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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je konstrukce upinacich Celisti pro tahovou zkousku tkanin.

Bakalaiska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, na ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast prace je zamérena na rozdéleni mechanickych zkousek, teorii a podstatu
danych zkousek. Dale se prace zaméfuje na charakteristiku kompozitu a konstrukei Celisti.
Praktickd &ast se zabyva navrhem Gelisti pro tahovou zkousku tkanin. Celisti jsou navrzeny

tak, aby byly mozné upnout na stroj Zwick 145 665.

V priloze bakalarské prace jsou pfidany vyrobni vykresy upinacich celisti.

Kli¢ova slova:

mechanické zkousky, zkouska tahem, upinaci ¢elisti, kompozit

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is the construction of the clamping jaws for tensile test

fabrics. The thesis is divided into two main parts; theoretical and practical.

The theoretical part is focused on the distribution of mechanical tests, theory and nature of
the individual tests. Moreover, it is focused on the characteristics of the composite struc-
ture and jaw. The practical part deals with plan of the jaws of the tensile test fabrics. The

jaws are designed; so that they could be clamped on the machine Zwick 145 665

In Annex thesis are added manufacturing drawings jaws.

Keywords: mechanical tests, tensile test, jaws, composite
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UvVOD

Prakticky kazdy den béZzné pouzivame materialy v rizném odvétvi k ur¢itym ukontm. Jsou
tak vystavovany namahani, jako jsou napf. tah, tlak, krut, stfih atd. Tato namahani mohou
pusobit samostatné, anebo v urcité kombinaci. Abychom mohli spravné a hospodarné vyu-
zivat technické materidly, musime znat jejich vlastnosti aumét je spravné urCovat
a zjistovat. Nejrozsahlejsi zkouSkou, ktera se provadi témeét U vSech materiald, je zkouska
tahem. Jeji pomoci ziskavame potifebné idaje 0 materialu a tyto ziskané vysledky nam po-

mohou napf. pii konstrukénich navrzich.

Diive byly ve vyrobé pouzivany vyhradné klasické kovové materialy, avSak dnes se velké
uspésnosti t€8i 1 nekovové materialy. Kovové materialy maji vétSinou vétsi hustotu, jsou
Spatnymi izolatory tepla i elektfiny, maji malou odolnost viéi korozi, $patné tlumi chvéni.
Zdokonalenim téchto vlastnosti kovil je zpravidla provazeno zvySenim ceny nebo zhorse-
nim technologickych vlastnosti. Proto se v n¢kterych pripadech 1épe hodi nekovové mate-
ridly.

Z nekovovych materialti jsou hojné zastoupenou skupinou kompozity. Kompozity se svy-
mi vlastnostmi se vyrovnavaji tradi¢nim materialim, jsou pouzitelné i pii vyrobé nosnych
prvki konstrukei a jsou tedy nejnadéjnéjsimi kandidaty pro nahradu kovi a jinych tradic-
nich materidlli v konstrukénich aplikacich. Nejvétsiho rozsifeni dosdhly kompozity, ve
kterych jsou pojivem organické pryskyfice a vyztuzemi jsou rizné typy keramickych vla-
ken. Nejvyznamnéjsi prednosti kompozitli je snadna tvarovatelnost nepevné pryskyfice
s pevnosti atuhosti vyztuzujicich vlaken. |ty nejjednodussi kompozity nabizeji nizkou
mérnou hmotnost, vysokou pevnost pii statickém i dynamickém namahani a vynikajici
odolnost vii¢i korozi, nizkou tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelny

utlum elektromagnetického zateni.

Hlavnim ukolem bakaléiské prace je navrzeni upinacich Celisti, které budou pouzivany na
univerzalnim testovacim stroji Zwick 145 665 Vv laboratofich UVI. Zprovoznéné zafizeni
rozsiti moznosti UVI v oblasti popisu mechanického chovéni tkanin, tkanych past ¢i vy-

ztuZi pro laminaty a bude vyuzivano ve védeckovyzkumné ¢innosti Ustavu.
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1 ROZDELENI MECHANICKYCH ZKOUSEK

Materialy jsou pii zpracovani i V pouzivani ve vyrobé vystaveny riznému namahani, jako
je tah, tlak, krut, stfih a ohyb. Tato jednotliva namahani mohou ptisobit samostatné (jednot-
livé), ale vétSinou tomu tak neni, a tak ptisobi v riznych kombinacich. Material je tedy
vystaven slozenému namahani. Napiiklad je material namahan tahem, soucasné i krutem
a ohybem. Aby material dokazal odolavat t¢mto namahanim, musi mit urcité vlastnosti

jako tvrdost, pevnost, pruznost, tvarnost aj. [1]

= <== smyk - stiih

ohyb

Obr. 1: Zékladni druhy namahani [1]

Na mechanické vlastnosti materialu ma také velky vliv teplota. Pfi ur¢itych teplotach se
méni krystalicka struktura materialu a tim se méni i jejich mechanické vlastnosti. Tvafenim
kovi za studena se deformuji krystalické mfizky a vznika v nich vnitini pnuti. Tim se zvét-

Suje jejich pevnost, ale zmensSuje taznost. [1]

1.1 Statické mechanické zkousky

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSeni materialu. Material zatéZujeme po-
zvolna bez razt ato bud pouze jednou, nebo zatézovani vicekrat opakujeme. Zakladem
téchto zkousek jsou zkousky pevnosti. Podle zplisobu piisobeni zatézovaci sily rozdeluje-
me tyto zkousky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a sttihu. ZkusSebni stroje
mohou byt bud’ jednoucelové (pouze pro jeden druh zkousky, napt. tah), nebo univerzalni

