napéti pro konsolidaci a naslednou smykovou zkouSku vzorku je na
tomto pfistroji feSena pomoci zavesu a sady péti zavazi. Tato zavazi byla pfimo zhotovena dle
hmotnosti potiebnych k dosazeni zvolenych normalovych napéti. Byla zvolena nasledujici
napéti: 2,5 kPa, 5 kPa, 7,5 kPa, 10 kPa a 12,5 kPa. Vedle hmotnosti zavazi my je potieba
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k hmotnosti potiebné k dosazeni daného normélového napéti pfipocitat také hmotnost zavésu
my, hmotnost smykového krouzku mg a hmotnost smykového vicka m. Na smykovou rovinu
pusobi také hmotnost samotného vzorku nachézejiciho se nad touto rovinou. Vzhledem
k tomu, ze tento udaj je pro kazdé méteni proménny, nemohl byt do tohoto vypoctu zahrnut a
je nutno jej pripocitat k celkové hmotnosti vyvijejici napéti po kazdém méteni zvIast'.

V dobé¢, kdy byly pocitany potiebné hmotnosti zdvazi, nebylo znamo, ze k celkovému
normalovému napéti je potieba pficist také prispévek hmotnosti smykového krouzku, proto
byla navrzena zavazi o hodnotu hmotnosti smykového krouzku t€z8i. Nize uvedeny vypocet
potfebné hmotnosti hmotnost smykového krouzku zahrnuje a v Tabulce 5 tedy nejsou
uvedeny skute¢né hmotnosti zavazi. Se skuteCnymi hmotnostmi zévazi je pak pocitdno ve
vyhodnoceni méteni.

Tabulka 4 Hmotnosti slozek vyvozujicich napéti na vzorek

Slozka Oznaceni Hmotnost [g]
Zaves my 850
smykovy krouzek mR 114
smykové vicko my 98

K ur¢eni normélového napéti vytvaieného ptsobenim vertikélni sily F), je potieba znéat
plochu A, prostfednictvim které tato sila ptsobi na smykovou rovinu. Tato plocha je rovna
plose smykového vicka, na jehoz stfedu je umistén hrot zavésu se zdvazim a Ize ji spocitat na
zéklad¢ znalosti poloméru vicka dp. = 9,9 cm dle zndmého vzorce:

md? 3,14 0,099

— . 10-3 m2 3.1
2 2 7,69768 - 107° m*~.

A=

Z hodnot hmotnosti jednotlivych soucasti smykového zafizeni uvedenych v Tabulce 4,

plochy 4 smykové roviny a obecné znamé hodnoty gravitacniho zrychleni g Ize s vyuzitim
nasledujici rovnice:

_ (my + mg + my, + my) " g (3.2)
A )

o=

Sk

vypoCist hmotnosti potfebné pro zhotoveni =zavazi zajiStujiciho ziskani zvolenych
normalovych napéti pro méteni. Pro piiklad je uveden vypocet pro ziskani napéti 2,5 kPa:

_J-A—(mH+mR+mL)'g

My = (3.3)
W g
_ 2500 -7,69768 - 1073 — (0,850 + 0,114 + 0,098) - 9,81 (3.4)
Mw = 9,81
my = 0,899 7 kg. 3.5)
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Timto zplisobem byly vypocteny hmotnosti pro ostatni ¢tyfi zadvazi a jejich hodnoty uvadi
Tabulka 5.

Tabulka 5 Hmotnosti jednotlivych zavazi

Oznaceni zavazi Vyvolané normalové napéti [kPa] Hmotnost m,, [kg]
A 2,5 0,899 7
B 5 2,861 4
C 7,5 4,823 1
D 10 6,784 8
E 12,5 8,746 5

Zavazi byla navrzena jako kovovad nadoba uzaviena plastovym vikem. V horni Casti je
umistén Sroub s okem umoziujici snadné uchyceni zévazi na zdvés pomoci karabiny.
Pozadované hmotnosti zdvazi bylo dosazeno olovénou vyplni nadoby. Naslednym odvrtanim
piebytecného olova byla hmotnost zavazi upravena na pozadovanou hodnotu s pfesnosti
nalg.

Obrazek 38 Sada péti zavazi
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3.1.2 Vnitini usporadani smykového pristroje

Na Obréazku 39 je zobrazeno vnitini uspotfddani smykového stroje vcetné ciselného
oznaceni jednotlivych soucasti. Na tato oznaceni bude v néasledujicim textu odkazovano. Na
kovové Sasi (1), upevnéné k podkladu pomoci Ctyf Sroubl, je upevnéno linedrni vedeni
sestavajici z hlinikové nosné desky (2), hlinikové oboustranné vodici kolejnice (3) o délce L =
320 mm, dvou centrickych a dvou excentrickych vodicich rolen s plechovym tésnénim o
pruméru 22 mm. Excentricita rolen umoznuje eliminaci vile a pfedepinani systému [17].

v

ho pristroje

kovée

4

ani smy.

4

Fad.

rnit uspora
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Obrazek 39 Vnit.
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K nosné desce je pomoci dvou Sroubll upevnén snimac sily typu S (4) se jmenovitou silou
50N a relativni chybou linearity 0,05 %. Vyhodou tohoto typu snimace sily je (vzhledem
k jeho standardnim rozmériim) moznost snadné ndhrady jinym snimacem uréenym pro meéteni
v jiném rozsahu. K dal§im vyhodam tohoto snimace patii jeho nizkd hmotnost, vyborné
hysterezni a termalni chovani a odolnost proti pfetizeni, kdy je uvadéno, ze snima¢ odola
nap¢ti i tlaku odpovidajicimu 10nasobku jeho jmenovité sily.

K pohonu méfici soustavy byl zvolen komutitorovy motor Maxon Motor RE-36 (5)
s ucinnosti az 82 % [18]. Tento motor je osazen magnety typu FeNdB, coz jej fadi mezi
motory s nejvys$si koncentraci vykonu na 1 cm®. Miniaturizace bylo dosaZeno diky pouZiti

htidele z keramiky, kterd je izolant.

Obrazek 40 Motor Maxon rady RE

Primér motoru v milimetrech udavéa oznaceni motori fady RE vyrobcem. Dalsi parametry

motoru jsou obsazeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry motoru RE-36

parametr jednotka hodnota
délka motoru mm 71,2
jmenovity vykon W 70
maximalni otacky min” 12 000
rozsah jmenovitych napéti \Y 1848
maximalni dlouhodoby moment mNm 70,2-84,1
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K prevedeni rotacniho pohybu hiidele motoru na pozadovany pohyb posuvny byla pouzita
linedrni cCtyfstupnova pievodovka GP32S (6) kompatibilni s motory Maxon. Na vystupu
ptevodovky je pohybovy kulickovy Sroub, jehoz standardni délka 200 mm byla upravena na
100 mm. Vystupni ¢ast prevodovky je upravena pro zachyceni sil pfenaSenych Sroubem
podepfenym axialnim loziskem. Tabulka 7 shrnuje ostatni parametry ptevodovky. [19]

Tabulka 7 Parametry prevodovky GP32S

parametr jednotka hodnota
maximalni axialni sila (statickd) N 2700
standardni/maximalni délka Sroubu mm 200/600
rozsah pfevodovych pomért 1:1-1093:1
maximalni vstupni rychlost min™' 8000
délka matice mm 70,2-84,1

Pro vymezeni pocatecni a koncové polohy hrotu silového snimace byly pouzity dva
k zakladné¢ piipevnéné koncové spinace a dva valeCky se skosenymi konci (viz Obrazek 41).
Vilecky jsou provrtdny a umistény na ose pohybujici se spole¢né se snimacem sily. Posunem
valeCku po ose a jeho néaslednym zaaretovanim Sroubkem lze urcit misto na draze, kde dojde
k sepnuti spinace a zastaveni pohonu. Nizky uhel zkoseni umoziuje velmi pfesné nastaveni
hrani¢nich poloh méfeni. Toto nastaveni nejen usnadiiuje méteni, ale také eliminuje nebezpeci
poskozeni soucasti pfistroje zptisobené nezastavenim motoru.