(pomoci riznych vhodnych ptipravki Ize provadét rizné druhy zkousek). [1]
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Na obr. 2 je schéma univerzalniho zkusebniho stroje. Sklada se z ramu, upinaciho Ustroji,
zatézovaciho ustroji, z méficiho a registraéniho (v obrazku neni zakresleno) zafizeni. Do
tlakového valce se privadi tlakovy olej, tim se zveda pohyblivy (vnitini) ram stroje. Zku-
Sebni tyCe pro zkouSku pevnosti v tahu se upinaji do upinacich hlav. Zkouska pevnosti
Vv tahu se provadi na zkuSebni kostce nebo valecku umisténém na desce pohyblivého ramu.
Mg¢fici zatizeni je spojeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valce. Tlak plisobici
na pist méficiho tlakového valecku je vyvazen kyvadlem se zavazim. Rucicka na ramenu

paky kyvadla ukazuje na stupnici méticiho zatizeni v jednotkach sily, tj. v newtonech. [1]

— ey pist

L— tlakovy valec

pohyblivyram |
spojeny s pistem

<{\\vr
Y o

=< tlakovy olej

zkuSebni vzorek a pripravky
pro zkousku v ohybu

zkusebni kostka
pro zkousku v tlaku

horni upinaci hlava
meficl zafizeni zkusebni ty¢

dolni upinaci hlava — proziautiany the

pevny ram

staveci zatizeni

Obr. 2: Univerzalni zkusebni stroj [1]

1.1.1 Zkous$ka tahem

vvvvvv

na normou CSN 42 0310. Je nejrozsifendjsi statickou zkouskou. Je nutna téméi u viech
technickych materidlli, protoze diky ni ziskdme nékteré zékladni hodnoty potifebné pro
vypocet konstrukénich prvkil a volbu vhodného materidlu. Zkousky tahem se zpravidla
nedélaji pfimo na vyrobené soucdsti, ale na zkusSebnich tycich, jejichz tvary a rozméry jsou

normalizovany. [1]
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Pfi tahovém namahani dochazi k deformaci zkuSebni tyce, ktera se prodluzuje az do pietr-
zeni. Zjistuji se pritom napétové adeformacni charakteristiky, kterymi jsou pevnost
Vv tahu, mez kluzu, taznost, kontrakce. Krom¢ téchto zakladnich mechanickych vlastnosti
Ize specialnim zkuSebnim postupem stanovit taky modul pruznosti, mez amérnosti a mez

pruznosti. [2]

Zkouska se provadi na zkusebnich tycich, které se upinaji do celisti zkusebniho stroje tak,
aby osa zkuSebni tyce leZela presné v ose Celisti stroje. Béhem zatéZzovani plynule rostouci
silou se ty¢ deformuje, az pfi urcitém tahovém zatizeni dojde k poSkozeni. Pti zkouSce se
registruje zatézujici sila F a odpovidajici deformace. Zkusebni ty¢ zatézovana silou F se
prodluzuje z pocate¢ni métené délky Lo na konecnou délku L. Pocatecni plocha pri¢ného
prifezu zkousené Casti zkuSebni tyce Sy se piitom méni na koneénou plochu S,. Pusobici
sila F se vztahuje na jednotku plochy a nazyva se napéti. Vzhledem k tomu, Ze osové taho-
vé zatizeni pusobi kolmo K plose pii¢ného prifezu, jedna se 0 napéti normalové. Oznacuje
se R. V pribéhu zkousky je tedy mozno stanovit napéti jako podil zatizeni F a plochy pa-
vodniho prafezu Sy. Nazyva se smluvni jmenovité napéti:

_F 1)
R= 5. [MPa]

Byla-li piivodni délka zkuSebni ty¢e Lo a délka po pietizeni L, je celkové (absolutni) pro-
dlouZeni (zména délky):

AL = L, — Lo[mm] (2)
Pomérné prodlouzeni € je dano pomérem zmény délky AL k pivodni délce tyce Ly:

AL _ Ly — Lo [1] (3)

TL L

tato veli¢ina neni normovana.

Z uvedenych vztahti vyplyva, Ze zaznamenéavana zavislost (F-AL) odpovida zaroven zavis-
losti (R-g). Nazyva se smluvnim nebo pracovnim diagramem zkousky tahem. Tvar tohoto

diagramu uvadi obr. 3. [2]
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Obr. 3: Pracovni diagram pro tah [2]
Pocatecni ptimkovy tsek diagramu pfislusi pruzné deformaci a vyjadiuje umeérnost napéti

a deformace podle Hookeova zakona:
R=E-&[MPa] (4)

kde E je modul pruznosti v tahu. Geometricky odpovida smérnici piimkové Casti diagramu.
Mezni hodnota platnosti Hookeova zakona se oznacuje jako mez imérnosti (R,). Nad mezi
umérnosti roste pak deformace rychleji a kiivka se odchyluje od pfimkového prubéhu. Pri-
tom vSak po zruseni vnéjsi tahové sily se zkusSebni ty¢ znovu zkrati na ptivodni délku. To
znamena, ze se deformovala pruzné. Piedpokladé se, ze ve stavu pruznych deformaci je
zkusebni ty¢ az do mezni hodnoty napéti oznaovana jako mez pruznosti (Rg). Tato fyzi-
kalni hodnota, tj. mezni napéti, ktera po odleh¢eni nezanechava trvalé deformace, se
u polykrystalickych materialti prakticky nevyskytuje, neuvadi ji proto ani CSN. Pro repro-
dukované zachyceni napéti zptsobujici prvni plastické deformace se urcuje tzv. smluvni
mez pruznosti. [3]