Obrazek 41 Pouziti dvou koncovych spinacii

Vzhledem k zaméfeni experimentdlniho smykového pfistroje na meéfeni tokovych
vlastnosti praskovitych materialti hrozi ulpivani jemnych ¢astic, které jsou unaseny do okoli
béhem manipulace se vzorkem, na povrchu kulickového Sroubu. Tato skute¢nost stanovi
nebezpeci naruSeni plynulého chodu posunu, coz je pro méteni nepiijatelné. Pro zachovani
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dlouhodobé funkcénosti jsou proto soucasti smykového stroje zminéné v této kapitole
chranény polymethylmethakrylatovym krytem (viz Obrazek 37). Diky pruhlednosti takto
feSen¢ho krytu spliluje experimentalni smykovy pfistroj také svou didaktickou funkci, kdy
umoziuje studentovi nahliZet na cely méfici systém za pohybu, coz u standardné vyrabénych
smykovych strojii neni mozné.

3.1.3 Prislusenstvi pouZivané béhem méreni

Kompletni ptehled prislusenstvi pouzivaného béhem meéfeni je obsahem Obrazku 42.
Smykova cela byla sestavena ze soucasti starSiho a jiz nepouzivaného Jenikeho smykového
stroje. Dno smykové misky (1) je opatfeno koncentrickymi kruhovymi drazkami, smykovy
krouzek (2) ohranicuje objem vzorku nad smykovou rovinou a shora je smykova cela
uzaviena smykovym vickem (3), jehoZz vnitini plocha ma zdrsnény povrch.

Obrazek 42 Prislusenstvi pouzivané behem méreni

Rozméry pouzivanych soucasti tvoficich smykovou celu jsou uvedeny v Tabulce 8. Ve
sloupci vyska je uvedena vySka méfena zevniti — dno smykové misky neni na urovni jejiho
spodniho okraje. Tloustka stény smykové misky i smykového krouzku je 3 mm, coz
umoziuje provedeni pfedsmyku i1 vlastniho smyku na standardni délce drahy do 6 mm.
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Tabulka 8 Rozmeéry soucasti smykové cely

soucast vnitini primér [mm] vySka [mm]
smykova miska 100 19
smykovy krouzek 100 16
smykové vicko 99 2

Vedle jiz zminénych zavazi, kterd byla zhotovena pifimo pro potfeby méfeni na smykovém
pristroji, bylo k méfeni nutno vyuzit také dalSich zavazi nachazejicich se v laboratoii (4).
PraSkovity material byl davkovéan z nerezové misky pomoci 1Zice, kterou bylo také provadéno
vrstevnaté rozmisténi materidlu ve smykové cele. Plastové stérky (5) bylo pouzito k
naslednému dikladnému zarovnani materidlu s horni hranou smykového (pfipadné
konsolida¢niho) krouzku zptisobem doporu¢enym ve Standardnim postupu smykové zkousky
(viz Obrazek 32). V pravé ¢asti obrazku jsou zobrazeny pomucky pouzivané ke konsolidaci.
Jedna se o konsolida¢ni krouzek (6) a konsolidacni vicko s konsolida¢ni pakou (7).
Konsolida¢ni krouzek je fesen pon¢kud nestandardné, jelikoz pro dosazeni souosé polohy se
smykovym krouzkem je potieba jej tlacit proti dvéma navafenym zardzkam a dostatecny tlak
udrzovat po celou dobu konsolidace. Standardni konsolida¢ni krouzek obepina svou spodni
¢asti smykovy krouzek a jeho vnitini sténa navazuje na vnitini sténu smykového krouzku.
Toto feSeni se zdd byt vhodnéjsi, jelikoz je mensi nebezpeci horizontdlniho posunu
konsolida¢niho krouzku béhem konsolidace (zejména za pouziti vysokych normélovych
standardniho postupu mél byt umoznén jemny vzajemny rota¢ni pohyb mezi smykovym
krouzkem a konsolidacnim krouzkem — lze se domnivat, Ze jednostranny tlak dvou zarazek
proti smykovému krouzku vzajemnému rotacnimu pohybu pfili§ nenapomaha.

3.1.4 Osazeni smykové cely ve smykovém pristroji

Spodni ¢ast smykové misky je tvofena okrajem piesahujicim jeji dno, coZ umoziiuje piesné
osazeni misky do drazky zékladny. Na spodnim okraji smykové misky se nachédzi vrub, do
kterého se pii spravném natoceni misky zasune vystupek zakladny pod miskou. Toto feSeni
zabranuje rota¢nimu pohybu smykové misky béhem konsolidace a méfeni. Smykovy krouzek,
jehoz polomér i tloustka stény jsou identické s parametry smykové misky, je polozen na
misce a predsunut o hodnotu tloustky stény doptedu (viz Obrazek 43). Tato vychozi pozice,
umoziujici provedeni smykové zkouSky na maximdlni délce drahy, je vymezena pomoci
kruhovych zarazek (1) umisténych na Sroubu. Pootacenim Sroubt smérem dovniti dochazi ke
zmenSovani prostoru pro smykovy krouzek a snizovani miry pfedsunuti (a vice versa).
Vzhledem k potiebé dobrého piistupu béhem stirani nadbyte¢ného materialu po konsolidaci
byly horni ¢asti kruhovych zarazek setfiznuty v roviné horniho okraje smykového krouzku. Na
standardnim Jenikeho smykovém stroji je vychozi umisténi smykového krouzku feSeno
pomoci pozi¢nich Sroubt (viz obrazek 18), u kterych je mozno ocekévat lepsi odolnost proti
zmeéné¢ pozice bchem pisobeni vysSiho protéjSiho tlaku. V pfipadé experimentalniho
smykového pfistroje vSak tato moznost (vzhledem ke konstrukci) nepfichazela v ivahu a
zvolené feSeni se projevilo jako pln€ vyhovujici.
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Obrazek 43 Osazeni smykové cely ve smykovem pristroji

K dalsim upravam smykového piistroje, které vyznamné usnadnily méfeni, patii
demontovatelna nadstavba zakladny (2) zhotovena z plechu se zinkovou povrchovou Upravou.
Utelem nadstavby je zachyceni prebyteéného materialu, ktery je stiran z cely béhem piipravy
vzorku a nasledné jeho snadné odstranéni. Diky tomuto feSeni je mozno provést kompletni
méieni — od ptipravy vzorku az po vlastni smyk — bez nutnosti pfemistovani cely spojené s
nebezpe¢im poruSeni vzorku. Pro fixaci smykového krouzku ve vychozi poloze béhem
piipravy vzorku byla z dratu vytvarovana pomtcka oznacena na Obrazku 43 ¢islem 3. Nad
smykovou celou je pomoci ocelového rdmu vytvoreno odklddaci misto (3) pro zaves (4).
Timto je podstatné zjednodusena manipulace s mnohdy zna¢né zatizenym zavésem.
Konstrukce zavésu je patrna z Obrazku 43.

3.1.5 Napajeni smykového pristroje

Smykovy pfistroj je napajen pomoci dvou zdroji napéti (viz Obrazek 44). K vlastnimu
meéfeni je pouzivan regulovatelny stabilizovany zdroj napéti. Regulaci napéti 1ze fidit rychlost
motoru a tedy i1 posuvného pohybu hrotu snimace sily. Rozsah regulace napéti ¢ini 0,9-24 'V a
dale zdroj umoznuje nastaveni omezeni proudu vrozmezi 0-2 A. Pro jemné doladéni
pozadovaného napéti nebo omezeni proudu je zdroj vybaven citlivym potenciometrem.[27]
Pro méfeni bylo zvoleno napéti 5,5V, coz odpovida rychlosti posuvu 2,5 mm - min™'. Tato
rychlost byla zvolena na zaklad¢ rozmezi uvedené¢ho ve Standardnim postupu smykové
zkousky (1-3mm - min™"). Rychlost posuvu origindlniho Jenikeho smykového stroje je
2,7mm - min" [20] — této rychlosti by bylo dosazeno pii aplikaci napéti o hodnoté 5,9 V.
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Nizsi rychlost posuvu byla zvolena vzhledem ke konfiguraci zdznamového softwaru (viz
kapitola 3.1.6) na dobu méteni 140 s.

Obrazek 44 Neregulovatelny (1) a regulovatelny (2) stabilizovany zdroj napéti

Druhy zdroj, bez moznosti regulace napéti, je pouzivan k urychleni posunu snimaciho
hrotu naptiklad pii jeho navratu do vychozi polohy po provedeni méfeni. Tento stabilizovany
zdroj je charakterizovdn pevnym napétim 24 V a trvalym vystupnim proudem 1 A. Pro
indikaci provoznich stavu je zdroj vybaven dvéma diodovymi kontrolkami. [21]

3.1.6 Ovladani smykového pFistroje

K ovladani posuvu bylo navrzeno jednoduché ovladaci zatizeni (viz Obrazek 45).
Vsechny potifebné funkce pfistroje je mozno ovladat pomoci dvou packovych piepinact a
dvou tlacitkovych spinaci. Jak je jiz patrné ze S$titki na ovladaci, horni poloha levého
packového prepinace je urena pro prepnuti do méficiho rezimu, kdy je motor napajen
z regulovatelného zdroje napéti. Naopak dolni poloha piepinace piepne napdjeni motoru na
zdroj pevného napéti 24 V a umozni tak mnohonasobné rychlejsi névrat snimace sily do
vychozi polohy.

Druhy packovy piepinaé, prepinatelny do stran, slouzi ke zméné sméru proudu
napajeciho motor, coz se projevi zménou sméru otaceni rotoru a tedy i sméru posuvného
pohybu. Jako P je oznacen pohyb proti smykové cele a jako L pohyb opa¢ny. Nad
odpovidajicimi S$titky oznacujicimi smér jsou umistény dva tlacitkové spinace. Tyto jsou
pouzivany k uvedeni motoru do pohybu v oblasti mimo rozsah samovolného pohybu
vymezeného koncovymi spinaci (viz kapitola 3.1.1.2).
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Obrazek 45 Ovidadani posuvu

3.1.7 Méreni a zapis vystupniho signalu snimace sily

K méfeni vystupniho signalu snimace sily byl pouZit pfenosny univerzalni jednokandlovy
méfici zesilova¢ SCOUT 55 (viz Obrazek 46). Tento vyrobek firmy HBM je uréen pro
zpracovani a zdznam hodnot métenych pasivnimi snimaci sily. Ke klicovym funkcim méfice
patfi:

snadné ovladani vSech funkci pomoci LED displeje a tlacitek na piednim panelu,
analogovy vystup (proud/napéti),

moznost zaznamu hodnot pikil (min, max, pocet pikli) a funkce obalky,

dobra mobilita diky sklopnému montaznimu rameni/rukojeti,

sériové rozhrani pro propojeni s PC.

Obrazek 46 Jednokandlovy mérici zesilovac SCOUT 55

K umoznéni sledovani hodnot sily méfenych snimacem sily v redlném cCase a jejich zapisu
bylo vyuZito moznosti propojeni méficiho zesilovace s PC pomoci sériového portu. Vzhledem
k tomu, Ze k zafizeni neni dodavan zadny software analyzujici signél z vystupu, byl tento
naprogramovan dodatecné specidlné¢ pro ucely méfeni na smykovém piistroji. Prostfedi
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programu (viz Obrazek 47) bylo navrZzeno pomérné minimalisticky, av§ak pro potieby méfeni
dostateCné. Na pravém okraji se nachazi tlacitka Start a Stop. Stisknutim tlacitka Start je
program uveden do méficiho rezimu, tlacitko Stop tento rezim ukoncuje. Nad tlacitky je
umisténa kolonka pro zadani hodnoty sily, pii jejiz prekroceni dojde ke spusténi nebo
ukoncéeni vykreslovani zavislosti snimané sily na ¢ase a zdpisu téchto hodnot do souboru
tabulkového formatu csv. Zaznam je automaticky ukoncen po 140 s zapisu.
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Obrazek 47 Software vykreslujici a zapisujici hodnoty sily v pritbéhu méreni

3.1.8 Dodatecné upravy na smykovém pristroji

Jelikoz byl smykovy pfistroj navrzen a zkonstruovan pied sezndmenim se se Standardnim
postupem smykové zkouSky, obsahovalo jeho feSeni jeden nedostatek. Ve Standardnim
postupu smykové zkousky je kladen diiraz na dodrzeni konstrukce a uspotradani jednotlivych
prvki smykové cely, zejména pak na predpoklad, aby ,,smykova sila snimaciho hrotu
ptsobila na konzolu ve smykové rovin€* (viz kapitola 2.3.1.2). Tomuto pozadavku smykovy
piistroj nevyhovoval, a proto bylo nutno provést patficnou Gpravu. Vertikalni poloha snimace
sily je v uritém rozmezi nastavitelna, ovSem pozadovana poloha byla mimo tento rozsah. Byl
tedy nutny vétsi zasah do konstrukce smykového pfiistroje, jehoz vysledkem bylo zvySeni
polohy smykové cely.
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Obrdzek 48 Uprava vertikdlni polohy hrotu silového snimace

Pivodné sméfoval hrot snimace sily na konzolu smykového vicka ve vysce odpovidajici
umisténi koliku (viz Obrazek 48), prostfednictvim kterého byla takto pfenesena veSkera sila
piimo na smykovy krouzek. Po upravé plisobi hrot na konzolu smykového vicka o 8 mm nize
a pisobi tak silou nejen na smykovy krouzek, ale také nadlehcuje smykové vicko. Je ziejmé,
ze moment sily na okraji vicka blize mista piisobeni sily je mensi, neZ moment sily na protéjsi
stran¢ vicka. Vicko je tedy nadlehcovano nerovnomérné. Nebylo nalezeno zadné vysvétleni
tohoto konstrukéniho feSeni a lze pouze odhadovat, ze jsou timto redukovéany urcité pro
méfeni nepfiznivé jevy ve smykové cele, jako napiiklad nerovnomérné rozlozeni smykového
napéti. Je na misté zminit, ze nebyl pozorovan vyznamny vliv této Upravy na vysledky
méfeni.

Druhou upravou, kterd jiz nevyzadovala vétsi zdsah do konstrukce smykového pfistroje,
bylo upevnéni kabelu snimace sily k nosné desce linearniho vedeni. Zptusob upevnéni je
viditelny naptiklad na Obrazku 39. Divodem této Gpravy byla skutecnost, Ze kabel tazeny za
snimadem sily béhem méfeni plsobil proti pohybu snimace silou, coz pochopitelné
ovlivitovalo méfené hodnoty. Toto nezadouci chovani bylo odhaleno diky zkouSce, béhem
které byla ze smykového pfistroje odstranéna smykova cela, a snimac sily v pribéhu méfici
drahy neméfil pfedpoklddanou nulovou silu. Po upravé bylo toutéz zkouskou potvrzeno
odstranéni negativniho vlivu.

3.2 Material pouzity k méreni

K méteni bylo zvoleno 5 vzorkd vapence Omyacarb® spolecnosti Omya CZ s.r.o. se
sidlem ve Vépenné (Olomoucky kraj). Konkrétné¢ byly zmétfeny tokové vlastnosti Ctyf
mikromletych mramorovych moucek s oznacenim [-VA, 2-VA, 5-VA, IT-VA a jedné jemné
mleté mramorové moucky s oznaCenim /5-VA. Vedle rozdilné velikosti ¢astic v jednotlivych
vzorcich se vzorek [7-VA odliSuje od ostatnich povrchové upravenymi c¢ésticemi.
Z materidlovych listi pouzitych materidli byly ziskdny nasledujici hodnoty. Chemické
slozeni vzorku je tvoteno z 97,5 % CaCOs za obsahu MgCOs do 0,8 %. Hustota materidlu je
2,7g-cm” a tvrdost odpovida tietimu stupni Mohsovy stupnice tvrdosti. Hodnota pH je
rovna 9. Dals$i parametry specifické pro jednotlivé vzorky jsou obsahem Tabulky 9.
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Tabulka 9 Specifické parametry jednotlivych vzorki

jemnost [pum] B
vzorek sypna hmotnost [g - cm™]
dso dog
1-VA 1,9 8 0,7
2-VA 2,9 20 0,8
5-VA 5 25 1,0
15-VA 12 60 1,1
1IT-VA | 21 9,5 0,9

V Tabulce 9 uvedené hodnoty tzv. horniho fezu (dyg) a medianu (dsy) byly v ramci této
diplomové prace oveéfeny pomoci laserového analyzatoru velikosti ¢astic Sympatec Helos KR.
Povrchova uprava vzorku /7-VA je provedena kyselinou stearovou, ktera na povrchu ¢astecné
konverguje na stearan vapenaty. Tato lipofilni latka na povrchu ¢astic uhli¢itanu vépenatého
dava vzorku hydrofobni vlastnosti.