Z tyzikaln¢ metalurgického hlediska vyjadiuje mez pruznosti odpor proti vzniku plastické

deformace v namahanych materialech. Jeji velikost zavisi na strukturnich a substrukturnich

faktorech, které ovliviuji kritické kluzové napéti, a na teploté a rychlosti deformace.
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U nékterych materiald (zejména u mekkych uhlikovych oceli) se objevuje na pocatku ob-
lasti plastické deformace usek rychlejsiho prodluzovani, ktery je mozno v pribéhu zkousky
zietelné zaregistrovat. Tato ¢ast diagramu je charakterizovana mezi kluzu Re. Mez Kluzu je
tedy nejmensi napéti, pii némz dochazi k podstatné deformaci, ktera nékdy doc¢asné pokra-
cuje, anizZ se soucasn¢ zvysuje napéti. Tento charakteristicky tisek na diagramu zkousky se
u nékterych material nemusi vubec objevit, nebot’ je vazan na urdity strukturni stav.
U mékkych uhlikovych oceli je vSak velmi dobie zietelny amiva ¢asto maximum
a minimum, coz se oznacuje jako horni mez kluzu Rey @ dolni mez kluzu Rei. Prakticky
vyznam ma vzdy nejvyssi hodnota napéti pred nahlym poklesem, tj. horni mez. Neda-li se
u nékterych material mez kluzu zjistit pfimo z diagramu jako fyzikalni hodnota, urcuje se
pak z urcité piesné hodnoty deformace jako tzv. smluvni mez kluzu. Mez kluzu je pro ma-
teridl velmi dulezitou charakteristikou, kterd se pouziva jako zdkladni kritérium pro vypo-

cet dovoleného namahani. [2]

Hodnota meze kluzu zavisi na chemickém sloZeni, struktufe a substruktufe kowvu.
U polykrystalickych materiali zavisi vyrazné na velikosti zrna. Zmensovanim stiedni veli-
kosti zrna se jeji hodnota zvySuje. Vyraznd mez kluzu zanikd se zvySujici se teplotou.
V téchto piipadech je nutno méfit smluvni hodnotu. Pfi dal§im vzristu napéti nad mez klu-
zu se zkuSebni ty¢ plasticky deformuje po celé délce. Na diagramu napéti se to projevuje
stoupajici vétvi kiivky, ktera konci v okamziku, kdy tahova sila dosahuje nejvyssi hodnoty
pred pretrzenim zkuSebni tyce. Z tohoto maximalniho zatizeni se uréuje pevnost v tahu Rp:

F
Ry = _’;‘Z" [MPa] ©)

Po piekroceni této maximalni hodnoty U tvarného materidlu, kiivka tahového diagramu
klesa az do okamziku destrukce. Deformace, kterd byla az do meze pevnosti rovnomérna
po celé délce zatéZované zkuSebni tyce, se nakonec soustfed’uje do jednoho mista. Priiez
ty¢e se v tomto misté zacne rychle zmenSovat, na zkuSebni tyc¢i se objevi kréek. ZatéZna
sila zacina klesat, i kdyZ se skuteéné napéti v ty¢i vztaZzené na plochu skute¢ného prifezu

zvySuje. Ty¢ se roztrhne (pfetrhne) v misté s nejmensim priafezem. [2]

Kovy a slitiny, které vykazuji pii tahové zkousSce v posledni fazi charakteristické zuZzeni
tyCe (kréek), maji pevnost v tahu Ry, kterd neodpovida skutenému maximalnimu napéti,
nebot’ sila se vztahuje na pocatecni prufez Sp. Proto diagram ziskany z trhaciho stroje je
diagramem smluvnim. Pribéh skute¢nych napéti, odpovidajicich ménicimu se prafezu, je

na obr. 3 vyznacen ¢arkovanou ¢arou. Mez pevnosti je zdkladni charakteristikou, podle niz
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se klasifikuji a porovnavaji materialy. Zavisi na chemickém slozeni a struktufe materialu.
Jeji hodnota je ovlivnéna vnitfnimi procesy, které probihaji ve struktuie pfi plastické de-
formaci. Jedna se zejména 0 deformacni zpevnéni, strukturni zpevnéni a opeviiovaci pro-
cesy, které mohou v kovu probihat v zavislosti na teploté, rychlosti a stupni deformace.
Kromé uvedenych meznich hodnot napéti 1ze z diagramu urcit jak celkovou deformaci &,
tak 1 podil pruzné (elastické) a plastické deformace eg a ep (0br. 3). Plocha, omezena pra-
covnim diagramem zkousky, je pak imérna praci spotiebované na zménu tvaru zkuSebni

tyCe pii tahové zkouSce. Jeji velikost vzrista s houzevnatosti zkouseného télesa. [2]
Po pietrzeni zkuSebniho télesa lze z pomérného prodlouzeni vypocitat taznost A, ktera je
méfitkem tvarnosti:

A=¢e-100[%)] (6)
Uvadi se s indexem (AS, A10), zda byla ziskana na kratké nebo dlouhé tyc¢i. [3]
Dalsi charakteristickou tvarnosti je kontrakce Z, kterd je dana pomérem zuZzeni prifezu
ty€e po pretrzeni (So-Sy) K piivodnimu prifezu tyce So, vyjadieny v procentech:

So— S
20 u, 100[%]
So

- ™

Tvar pracovniho diagramu se méni podle druhu materidlu. Na obrazku 4 jsou pracovni

diagramy pro nékteré konstrukéni materialy. [1]

mékka ocel

hlintkovd
slitina

——= G [N/mm*]

hofékova
slitina

—s £ [1]
Obr. 4: Piiklady smluvnich diagramu riznych kova a slitin [1]