K hlavnim oblastem vyuziti vySe uvedenych produktl patii vyroba natérovych hmot jako
jsou vnitini a vné&jsi disperzni barvy, olejové a syntetické systémy. Dalsi vyuziti 1ze nalézt
jako plnivo v plastikafském primyslu, konkrétné pii vyrobé a zpracovani polyestert,
polyolefind, polyuretanii a polyvinylchloridi. Caste¢ng jsou také vyuzivany k vyrobé lepidel
a tmelil.

3.2.1 Méreni povrchové upraveného materialu

Béhem provadéni smykové zkousky kyselinou stearovou povrchové upraveného materialu
1T-VA se postup aplikovany na povrchové neupravené materialy projevil jako nevhodny.
Plsobenim v pfedchozich zkouskach pouzivaného rozsahu konsolidacnich napéti nebylo
mozné vzorek piipravit tak, aby béhem predsmyku dosahl ustidleného stavu toku. Divodem
této komplikace byla zfejmé skutecnost, ze povrchova uprava vzorku vyznamné snizila tfeni
mezi konsolida¢nim vickem a materidlem, coz ve vysledku snizilo efektivitu vlivu twistovani
na konsolidaci vzorku béhem pftipravy. Tento piedpoklad nebyl nijak objektivné podlozen,
avsak subjektivné byl niz§i odpor konsolida¢ni paky béhem twistovani nezpochybnitelny.

Vzhledem k nizké ucinnosti twistovani u tohoto vzorku bylo vyssiho stupné konsolidace
dosahovano pomoci aplikace az nékolikanasobné vyssich konsolida¢nich napéti (vzhledem
k napéti pii predsmyku). Dle Standardu smykové zkousky [16] je vSak doporuceno zvysit
konsolida¢ni napéti pouze na 1,5nasobek predsmykového napéti. V literatuie [28] Ize také
nalézt doporuceni zvySovani konsolidacniho napéti az na 3ndsobek piedsmykového napéti a
vySe. Bylo také nalezeno doporuceni nepouzivat vyss$i konsolida¢ni napéti na nizkych
predsmykovych hladinach [22], coz nemohlo byt dodrzeno a na hladiné¢ pfedsmykového
napéti 2,5 kPa bylo k dosazeni kritické konsolidace potieba pouzit konsolida¢ni napéti az asi
5 krat vyssi. Na predsmykové hladin¢ 5 kPa po aplikaci cca 3 krat vysSiho konsolida¢niho
napéti bylo dosazeno kriticky konsolidovaného vzorku a toto méteni tedy probéhlo jako
jediné u tohoto vzorku bez vyhrad. Méfeni na predsmykové hladiné napéti 7,5 kPa nebylo
dokonceno, jelikoz nebylo na smykovém pfistroji mozno pouzit dostatecné¢ konsolidacni
napéti.

67



3.3 Analyza velikosti ¢astic vzorku

Analyza velikosti ¢astic byla provedena na v pfedchozi kapitole zminéném analyzatoru
Sympatec Helos KR. Tento pfistroj byl zakoupen v ramci Centra materidlového vyzkumu
v minulém roce. Centrum materidlového vyzkumu je regiondlni vyzkumné centrum,
provozované jako samostatné pracovisté Fakulty chemické Vysokého uceni technického
v Brné a je primarné zaméfené na aplikovany vyzkum v oblasti anorganickych materialt a
transportnich systémi [30].

Sympatec Helos KR umoziuje méfeni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce. K jeho
velkym vyhoddm patii moznost provedeni méfeni tzv. suchym zpiisobem, kdy je vzorek
dispergovan vzduchem. Diky této moznosti l1ze jednak zkratit dobu méfeni a jednak se
vyhnout komplikacim s pfipravou snadno rozpustnych a obtizn¢ dispergovatelnych vzorka
k méfeni. Pfistroj nabizi také moznost klasického meéfeni dispergaci vzorku ve vhodné
zvoleném rozpoustédle. Jako rozpousStédlo je mozno pouzit organickd 1 anorganicka
rozpoustédla. Diky schopnosti piistroje zméfit vzorek dispergovany suchym a nasledné
mokrym zplisobem Ize ziskané vysledky srovnavat a na zéklad€ srovnani vyvozovat dalsi
zaveéry. Moznost méteni na tfech objektivech s riznymi rozliSovacimi schopnostmi umoziuje
dosazeni presnéjsi prezentace vysledkl. Konkrétné je pfistroj schopen méfit velikosti ¢astic
v rozmezi od 0,1 do 3000 um. Spojenim analyzatoru s pocitacem lze diky piehlednému a
variabilnimu softwaru dosahnout Sirokych moznosti prezentace vysledkti — napiiklad ve
form¢ diferencialni a integralni distribu¢ni funkce, medianu, zastoupeni ¢astic v libovolnych
velikostnich intervalech ¢i jako tzv. zbytku na sitech.[24] K vyhodam prezentovaného
analyzatoru lze také pficist jeho malé rozméry, které jsou patrné z fotografie potfizené ptimo
v laboratofi Centra materialového vyzkumu na Obrazku 49.

Obrazek 49 Laserovy analyzator velikosti castic Sympatec Helos KR
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4 VYHODNOCENI A DISKUZE

4.1 Postup vyhodnoceni vS§ech méreni

Jako ukézka postupu, dle kterého byly vyhodnoceny tokové funkce a dal$i tokové
charakteristiky méfenych vzork, je v této kapitole uveden postup vyhodnoceni jednoho bodu
charakterizujiciho tokovou funkci jednoho materidlu. Vzhledem k ndzornému pribéhu méteni
bylo k vyhodnoceni zvoleno méteni vzorku 75-VA4 na predsmykové hladiné 7,5 kPa (zavazi
oznacené pismenem C).

4.1.1 Konsolidace

Na Obrazku 50 je zndzornén pribeéh konsolidace vzorku 15-VA pro ptedsmykovou hladinu
7,5 kPa. Za ucelem nalezeni vhodného poctu twistli a konsolida¢niho napéti bylo provedeno
osm méfeni. Sled méfeni odpovida potadi v legendé grafu. Prvni vzorek konsolidovany 30
twisty a zdvazim oznaenym pismenem C (7,5 kPa) byl vyhodnocen jako podkonsolidovany.
Zvyseni poctu twistl na 35 také nepiineslo kyzeny vysledek a navic nestandardni prib¢h
ktivky indikuje chybnou ptipravu vzorku. Pribéh nasledujicich ¢tyf méfeni piindSel velmi
podobné vysledky, kdy na konci smykové drahy bylo dosazeno smykové sily cca 44,5 N.
S cilem pfipravit ptekonsolidovany vzorek byla na zavés zavésena zavazi oznacend pismeny
E a B (cca 17,5 kPa) pti 40 twistech. Prabeh odpovidajici kiivky na Obrazku 50 jednoznacné
reprezentuje piekonsolidovany stav, proto byl snizen pocet twisti na 30. Tato volba se
projevila pro tento vzorek a hladinu prfedsmykového napéti jako spravna. Smykova sila
dosdhla hodnoty 44,5N jiz ptfed polovinou smykové drahy a na této hladiné zlstala
(s minimalnimi odchylkami) po dobu asi ptil minuty.

60 - Omyacarb 15-VA, 7,5 kPa
(konsolidace)
50 -
40 -
= ——30 twisti (C)
= 30 1 ——35 twistii (C)
@ 40 twistii (C)
20 | —— 40 twistii (C)
——20 twistti (D)
—20 twistd (E)
10 1 40 twistd (E+B)
30 twista (E+B)
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
¢as [s]

Obrazek 50 Prubeh konsolidace vzorku 15-VA pro 7,5 kPa
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4.1.2 Smykova zkouska

Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti bylo rozhodnuto béhem konsolidace urceny pocet twistli
(30) mirn€ zvysit na 33. Tato volba se ukézala jako vyhodna a kriticky konsolidovaného stavu
vzorku bylo dosazeno casto jiz po 30s smyku (viz Obrazek 51). Uvedené jsou pouze ty
prubéhy smykovych zkouSek, kdy bylo dosazeno piedpokladaného pribéhu kiivky. Ve
skute¢nosti bylo provedeno zkousek mnohem vice.

sila [N]

50 ~

45 -

40 -

35 A

30 -

25

20 -

15 A

10 -

Omyacarb 15-VA, 7,5 kPa

(smykova zkouska)
= | ]

T ——s1

—S2

S3

S4

| |
10 20 30 40 50 60 70 80
cas [s]

Obrazek 51 Pribeh smykoveé zkousky vzorku 15-VA pro 7,5 kPa

Po kazdé zkouSce byla smykova cela s materidlem zvazena, coZ umoznilo jednak ovéfit
spravnou piipravu vzorku a jednak ziskat hodnotu, ze které 1ze vypocitat hmotnost materialu
nad smykovou rovinou.

Vystupem ze smykové zkousky jsou data uvedena v Tabulce 10.

Tabulka 10 Vystupni data ze smykové zkousky vzorku 15-VA pro 7,5 kPa

vzorek 15-VA, predsmykova hladina 7,5 kPa

Pifedsmykové body Smykova sila F [N] Smykové body
P, 44 4 39,7 S
P, 44 4 34,1 AY)
P; 44,6 28,5 S3
Py 442 20,9 Sy
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4.1.3 Uprava vystupnich dat ze smykové zkousky

K vyhodnoceni tokovych vlastnosti méfeného materialu je potfeba hodnoty smykové sily
F prepocitat na smykové napéti vydélenim smykové sily plochou smykové roviny dle
rovnice (2.26). Vysledky této upravy jsou obsahem Tabulky 11.

Tabulka 11 Hodnoty smykovych napéeti

vzorek 15-VA, predsmykova hladina 7,5 kPa

Pifedsmykové body | Smykové napéti 7, [Pa] Smykové body
P, 5768 5157 S
P, 5768 4430 AYS
P; 5794 3702 S3
P, 5742 2715 Sy

Vzhledem k odliSnym hodnotdm smykového napéti, které byly ziskany na konci
predsmyku jednotlivych zkousek, byly hodnoty smykového napéti korigovany dle principu
pomérného rozlozeni popsaného v kapitole 2.4.2.8 dle rovnice (2.27). Primérnd hodnota
smykového napéti po predsmyku byla vypoctena na 5777 Pa a hodnoty korigovanych
smykovych napéti 7; jsou uvedeny v Tabulce 12.

Tabulka 12 Hodnoty korigovaného smykoveho napéti

vzorek 15-V A, predsmykova hladina 7,5 kPa
Smykové body Korigované smykové napéti 7;[Pa]
S 5157
RY) 4430
S3 3702
Sy 2715

Také hodnoty plisobiciho normalového napéti je nutno spocitat zvlast’ pro kazdou zkousku,
jelikoZ ne vzdy je hmotnost materidlu nad smykovou rovinou shodnd. Aby bylo mozno urcit
hmotnost materialu nad smykovou rovinou (resp. ve smykovém krouzku), je potieba zjistit
objemovy pomér mezi smykovym krouzkem a smykovou miskou. Vysky vnitini stény i
poloméry obou soucasti smykové cely jsou totozné, proto je i jejich objem shodny. Jelikoz se
na dn¢ smykové misky nachdzi koncentrické drazky, 1ze predpokladat jeji ponékud mensi
objem. Byla tedy provedena zkouska, kdy byla smykova miska naplnéna vodou a nasledn¢
byl stanoven jeji objem. Tato zkouSka ale men$i objem smykové misky neprokézala.
Vzhledem k tomu, ze ani smykova rovina ve skuteCnosti neprobiha pifimo na ploSe délici
smykovou misku a smykovy krouzek, ale lze ji oznaCovat spise jako smykovou zonu
lentikularniho tvaru, pocitani objemu smykové misky s velkou pifesnosti neni nikterak
vyznamné.
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Z vyse uvedenych divodi a za ptredpokladu konstantniho rozlozeni specifické hmotnosti
materidlu ve smykové cele bylo ur¢eno, ze hmotnost materidlu nad smykovou rovinou bude
stanovena jako polovina celkové hmotnosti materialu ve smykové cele vypoctené jako rozdil
hmotnosti zvdzené¢ smykové misky a smykového krouzku s materidlem a bez materialu.
Hodnoty potfebné k tomuto vypoctu, vcetné¢ vypoctené hodnoty hmotnosti materidlu nad
smykovou rovinou, jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13 Hmotnosti potiebné k urceni materialového prispevku k normalovému napéti

vzorek 15-VA, predsmykova hladina 7,5 kPa

Poradi Hmotnost smykové Hmotnost smykové Hmotnost materialu
smykové misky a smykového misky a smykového nad smykovou rovinou
zkouSky | krouzku s materialem [g] krouzku [g] mg [g]

1 742 155,5

2 743 156
431

3 743 156

4 743 156

Jak jiz bylo zminéno v praktické casti této diplomové prace, béhem pocitani hmotnosti
zavazi pottebnych pro dosazeni zvolenych napéti, nebyla zohlednéna hmotnost smykového
krouzku, a proto je jednotlivymi zavazimi vyvijen tlak vétsi o tlak zpiisobeny hmotnosti
smykového krouzku. Zpiisob vypoctu normalového napéti ptisobiciho na smykovou rovinu
pii pouziti zavazi oznacené¢ho pismenem C je nasledujici:

G_(mL+mR+mH+mW+ms)-g (41)
A )
kde o je normalové napéti [Pa],
A je plocha pii¢ného fezu smykové cely [m?],

my  je hmotnost smykového vicka [kg],

mgr  je hmotnost smykového krouzku [kg],

my  je hmotnost zavésu [kg],

mwy  je hmotnost zavazi [kg],

ms je hmotnost materialu nad rovinou smyku [kg],
g je gravitatni zrychleni (9,81 m - s2).

Hmotnost zavésu, smykového vicka a smykového krouzku je uvedena v Tabulce 4,
prumérna hmotnost materialu nad smykovou rovinou béhem 4 piedsmykt je 155,875 g.
Hmotnost zévazi pro pfedsmykovou hladinu napéti 7,5 kPa je vzhledem k vySe uvedenému o
hmotnost smykového krouzku (114 g) vyssi, nez v kapitole 3.1.1 vypoctena hmotnost 4 823 g
a tedy rovna 4 940 g. V téze kapitole uréena plocha smykové roviny 4 je rovna 7,697 69 - 107
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m®. Dosazenim t&chto parametr do rovnice (4.1) je ziskana hodnota normalového tlaku pro
piredsmykovy bod P ve vyhodnoceni méfeni vzorku /5-VA na hladiné predsmykového napéti
7,5 kPa.

(0,098 + 0,114 + 0,850 + 4,940 + 0,155 875) - 9,81
B 7,697 7 -1073

(4.2)

o

o = 7848 Pa (4.3)

Ekvivalentnim zptsobem byly vypocitdny hodnoty normalovych napéti pro smykové body
S, pouze stim rozdilem, Ze hmotnost materidlu nad smykovou rovinou mgs nebyla
zprimerovana, ale byla pouzitd hmotnost odpovidajici ptislusné zkousce.

Normélova napéti pouzitd k vlastnimu smyku béhem jednotlivych smykovych zkousek
byla volena tak, aby se jejich hodnoty nachézely v rozsahu 80-25 % hodnoty pfedsmykového
normdlového napéti. Kombinaci sady péti zavazi (oznacenych pismeny A—FE) se starSimi
zévazimi (viz Obrazek 42) bylo pro hladinu pfedsmykového napéti 7,5 kPa dosazeno hodnot
normalového napéti pro smyk uvedenych v Tabulce 14. Tyto hodnoty nezahrnuji ptispévek
hmotnosti vzorku nad smykovou rovinou, a proto jsou odlisné od skute¢n¢ aplikovanych
normalovych napéti (viz Tabulka 15).