Plasty davaji pfi zkouSce tahem odliSné zavislosti mezi napétim a deformaci nez kovy,

nebot’ jejich mechanické vlastnosti zna¢né zaviseji na teploté ¥ a Case t zkousky. Na obr. 5
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je schéma typického pracovniho diagramu zkousky tahem u termoplastd, které se jako
konstrukéni materialy pouZzivaji z plastd nejvice a to hlavné pro svoji rychlou zpracovatel-
nost. Diagram je pro konstantni as t (doba zatézovani pfi této kratkodobé zkousce zhruba
0,5 az 3 minuty) a pro rizné teploty 9. Zkouska se provadi podle ISO 527 s plochou zku-
Sebni tyckou zhotovenou podle ISO 3167. Oznaceni veli¢in je shodné s prfedchazejicimi
diagramy kovii. Je vidét, Zze prubéh zatézovaci teploty zavisi zna¢né€ na teploté. Pii rostouci
teploté ma plast jiz vétsi deformaci € I pfi mirném napéti R a ptimkova ¢ast kiivek vycha-
zejici z pocatku se zkracuje, tj. snizuje se pruznost materialu, zato vsak roste taznost

a houzevnatost. [1]

R (MPa) —=

£ ———=

Obr. 5: Pracovni diagram plastu ,,polyamid” [1]

1.1.2 Zkouska tlakem

Je obdobou zkousky tahem a dé4 se provadét na universalnim trhacim stroji, jako zkouska
tahem. ZkuSebni tyC je vSak pii zkouSce stlatovana, nikoliv napinana. Tlakové zkouSce
jsou pfizplsobeny tvary zkuSebnich téles. Jsou to zpravidla valecky priiméru 20 az 30 mm
a stejné vysky. Osova poloha valeckii mezi Celistmi trhaciho stoje s kulovymi tloznymi
plochami zarucuje pusobeni jen tlakové sily Fy (obr. 4). Valecky houzevnatych oceli se pii
zkousce tlakem zkracuji a ve stiedni ¢asti soudeckovité rozsifuji. Mekké oceli se daji po-
mérn¢ znacné stlacit, tvrdsi oceli méné, kiehké oceli (napt. kalen¢) se nedaji viibec stlacit

a kiehce se lamou. [4]
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Obr. 6: Zkouska tlakem [4]

Staticka zkouska tlakem ma vyznam hlavné€ pro hodnoceni kiehkych materialf, které jsou
v praktickych podminkéch provozu namdhany na tlak (loZiskové materidly, kompozice,
Seda litina). Pouziva se taky ve stavebnim primyslu pro zkouseni stavebnich material.
U tvarnych kovu dochazi pii zatézovani K postupnému zvétSovani deformace a k poruseni
nedojde. V takovych piipadech ma zkouska vyznam jako zkouska technologicka. Vzhle-
dem Kk tomu, ze zkouska tlakem neni pfedepsana normou, neexistuji ani jednotné predpisy
pro zkuSebni télesa. ZkuSebni vzorky se postupné zatézuji tlakovou silou mezi rovnobéz-
nymi deskami bud’ az do rozdrceni (u kichkych materialli), nebo az do dosazeni urcité de-
formace (u materialti plastickych). Zkouska se provadi na univerzalnich trhacich strojich,
kde se zkuSebni vzorek polozi mezi podlozky, z nichZ jedna je uloZena Vv kulovitém sedle

pro dosazeni centrického zatizeni. [2]
Pevnost v tlaku se urcuje pouze u materiali kiehkych, a to podle vztahu:

(8)

E
Rt = 22

MP
So a]

kde Sy je prurez télesa pred zkouskou a Fyax je maximalni zatézna sila.

U téchto materiali dochazi k destrukci prakticky bez trvalé deformace. U polokiehkych
materialt dochazi k poruseni smykem Vv rovinach maximalniho smykového napéti (po th-
lopticce obrysu valecku). Velmi kiehké materialy se porusuji pficnym normalovym taho-

vym napétim. Lomové plochy jsou pak rovnobézné s osou valecku. U tvarnych materiali
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nedochazi pfi naméahani tlakem k poruseni. Pfi deformaci zkuSebniho télesa nastava zvét-
Sovani prufezu kolmého na smér zatézovani a soucasn¢ probiha v materialu deformacni
zpevnéni. Pii stlaCovani se na Celech valecku vytvareji tlakové kuzele, po nichz material
klouZe do stran. Pokracuje-li deformace dale, tlakové kuzele se k sobé piiblizi a odpor pro-
ti stlaceni se zvétSuje. Prubéh zatézné sily ma po dosazeni urcité deformace inflexni bod,
nad nimz sila stoupa az K nekone¢nym hodnotam. Z diagramu je mozno, podobné jako
u zkousky tahem, ur€it mez kluzu v tlaku Re:. Pro urcitou deformaci neporusenych téles se

také stanovuje zkraceni g a pomérné rozsiteni Yy

ho——h_loop%] ©)

e =227 100[%] (10)

kde ho, je méfena vyska pocatecni a h po zatizeni a So,S je prifez zkuSebniho télesa poca-

te¢ni a po zatizeni. [2]

< krehky mat
Hlow |
F(RY)/

r __./

—_ R

tvarny matT,

Obr. 7: Tlakovy diagram kiehkého

a tvarného materidlu [2]

Nekteré materialy vykazuji rozdil pevnosti v tlaku a tahu. Tato skute¢nost souvisi se struk-
turou. Pokud kov obsahuje takové strukturni slozky, ptipadné necelistvosti, které pii na-
mahani tahovym napétim pusobi jako iniciatory poruseni (napf. grafit v sedé liting, trhliny

aj.), vznika rozdil v hodnotach pevnosti v tlaku a v tahu. [2]
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Obr. 8: Rozdil v hodnotach pevnosti v tahu a tlaku pro

mékkou a Sedou litinu [2]

1.1.3 Zkouska ohybem

Statickd zkouska ohybem je dilezitd zejména u kiehkych materiala (napt. u Sedé litiny).
Pro tvarné materidly ma maly vyznam, nebot’ tyto tyCe se ohybaji ve velkém rozsahu
a Casto se vubec nezlomi. Pii zkousce ohybem je zkusebni ty¢ (nejéastéji kruhového priie-
zu) uloZena na dvou podporach a zatézovana osamélou silou ptisobici uprostied mezi pod-
porami, nebo vetknuty nosnik. V technické praxi ¢asto dochéazi k zatéZovani nosniku ohy-
bovym momentem. Pti vySetfovani ohybového namahani je dilezita znalost geometrickych

charakteristik prufezu tzv. kvadratickych momentt ploch. [3]

Urcuje se pevnost v ohybu:

M
09 = I(;Ir/r;ax [MPa] (11)

kde Wy je modul prutezu v ohybu a Momax je nejvétsi ohybovy moment v prufezu.
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Obr. 9: Zkouska ohybem [1]

1.1.4 Zkous$ka Krutem

Zkouska krutem se pouziva jen v mensim rozsahu nez ptedeslé zkousky. Pii krouceni je
ty¢ na jednom konci pevné upnuta a na druhém konci zkrucovana dvojici sil, které vyvola-
va kroutici moment M, = F - d[N/m], kde d je primér zkusebni ty¢e a F sila ptisobici na
ty¢. V prubéhu ty¢e vznika pii tomto namahani smykové napéti, které ma v ose tyce nulo-
vou ana obvodu maximalni hodnotu. Maximalni napéti, kterého se v prib¢hu zkousky

dosahne v povrchovych vlaknech, slouzi kK vypoctu meze pevnosti v krutu:

M

kde W, je modul prufezu v krutu. [3]

Dale se méfi piislusny kroutici moment a zkrouceni tyce na ur¢ité méfené délce. Touto

zkouskou zjistujeme pomérné zkrouceni (zkrut):

£ = i (13)

Lo

Uhel zkrouceni ¢ je thel vzajemného poototeni dvou rovnob&znych prifezi kolmych

k ose 0 délku L. [1]
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Obr. 10: Zkouska krutem [1]

1.15 ZkouS$ka stfihem
Tyto zkousky se provadi relativné malo. Provadi se u kiehkych materiald, téz u kiehkych
plasti. Pfi smykovém namahdni plsobi zatézujici sila v rovin€é namahaného prifezu

a vyvolava tangencialni napéti . [1]

Ty = g [MPa] (14)

horni dast
— 1 pripravku

{@:\ %’F? %kgéebnf
7

N/
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1 pripravku
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TRV
Obr. 11: Zkouska stiihem [1]

1.2 Dynamické zkouSky

V technologické praxi jen malo zatéZznych cykll ma stdlou nebo postupné se zvétSujici
zatézujici silu. Vyrobky jsou zatézovany spiSe dynamicky. Zaté¢zné sily mohou rast sko-
kem, pak mluvime 0 razovém zatéZovani, nebo se opakované méni a soucast je vystavena
pusobeni velikého poctu téchto zmén, toto zatéZzovani je oznacovano jako cyklické. Pfi
dynamickém namahani dochazi ¢asto k porucham soudrznosti, | kdyz zatézné sily zdaleka

nedosahuji statické pevnosti materialu. Ugelem dynamickych zkousek pii razovém zatizeni
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(razové zkousky) apfi cyklickém namdhani (Unavové zkousky) je urCeni chovani
a vlastnosti materialu za ptisobeni dynamickych sil. S rychlosti zatéZovani vzrusta odpor

proti pretvoieni obr. 12, zvySuje se mez kluzu a pevnost. [3]

MRa)
DYNAMICKY

840

560 AN

Vi

pe————
98 _AETATICKY X'\\

10 20 30 £[%]

Obr. 12: Porovnani pracovniho diagramu

pfi statické a dynamické zkousce [3]

1.2.1 Razova zkousSka

Réazova zkouska nedava konstruktérovi obdobné vysledky jako zkousky statické. Rychlost
deformace je asi tisickrat vyssi. | kdyz mizeme za pomoci slozitych zafizeni zjistovat dy-
namickymi zkouSkami stejné charakteristiky jako u statickych zkousek, v bézné praxi vy-
sledkem rdzové zkousky je stanoveni deformacni prace (energie) potifebné na rozbiti zku-
Sebniho télesa. Tato hodnota je mirou houZevnatosti zkouseného materidlu. Zkouska se
provadi podle CSN 420381-5 — Zkousky vrubové houZzevnatosti (Charpyho kladivo obr.
13). [3]

Tézké kladivo, otocné kolem osy, se zdvihne a upevni v po€atecni poloze. V nejniZsi polo-
ze kladiva se umisti ve stojanu zkuSebni ty¢ ze zkouSené¢ho materidlu. Po uvolnéni
Z pocatecni polohy se kladivo pohybuje po kruhové dréze, narazi na zkuSebni ty¢, pterazi ji
a vykyvne do kone¢né polohy. Tato poloha je nizsi nez poloha pocatecni, protoze na piera-
zeni zkuSebni tyCe bylo zapotiebi urcité prace. Tato prace je nazyvana jako spotfebovana

narazova prace K[J] a vypoc¢itame ji:
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K = G(h1 - hz) U] (15)

Vrubovou houzevnatost zjistujeme zvlasté utepelné zpracovanych oceli, U svari

a u plastd, mén¢ Casto U nezeleznych kovi. [1]

poEdteEn{polohuT_‘\.

kladiva

stupnice

konetna poloha

Obr. 13: Zkouska razem v ohybu — Charpyho kyvadlové kladivo [1]