Tabulka 14 Normalova napeéti zvolend pro smykové zkousky na predsmykové hladiné 7,5 kPa

piedsmykova hladina 7,5 kPa
P S 1 S 2 S 3 S 4

Procent predsmykového napéti | 100 78 60 43 25
Normalové napéti ¢ [Pa] 7647 | 6039 | 4558 | 3284 | 1912

V této kapitole popsanou uUpravou vystupnich dat ze smykové zkousky byly ziskany
hodnoty potfebné k umisténi predsmykového a smykovych bodi do grafu zavislosti
smykového a normalového napéti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15 Hodnoty normdlovych a smykovych napéti pro predsmykovy bod a smykové body

vzorek 15-VA, predsmykova hladina 7,5 kPa

P S S S5 Sy

Normalové napéti o [Pa] 7845 | 6237 | 4757 | 3483 | 2110
Smykové napéti [Pa] 5777 | 5150 | 4423 | 3714 | 2699
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vzorek 15-VA, predsmykova hladina 7,5 kPa
’7 -
61 o
5 - X
—_ X
]
Al X
&3 9 XS
2 OoP
1 .
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
o |kPa]

Obrazek 52 Smykové body a predsmykovy bod

Prolozenim smykovych bodua piimkou a dokreslenim Mohrovych kruznic pomoci softwaru
GeoGebra byly ziskany hodnoty prosté meze kluzu g, vétSiho hlavniho normalového napéti
o1, vnitiniho thlu teni g;, vnéj$iho thlu tfeni ¢. a koheze C(viz Obrazek 53). Smykovy bod S
se nenachazel v oblasti platnych smykovych bodl a proto byl z méfeni eliminovan a mezni
piimka byla prolozena pouze smykovymi body S)_s.

7[kPal]

%]

=
[ ]

40.38307°) 2] o 0
I:l T T T T T T T
a] 2 4 5] =] 10 12 14

T [kPa]

Obrazek 53 Urceni hodnot o, 01, i, p. a C ze smykovych bodi

Série linearizovanych meznich kiivek daného materidlu ziskanych méfenim na vice
hladinach predsmykového napéti je oznacovana jako pevnostni diagram materialu. Hodnoty
prosté meze kluzu o, a vétS§iho hlavniho normalového napéti o, definuji jeden bod kiivky
tokové funkce. VSechny tyto tokové charakteristiky materidlu byly ziskdny vyse uvedenym
postupem a jsou prezentovany v nasledujici kapitole.
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4.2 Prezentace a diskuse ziskanych vysledku

4.2.1 Meéreni tokovych vlastnosti

Prabéh linearizovanych meznich tokovych kiivek charakterizujicich jednotlivé vzorky pfi
riznych konsolida¢nich napétich (viz Obrazky 55-59) naznacuje zavislost vnitiniho uhlu tfeni
@i jednak na velikosti Castic (a povrchové upravé) a jednak na stupni konsolidace vzorku.
Jednotlivé hodnoty stanovenych whli vnitfniho tfeni jsou uvedeny v Tabulce 16. Zatimco
z vysledkt méfeni nejjemnéjsiho vzorku /-VA4 1ze jednoznacné pozorovat zvySovani hodnot ¢;
s rostouci hodnotou konsolida¢niho tlaku, v pfipad€ ostatnich material jiz takto jednoznacna
zavislost neplati. Mén¢ zfetelny trend zvySovani thlu vnitiniho tfeni spolu s konsolidacnim
stupném byl také pozorovan ve vysledcich méfeni vzorku 15-VA. Z vyhodnocenych uhla
vnitiniho tfeni vzorkli 2-VA, 5-VA je patré, ze jeho hodnota roste az v rozsahu
konsolida¢nich napéti mezi 5-7,5kPa. Srovnanim povrchové neupravenych materiala
prostiednictvim hodnot vnitiniho thlu tfeni pfi sttednim pouzitém stupni konsolidace (5 kPa)
1ze konstatovat, ze se zvétSujici se velikosti ¢astic vnitini uhel tfeni ¢; roste (viz Obrazek 54).
Tento jev spojen se snizujicimi se hodnotami koheze C v zavislosti na rostoucim priméru
¢astic, kdy se hodnota uhlu vnitifniho tfeni ptiblizuje hodnoté thlu efektivniho tieni, které
nezahrnuje vliv koheze. Spolu s rostoucim primérem castic se snizujici hodnota koheze je
dana zmenSujici se kontaktni plochou mezi c¢asticemi. Jednotlivé hodnoty koheze a
efektivnich thla tfeni e jsou rovnéz uvedeny ve shrnujici Tabulce 16.

Vliv velikosti ¢astic na uhel vnitfiho tireni a kohezi
28 - - 2,4
27 - - 22
26
5 -2
=N
225 —sé—Tihel vnitiniho tfeni =
° - 18 &
J—é‘ 24 - —>é=Lkoheze @
£ 2
o= B 1'6 =]
E 23 - <
%)
=
NS - 1,4
22
21 - 1,2
20 T T T T T T T T T 1
1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6
Velikost ¢astic [pm]

Obrazek 54 Viiv velikosti castic na whel vnitiniho treni a kohezi
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Z grafu na Obrazku 54 lze odecist, ze nejvétsi velikost Castic pouzitych k méfeni nabyva
hodnot kolem 5,4 um. V materidlovych listech je nicméné uveden median velikosti Castic
nejhrubsiho vzorku 75-VA4 o hodnoté 12 pum (viz Tabulka 9). Tento vice nez dvojndsobny
rozdil v medianech velikosti c¢astic vzorku 75-VA byl zjistén pomoci laserové difrakce a
diskuze tohoto zjisténi je soucasti kapitoly 4.2.2 zabyvajici se analyzou meéfeni velikosti
c¢astic. K vyhodnoceni byly pouzity vysledky ziskané méfenim na analyzatoru velikosti ¢astic.

7 Pevnostni diagram (1-VA)

6 4

5 4
E 4 i X2,5 kPa
o< X5 kPa
w3

5 xX7,5 kPa

1 |

O T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
o [kPa]
Obrazek 55 Pevnostni diagram vzorku Omyacarb 1-VA

6 - Pevnostni diagram (2-VA)

5 X
- 41 X 2.5 kPa
S3 X5 kPa
- 2 - xX7,5 kPa

1 4

O T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7

o [kPa]

Obrazek 56 Pevnostni diagram vzorku Omyacarb 2-VA
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6 - Pevnostni diagram (5-VA)
5 |
— 4 % 2,5 kPa
A
2 3 X5 kPa
"2 7,5 kPa
1 4
O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
o [kPa]
Obrazek 57 Pevnostni diagram vzorku Omyacarb 5-VA
6 - Pevnostni diagram (15-VA)
5 |
=47 %2,5 kPa
E‘ﬂ_" 3 X5 kPa
P 2 | / ><775 kPa
l |
O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
o [kPa]
Obrazek 58 Pevnostni diagram vzorku Omyacarb 15-VA
45 - Pevnostni diagram (17-VA)
4 |
3,5 -
3 %2,5 kPa
25 :
2 5 X5 kPa
(%Y
1,5
1 4
0,5 -
O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
o [kPa]

Obrazek 59 Pevnostni diagram vzorku Omyacarb 1T-VA
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Z rozdilného pribéhu linearizovanych meznich kiivek v pevnostnich diagramech lze
odecist soudrzné chovani méfenych materiali. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jemné
praskovité materidly, byl vSak tento poznatek predvidatelny. Rozdilny sklon linearizovanych
meznich kiivek v zavislosti na hladin¢ pfedsmykového napéti piimo souvisi sjiz vyse
komentovanym thlem vnitiniho tfeni.

Tabulka 16 Parametry tokového chovani mérenych praskovitych materialit

y ; Uhel . Prosta | Vétsihlavni | Index
Predsmykova e Efektivni g

hladina napéti vnitiniho ihel téeni Koheze mez normalové toku

Vzorek P tireni " kluzu napéti (61/06.)
o, [kPa] 0i[°] 0. [°] C [kPa] | o, [kPa] o1 [kPa] S

2,5 18,62 42,06 1,22 3,41 5,52 1,62

1-VA 5 21,15 42,07 2,16 6,31 10,89 1,73
7.5 31,94 44,57 2,02 7,28 16,90 2,32

2,5 24,83 45,05 0,97 3,02 5,20 1,72

2-VA 5 22,14 43,26 1,95 5,81 9,89 1,70
7.5 28,55 42,06 2,11 7,09 16,11 2,27

2,5 29,33 41,77 0,64 2,16 5,22 2,42

5-VA 5 26,19 41,16 1,40 4,49 9,59 2,14
7.5 26,97 39,44 2,07 6,76 16,61 2,46

2,5 17,30 35,09 0,96 2,63 5,24 1,99

15-VA 5 27,31 38,82 1,15 3,77 9,87 2,62
7.5 27,50 40,38 1,92 6,32 15,06 2,38

2,5 25,81 52,03 1,27 4,05 5,79 1,43

I1T-VA

5 21,70 38,52 1,85 5,46 11,04 2,02

Prezentované vysledky méteni povrchové upraveného materidlu /7-VA nelze pokladat za
hodnovérné a jsou zde uvadény pouze za Ucelem potvrzeni této skutecnosti. Priciny
nedosazeni divéryhodného vystupu z méteni tohoto materidlu jsou uvedeny v kapitole 3.2.1 a
na efekty poukazujici na nekorektni pribéh testovani vzorku /7-VA bude poukazano
v ptislusnych Castech této kapitoly.