1.2.2 Unavova zkouska

Unavova zkouska, umoziuje stanovit napéti pii dlouhodobém a proménlivém zatiZeni, aby
nedoslo béhem provozu k poruseni soucasti pii znacn€ mensich napéti, nez je staticka pev-
nost materialu. Vzhled lomové plochy je podstatné odlisny od lomové plochy prufezu pii
namahani statickym tahem. Tento jev nazyvame Ginavou materialu. Vysvétluje se pohybem
dislokaci a koagulaci vakanci, které existuji v tzv. napét'ovych polich materidlu. V prib&hu
namahani vznikaji pak v materialu pory, pozdéji mikrotrhliny, které se zvétSuji, az zptisobi

nakonec lom. [4]
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2 MATERIAL KOMPOZITY

2.1 Podstata kompozitnich materiala

Kompozitni materialy (neboli zkracené kompozity) jsou typické moderni technické materi-
aly. K rychlému rozvoji kompozitnich materialt do§lo na poc¢atku 60. let, kdy v USA byla
vyvinuta uhlikova a borova vlakna typu SiC a Al,O3 (pro vyssi teploty). Kompozity jsou
smési dvou nebo vice odlisnych slozek nebo fazi, pficemz slozky musi byt pfitomny
vV mnozstvi nejméné 5 % a vyznamné se lisi vlastnostmi od jednotlivych slozek. Kompozit
je vétsSinou vyrabén michanim a kombinaci slozek riznymi prostiedky, tudiz slitina, ktera
ma dvoufazovou strukturu vznikajici tuhnutim z homogenni taveniny, nebo néslednym
tepelnym zpracovanim solidu, neni klasifikovana jako kompozitni material. Kompozity se
skladaji z matrice (kontinualni soucastka) a zpevinujici faze (vlakna ¢i sferoidické castice).
Matrice byva keramickd, kovova ¢i polymerickd. Na obrazku 14 jsou ptiklady kompoziti,

kter¢ jsou klasifikovany podle tvaru a rozmisténi zpeviiujici faze. [5]

(a) (b) (c) (d)

Obr. 14: Priklady kompozitt: a) ¢asticovy nahodily; b) diskontinualni

vldkna, jednosmérné; c) diskontinualni, nahodilé; d) kontinualni, jedno-

smérné [5]
Kompozity se pln¢ ukézaly jako vhodné strojirenské materidly a jsou nyni pomeérné Siroce
pouzivany zvlasté pro konstrukéni ucely. Vojenské aplikace kompozitd s polymerni matri-
ci béhem 2. svétove valky vedly k Siroké skale komeréniho vyuZiti v ndmoinim primyslu
ke konci 40. let ana zacatku 50. let. Dnes je letecky, automobilovy, elektronicky
a lékarsky prumysl zcela zavisly na polymerech zpevnénych vldknem atyto kompozity

jsou bézn¢ navrhovany, vyrabény a pouzivany. [5]
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2.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

Vzhledem k velikému sortimentu riznych kompozitnich materiald je nutné k jejich blizsi-
mu popisu a uspoiadani pouzit ur¢ita kritéria rozdéleni kompoziti. Uvedeme tii nejbéznéj-
$i zptisoby déleni kompozitt, které se v praxi vzajemné kombinuji (napi. PMC kompozit
s usmérnénymi spojitymi vlakny). Podstatou kompozitt je, Ze musi mit jednu slozku, ktera
je v celém rozsahu spojita a uruje tvar a rozméry kompozitu (drzi ho pohromad¢) — tato
slozka je nazyvana jako matrice. VSechny ostatni slozky kompozitu oznacujeme jako dis-

perze, protoze jsou v matrici rozptyleny. [6]

2.2.1 Podle disperzni faze

| kdyz je nejbeznéjsi ptipad, Ze disperzi tvoii pevna faze, obecna definice kompozitu to

nevyzaduje. Proto je mozné kompozity rozdélit na tf1 zékladni typy:

—  Kompozit prvniho typu ma disperze (jednu nebo vice) z pevné faze. Tyto kompozity se
pouzivaji nejcastéji.

—  Kompozit druhého typu ma kapalnou disperzi. Tento druh je méné pouzivany, patii sem

nckteré poérovité struktury s pory vyplnénymi napt. mazacim olejem. Kapalina mutze
byt v uzavienych nebo v otevienych porech. Z ptirodnich kompozit zde patii dievo.

—  Komporzit tretiho typu ma plynnou disperzi. Patfi sem vSechny tzv. pénové materialy,
Z nich jsou dnes velmi moderni piedevs§im rtizné kovové pény. Dale sem patii i rizné
vlaknové struktury s vlakny bud’ slinutymi, nebo spojenymi malym mnozstvim pojiva
(vlastn€ matrice, ktera vSak v tomto pfipadé neni spojita). [6]

2.2.2 Podle typu matrice

— Kompozitni materialy s plastovou matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)

— Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

— Kompozitni materialy s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites — CMC)

V zavorkach jsou uvedeny zkratky téchto kompoziti. Nekteré kompozitni materialy do
tohoto rozdéleni zcela nezapadaji — predevsim jsou to kompozity se sklenénou matrici. Pro

podobné vlastnosti se zpravidla piitazuji ke kompozitim s keramickou matrici. [6]

2.2.3 Podle tvaru disperze

Tvar jednotlivych ¢asti disperze se podstatné podili na anizotropii vlastnosti i na zptisobu

interakce mezi matrici a disperzi. Podle tvaru disperze 1ze rozdélit kompozity na:

—  Casticové, disperze je ve tvaru ¢astic bud izometrickych (kompozit je izotropni), nebo
neizometrickych (pfedevsim desticky, nebo jehlicky).
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— Vldknove, disperze je ve tvaru vlaken, kterd jsou bud’ spojita vldkna (jednoosé, dvojosé
uspotadani), nebo dlouhd vldkna (jsou delsi nez kriticka délka, pti lomu se pretrhnou),
nebo kratka vlakna (jsou kratsi nez kriticka délka, pii lomu se vytdhnou).