Obdobné¢ jako koheze, také hodnota prosté meze kluzu o, souvisi s pruibéhem linearizované
mezni tokové kiivky. Nezavisle na velikosti ¢astic byl pozorovan vzrist jeji hodnoty spolu
s ristem pfedsmykového napéti. Nicméné smérnice charakterizujici tento rist v pomysiném
grafu zavislosti prosté meze kluzu a predsmykového napéti je rtizna pro jednotlivé velikosti
napétim doslo u vzorku /-VA ke vzristu hodnoty prosté meze kluzu o 113 %, u vzorku 2-V4
¢inil tento vzrust 135 %, u vzorku 5-VA4 213 %, a kone¢né u vzorku 75-VA 140 %. Tato
skutecnost poukazuje na velky vyznam konsolida¢nich tlaki ovliviiujicich tokové chovani
praskovitych materialt.
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Obsahem Obrazku 60 jsou tokové funkce vSech méfenych materiald. Pro lepsi orientaci
byly do grafu ptidany 3 ptfimky, rozd¢€lujici oblasti grafu na tfi zony s hodnotami indexii toku
mezi 1,5 a2 a2 a 3.V téchto oblastech je obsazen s jedinou vyjimkou cely zméfeny pritb¢h
tokové funkce. Verbalni interpretace ¢iselnych hodnot indexi toku je uvedena na Obrazku 14
v kapitole 2.2.3.

Tokové krivky vSech mérenych materiali

Prosta mez kluzu o,
(V)] (@)}

N
1

2 , I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18

VEtsi hlavni napéti o, [kPa]

Obrazek 60 Tokové funkce charakterizujici tokové chovani v§ech vzorki

V Tabulce 6 uvedenou skutenost, Zze vSechny hodnoty indexu toku povrchove
neupravenych materidlli se nachazeji v oblasti mezi 1,5 a 3 graficky znézornuji tokové funkce
uvedené na Obrazku 60. Také jejich zvySujici se hodnotu béhem zvySovani konsolidacniho
nap¢ti z 5 kPa na 7,5 kPa lze z grafu vycist na zdklad¢ konkévnosti pfislusnych kiivek. Ona
konkavnost se se zvySujici se velikosti ¢astic zmensuje a v piipad¢ vzorku 1/5-VA je jiz prubéh
tokové funkce konvexni. Na zaklad¢ vyse uvedeného Ize konstatovat, Zze zejména pro vzorky
1-VA a 2-VA se tokové vlastnosti zlepSuji po celou dobu zvySovani konsolidacniho napéti
z 2,5 kPa na 7,5 kPa. Z praktického hlediska to znamena, ze v zasobniku, ve kterém je vysoka
hladina materidlu tok materidlu probihd 1épe, nez v dob¢, kdy ¢éast materidlu odtece a na
zbyvajici materidl tak ptisobi nizsi (konsolida¢ni) tlak. Mezi v ramci této diplomové prace
zméefenymi hodnotami indexti toku jsou vSak relativné nizké odchylky, a proto by bylo vyse
zminéné chovani obtizné¢ pozorovatelné. Toto chovani by bylo mozno pozorovat u materiald,
jejichz tokova funkce probiha v oblasti nizkych hodnot o, témet rovnobézné s osou o

Pribéh tokové funkce charakterizujici tokové chovani materidlu 5-VA naznacuje, Ze
zatimco vrozmezi konsolidacnich tlaki 2,5kPaa 5kPa dochazi se zvySujicim se
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konsolida¢nim napétim k mirnému zhorSeni tokovych vlastnosti, ristem konsolida¢niho tlaku
z 5kPa na 7,5 kPa dochazi k opétovnému zlepSeni toku materidlu. U materidlu oznaceného
jako 15-VA také dochazi v pribéhu zvySovani konsolida¢niho napéti ke zméné trendu
tokovych vlastnosti, v tomto pfipadé ovSem v opacném pofadi — do hodnoty S5 kPa
konsolida¢niho napéti dochazi k jejich zlepSeni a nésledné plisobi zvySovani konsolida¢niho
na tokové vlastnosti materidlu neptiznivé. Je vhodné zminit, ze material /5-VA mél pii
konsolida¢nim napéti 5 kPa celkové nejlepsi tokové vlastnosti zméfené v ramci této
diplomov¢ prace.

Na Obrazku 60 je rovnéz naznacena Cast tokové funkce povrchové upraveného materialu
I1T-VA, jehoz hodnoty o. a o, se pifi konsolidacnim napéti 7,5 kPa nepovedlo zvyse
uvedenych divodi stanovit. Vzhledem k tomu, ze ani méfeni na hladiné prfedsmyku 2,5 kPa
neprob¢hlo zcela korektné, vypovidajici hodnota této piimky je minimdlni. Nadmérna
konsolidace na hladin¢ predsmykového napéti 2,5 kPa je patrnd i na Obrazku 61, kdy bylo
dosazeno témét shodné specifické hmotnosti jako po konsolidaci na 5kPa hladin€. Snad
jedinou hodnovérnou informaci lze ziskat porovnanim poloh bodi charakterizujicich tokové
vlastnosti materialit /-VA a I17-VA po konsolidaci tlakem 5 kPa. Vzhledem k témét shodnym
velikostem castic téchto vzorkll Ize konstatovat, Zze povrchova Uprava c¢astic vzorku pfi
konsolida¢nim tlaku 5 kPa zvySuje index toku a tedy zlepSuje tok materialu.

Po kazdé smykové zkousce nasledovalo vazeni cely s materidlem. Pokud byla pozorovana
odchylka v hmotnosti mezi vzorky na jednotlivych hladinach predsmykového napéti veétsi nez
1 g, byla dana smykova zkouska vyhodnocena jako neplatna a méteni bylo opakovano. Tento
postup jednak zajistil v ramci moZznosti opakovatelny postup piipravy vzorku a jednak
moznost vyhodnoceni specifickych hmotnosti vzorki p na jednotlivych hladindch
predsmykového napéti. Zprimérované hodnoty hmotnosti vzorki po Ctyfech smykovych
zkouskach byly vydéleny hodnotou objemu cely a vysledné specifické hmotnosti na
jednotlivych hladindch pfedsmykového napéti jsou obsahem Tabulky 17 a Obrazku 61.
Béhem pocitani objemu cely nebyla pouzita hodnota vySky smykové misky uvedend
v Tabulce 8 (19 mm), ale vzhledem k jejimu zvySenému dnu jeji vnitini vySka 16 mm. Vliv
koncentrického drazkovani dna misky na jeji objem jiz byl komentovan v kapitole 4.1.3.

Tabulka 17 Specifické hmotnosti vzorkii na jednotlivych predsmykovych hladindach

specificka hmotnost [g - cm™] na hladiné pfedsmykového napéti:
veorek 2,5 kPa 5 kPa 7,5 kPa
1-VA 0,75 0,82 0,91
2-VA 0,85 0,91 0,98
5-VA 0,99 1,07 1,18
15-vA 1,13 1,21 1,27
1T-VA 1,12 1,14 nemefeno
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Obrazek 61 Specifické hmotnosti konsolidovanych vzorkii

Analyzou tdaji uvedenych v Tabulce 17 a znazornénych pribéhem zavislosti na
Obrazku 61 Ize dojit k zavéru, Ze se zvySujicim se konsolidacnim napétim i velikosti ¢astic
roste specifickd hmotnost vzorku. Tato skutecnost je ddna vétSim zhutnénim materidlu po
aplikaci napéti, kdy dojde ke zméné usporadani Castic a ¢asteCnému odstranéni plynné faze
z prostoru mezi ¢asticemi materidlu. Mira zmény poméru mezi plynnou a pevnou fazi je
dana hodnotou napéti ptisobiciho béhem konsolidace.