— Deskové, matrice i disperze jsou sloZena ze vzajemné se stiidajicich desek, neni mozné
dobie rozlisit, co je matrice a co disperze. [6]

2.3 Matrice — pojivo

Pod pojmem matrice se rozumi materidl, kterym je prosycen systém vlaken
a partikularnich komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla
surovina se oznaluje jako kompozit. Ukolem matrice je zaru¢eni geometrického tvaru,
zavedeni a ptenos sil, ochrana vlédken, pfenos namahani na vldkna, pfevedeni naméahani
z vldkna na vlakno, zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku, ochra-

na vlakna pted vlivy okoli. [7]

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matri-
ce — vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a pfipadné ichemické vazby mezi vlaknem
a matrici se nanese na vlakno apretace vhodna pro uréity druh matrice. Matrice musi mit
vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila bez bublin. U polymernich

kompozit se matrice déli na termosety (reaktoplasty) a termoplasty. [7]

Puvodné se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesterové (UP-R),
nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. Tyto reaktivni pryskyfice tvoii i dnes vétSinu kompo-
zitnich aplikaci. Maji tu pfednost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekuldrni a vétSinou
pfi normalni teploté v tekutém stavu. | v pfipadé€, Ze jsou zpracovany ve forme taveniny, je
jejich viskozita niz$i nez viskozita taveniny termoplastl. Viskozita reaktivnich licich prys-
kyfic se pohybuje pii teploté zpracovani tfadové ve stovkach mPa-s, zatimco
u termoplasti dosahuje hodnot 103aZ 105 mPa. Proto se termosety snadn&ji zpracovavaji,
snadné&ji smaceji a Iépe prosycuji vlakna. Energetické naroky na prosycovani vlaken jsou
ve srovnani s termoplasty niZsi, protoze zpracovani probiha pii podstatné nizSich teplotach.
Zpracovatelské teploty termoplasti jsou mnohem vyssi a jsou omezeny teplotou rozkladu,

jejich viskozita pii zpracovani je ve srovnani s termosety sto- az tisicinasobna. [7]
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Obr. 15: Viskozity termosetii a termoplastti pii prosycovani vyztuzujicich vliaken [7]

Vyhodou termoplasti oproti termosetiim je pravé jejich houzevnatost. Jen minimum ter-
moplastovych kompoziti dosahuje obdobnych hodnot E-modulu, tepelné odolnosti
a odolnosti proti chemickym vliviim jako termosety. Vyhodou termoplasti je, Ze v prubéhu
jejich zpracovéani probihd pouze roztaveni a ztuhnuti matrice a nikoli chemicky proces,
ktery by ovlivnil jakost vyrobku, nebo narusoval Zivotni prostfedi. Termoplast prosycuje
nez U termosetickych pryskyfic. Proto jsou zapotiebi zatizeni, kterd urychluji prosycovani
pusobenim vnéjsich sil. Toto prosycovani neprobihd, na rozdil od reaktivnich pryskyiic
zpracovavanych v kapalném stavu, pfimo U vyrobce, nybrZ v samostatném vyrobnim po-

stupu — obdobné jako u prepregu. [7]

2.3.1 Reaktivni pryskyfice (reaktoplasty)

Reaktivni pryskyfice tvoti skupinu termosetli nejcastéji pouzivanou pii vyrobé kompozitl.
Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyfice, které se bud’ samostatné, nebo za pomoci jinych
slozek — tvrdidel tj. iniciatord, katalyzatort, urychlovacu, aldehydu (fenoltl) apod. — vytvr-

zuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek (CSN 64 2001). Reaktivni
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pryskyfice nazyvame také lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci (elek-

vvvvvv

a) Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R) — jednou jejich slozkou je nenasycena
karbonova kyselina (vétSinou vicesytna) a nejméné jednou dalsi slozkou je alkohol.
Pryskyfice je rozpusténd v monomernim rozpoustédle (Casto ve styrenu), se kterym
je kopolymerizovatelna.

b) Vinylesterové (VE-R), nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice z fenylovych, nebo
fenylenovych derivati — jako koncovou skupinu fetézce maji esterifikovanou kyse-
linu akrylovou. Pryskyfice je rozpusténa v monomernim rozpoustédle (Casto ve sty-
renu), se kterym je kopolymerizovatelna.

c) Epoxidové pryskyfice (EP-R) — obsahuji dostate¢né mnozstvi epoxidovych skupin
pottebnych pro vytvrzeni.

d) Fenolické pryskyfice — vyrabé&ji se kondenzaci fenold a vodnych roztokt aldehydu.

Reaktivni pryskyfice se vytvrzuji smichanim s tvrdidly. Mezi nejdilezitéjsi tvrdidla patii
iniciatory a urychlovace, ale také aldehydy (fenol). Tvrdidla jsou slou€eniny, které iniciuji
katalysy polymerizaci pryskyfic, ptipadné ovliviuji vytvrzovani v pribéhu polyadice epo-
xidovych nebo izokyanatovych pryskyftic. Urychlovace jsou latky, které pfidany v malém

mnozstvi urychluji sitovaci reakci. [7]

2.3.2 Termoplasty

Termoplasty, kterymi jsou napiiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE),
polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) adalsi, jsou tuhé latky, které méknou

a te¢ou pii zvyseni teploty. Po ochlazeni opét piejdou do pevného skupenstvi. [9]
Pro vyztuzeni termoplastii jsou pouzivana:

— Kratka vldkna (= 0,2mm) — ptedevsim pro vyztuzeni a zesileni matrice pii vstiikovani.