Otazka vlivu velikosti ¢astic na specifickou hmotnost praskovitych materialt jiz neni
takto zfejmd. Obecné lze tvrdit, Ze velikost ¢astic nemd vliv na hustotu zaplnéni krychle
jednotkovych rozmérii (pokud je zanedbana existence hranic této krychle) a tudiz by ani
nemély byt pozorovany rozdily v hustoté partikuldrnich latek s ¢asticemi rtzné velikosti.
Zde je vSak potieba nahlédnout na vzorek jako na soubor ¢astic raznych velikosti
charakterizovanych urcitou distribu¢ni funkci. Fakt, Ze vzorek vedle ¢astic stfedni velikosti
obsahuje také ¢astice men$i, vyplitujici prostory mezi nimi, vysvétluje vySe konstatovany
trend zvySovani specifické hmotnosti s rostoucim pramérem stredni velikosti castic.

81



4.3.1 Analyza velikosti ¢astic

Kazdy z péti vzorkli byl na laserovém analyzéatoru velikosti ¢astic Sympatec Helos KR
proméfen tiikrat. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tabulce 18.

Tabulka 18 Vysledky analyzy velikosti castic

dso [um] dgg [pm] dgg [m]
vzorek
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

1-VA 1,64 1,64 1,64 4,89 4,93 4,93 8,17 8,46 8,37
2-VA 1,95 1,97 1,99 6,82 6,90 6,86 11,23 11,16 | 11,26
5-VA 4,15 417 4,17 13,59 | 13,78 | 13,85 | 26,14 | 26,72 | 27,08
15-VA 5,39 5,34 5,33 13,82 | 13,83 13,82 | 19,22 | 19,26 | 19,23
I1T-VA 1,42 1,45 1,44 4,72 4,82 4,84 8,08 8,2 8,47

Pro ptedstavu celkové distribuce velikosti Castic jsou na Obrazcich 62—66 zobrazeny
distribucni kiivky graficky reprezentujici diferencialni i integralni distribu¢ni funkce velikosti

¢astic jednotlivych vzorki.
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Obrazek 63 Distribucni funkce velikosti ¢astic vzorku 2-VA
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V Tabulce 19 je uvedeno srovnani primérnych zméienych medianovych hodnot s medidny
uvedenymi v materidlovych listech jednotlivych vzorkt. Grafické zndzornéni rozdili mezi
zméfenymi a v materidlovych listech uvedenymi udaji je pak obsahem Obrazku 67.

Tabulka 19 Srovnani zmérenych a v materidlovych listech deklarovanych medianii

dso [pm] Adsy | Adsg
vzorek o
Sympatec Helos KR materialové listy [pm] | [%]
1-vA 1,64 1,9 0,26 15,6
2-VA 1,97 2,9 0,93 47,2
5-VA 4,16 5 0,84 20,2
15-VA 5,35 12 6,65 124,3
I1T-VA 1,44 2,1 0,66 45,8
. Srovnani medianta
10 -
8 .
E = Sympatec
% 6 - m Materialové listy
<
4
2
0

I-VA 2-VA 5-VA 15-VA IT-VA

Obrazek 67 Grafické srovnani velikosti castic dle mereni a materialovych listu

Z grafu na Obrazku 67 lze pozorovat pomérné¢ zna¢né rozdily mezi hodnotami uvedenymi
v materidlovych listech a hodnotami zméfenymi na analyzdtoru velikosti Castic. Ve vSech
piipadech plati, ze v materidlovych listech uvadéné¢ hodnoty pievySovaly hodnoty zmétené.
Odchylka hodnot uvedenych v materidlovych listech se pohybovala vrozmezi 15,4-124 %
zmétené hodnoty. Zejména odchylka v pfipadé¢ materidlu /5-VA je enormni a ptvodné bylo
ptedpokladano, ze ziejmé doSlo k chybé v oznaceni materidlu. AvSak po nahlédnuti na zmétenou
distribu¢ni funkci tohoto materialu (viz Obrazek 65) 1ze deklarovanou hodnotu 12 um nalézt jako
modus, tzn. nejvice zastoupenou velikost ¢astic. V materidlovych listech je vSak oznacena jako
median a predpoklad, Ze jsou v materidlovych listech uvadény nespravné oznacené hodnoty
modu, se po srovnani hodnot z ostatnich materidlovych listt s vysledky méfeni nenaplnil. Ve
vzorku 15-VA jsou tedy skutecné nejpocetnéji zastoupeny ¢astice velikosti blizké 12 um, avsak ve
sttedu fady rostoucich hodnot velikosti Castic budou zastoupeny castice velikosti 5,35 um a
nikoliv 12 pum. Disproporci mezi deklarovanou jemnosti v materidlovych listech vyrobce a

N 24

w7

dodavat produkt jemnéjsi (i kdyz vyrobné drazsi), ponévadz velka vétSina zakaznikii kontroluje
predevsim zbytky na sité — tedy nejhrubégjsi frakce, které jsou pii prekroceni v piedavacich testech
sankcionovany.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s literaturou reologie praskovitych
materidlii a nasledné méfeni tokovych vlastnosti 5 vzorkd vadpence na experimentalnim
Jenikeho smykovém pfistroji, ktery je na Fakulté¢ chemické VUT v Brné realizovan v ramci
feSeni projektu Fondu rozvoje vysokych skol.

Poznatky ziskané studiem literatury jsou uvedeny v teoretické ¢asti této diplomové prace.
V uvodu teoretické Casti jsou nastinény zakladni charakteristické vlastnosti partikuldrnich
latek se zdiraznénim potieby jejich vnimani jako celku tvofeného tuhou a tekutou fazi.
Nasledn¢ je popsano mechanické chovani praskovitych materidlii v rozsahu nutném
k porozuméni principu smykové zkousky, na jejimz zdkladé byly vyhodnoceny vysledky této
diplomové prace. V zéavéru teoretické casti je pojednano o Jenikeho smykovém stroji a
standardnim postupu smykové zkouSky. Zminéna je také jedna alternativa Jenikeho
smykového stroje v podobé smykového stroje rotacniho.

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni smykovy pfistroj byl uvaddén do provozu spolecné
s prvnimi méfenimi v rdmci této diplomové prace, je v praktické casti uveden relativné
podrobny popis jeho soucasti a jednotlivych technickych feSeni. Praktickd ¢ast také strucné
predstavuje moznosti laserového analyzatoru velikosti ¢astic Sympatec Helos KR, pomoci
kterého byly ziskany distribu¢ni granulometrické funkce velikosti ¢astic vzorkd.

Stézejni Casti této diplomové prace bylo provedeni méfeni tokovych vlastnosti 5 vzorkt
vapence. Byly zvoleny ¢tyfi vzorky bez povrchové upravy a jeden vzorek s hydrofobni
povrchovou tupravou kyselinou stearovou. Rozdilna velikost ¢astic vzorkit bez povrchové
upravy umoznila posouzeni vlivu velikosti Castic na tokové chovani. Z vyhodnoceni
vystupnich dat smykové zkousky vyplyva, ze s rostouci velikosti ¢astic roste vnitini tthel tfeni
@i a soucasné klesa hodnota koheze C. Také rozdilny prubé¢h linearizovanych meznich kiivek
poukazuje na soudrznou povahu métenych praskovitych materialii. S vyjimkou vzorku 75-VA4
plati, ze se zvySujici se velikosti ¢astic roste index toku neboli ochota materialu téct.

Vedle vlivu velikosti ¢astic byl také pozorovan vliv konsolidace vzorku na tokové chovani.
Lze konstatovat, ze v rozsahu métenych hladin predsmykového napéti, nebyl vliv konsolidace
na index toku pfili§ vyrazny a k nejvétsi zmeéné indexu toku doslo u nejjemnéjsiho materialu
1-VA, kdy byla jeho hodnota zvySena o 0,7. Vliv povrchové upravy na tokové chovani nebylo
mozno vzhledem k potizim spojenym s méfenim povrchoveé upraveného materialu objektivné
posoudit.

Spravnost vysledkl prezentovanych v této diplomové praci je obtizné ovétit. V teoretické
¢asti naznaCena slozitost chovani praskovitych materiald, kterd mtize byt ovlivnéna velkym
mnozstvim faktort zahrnujicich i ty neméftitelné, jako naptiklad historii vzorku, zplisobuje, ze
v literatuie prakticky nelze nalézt hodnoty, pomoci kterych by bylo mozno vysledky ovéfit.
PotéSujicim lze shledat fakt, Ze teoreticky pfepokladané zavislosti byly vyhodnocenim
zmétenych hodnot potvrzeny.
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