— Dlouha vldkna (az do 25mm) — vétSinou se davkuji z plastifikaéniho extruderu ptimo
do lisovaci formy.

— Nekonecné dlouha vlakna — napft. u termoplasti vyztuzenych sklenénou rohozi, tkani-
nou, nebo jednosmérnymi pasy se pouzivaji na polotovary pro dal§i zpracovani.

Termoplasty se lisi od termosetii zpracovatelskymi i uzivatelskymi vlastnostmi, avsak
vzhledem Kk velkému poctu riznych materiald jako matrice je jejich vSeobecné porovnani

velmi obtizné.
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Reaktivni pryskyfice (termosety) jsou v pocateCnim stavu nizkomolekularni, a proto za
normalni teploty nizkoviskozni, takze dobfe smaceji a prosycuji vlakna vyztuze. Musi se

nejprve chemicky vytvrdit, aby dosahly své kone¢né konzistence.

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky a teprve po zahtati na teplotu vétSinou
nad 200°C jsou dostate¢n¢ tekuté. Pouziti rozpoustédel pro snizeni viskozity termoplastil je
problematické, protoze i pro odstranéni rozpoustédla zlstava u termoplasti snizena odol-
nost proti korozi pii napéti. Zatimco vyztuzené termoplasty Se mohou zpracovavat
a tvarovat pouze po zahiati nad teplotu roztaveni, prevlada u reaktivnich pryskyfic proces
chemického vytvrzovani, spojeny s Vyvojem reakéniho tepla. Vlastnosti matrice musi vy-
hovovat kritériim tvarovatelnosti a chemického vytvrzovani. Protoze se zpracovani reak-
tivnich pryskyfic i termoplasti lisostfikem provadi obvykle pii zvySené teploté, je nutné

ukoncit oba procesy chlazenim. [7]

2.4 Geometrie vyztuze
Podle geometrie vyztuze délime kompozity na dvé zakladni skupiny:

— Casticové kompozity,

— vlaknové kompozity.

2.4.1 Casticové kompozity

2.4.1.1 S polymerni matrici

Casticovy kompozit ma vétsi modul pruznosti v tahu, tvarovou stalost za tepla a tepelnou
vodivost, oproti polymeru ma mens$i smrsténi pfi chladnuti z teplot zpracovani a mensi
teplenou roztaznost. U navlhavych polymert (polyamidy) ¢astice zmensuji rozmérové
zmény zpisobené absorpci vody. Castice zlepsuji vlastnosti polymeru. Céstice jsou vétsi-
nou vyrobeny mikromletim anorganickych materialti. Slozenim jsou to pfedevsim hlini-
tokfemicitany (mastek, kaolin), vrstevnaté hlinitokiemicitany (slidy) a uhlicitany (vapenec
a tézivec). U reaktoplastli 1ze pouzit praSkovy kov nebo cement. Pro zlepSeni kluznych
vlastnosti a zvySeni odolnosti proti otéru je mozno kombinovat ¢astice bronzu (vyztuzujici
material) S ¢asticemi grafitu, sulfidu molybdenu, nebo polytetrafluorethylenu (zlepSujici
kluzné vlastnosti). Hotlavé polymery s velkym podilem anorganickych ¢astic maji snize-

nou hoflavost.

Castice sférického tvaru by nemély byt piili§ velké, aby pfili§ nezmensovaly pevnost po-

lymeru. Pro zvySeni tuhosti se obvykle pouzivaji sférické Castice s rozméry 1 az 10mm,
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které jsou povazovany za ,,velké” ¢astice (vapenec, sklenéné kulicky, duté sklenéné kulic¢-
ky). Castice jehlicovitého tvaru, nebo destiGkovitého tvaru, tzv. acikularni &astice mohou
polymerni matrici nejenom vyztuzovat, ale také vyznamné zpeviovat, jsou to tzv. aktivni
Castice (mastek, kaolin, slida). Pomér nejvétsiho rozméru castice k minimalnimu rozméru
(u castic ve tvaru desticky je to tloustka) udava aspektivni (Stihlostni) pomér. NejveétSimu
afektivnimu poméru maji kratkd vlakna (afektivni pomér je ddn pomérem délky ku primé-

ru) a vlaknové monokrystaly — whiskery. [8]

Nanokompozity na polymerni bazi jsou termoplasty vyztuzené Casticemi jili, které maji
destickovity tvar a plo$né rozméry (délku a sitku) v nm. Destickovité ,,nanoc¢astice” jild
jsou pouzivany napiiklad do folii pro potraviny, protoze vzhledem ke své velikosti nezhor-
Suji priihlednost, ale plisobi jako bariéra proti pronikani kysliku. Ve folii jsou orientovany
svymi plochami rovnobéZzné s povrchem. Nanokompozity zacinaji byt pouzivany i pro
plastové soucasti automobilii, které byly dosud vyztuzovany mineralnimi acikuldrnimi ¢as-

ticemi mikrometrickych rozméru. [8]

2.4.1.2 S kovovou nebo keramickou matrici

Ptitomnost velmi malych tvrdych ¢astic (S rozméry mensimi nez 0,1mm) v kovové matrici
vede kK vyznamnému zvyseni tvrdosti, meze kluzu a pevnosti. Technologii praskové meta-
lurgie je tak vyrabén disperzné zpevnény hlinik, ktery je oznaten SAP, ve kterém velmi
malé Castice Al,O3 (hmotnostni podil do 14%) uc¢inné brzdi pohyb dislokaci. Vyrabi se
smichanim praskd Al a Al;Os, lisovanim smési a jejim slinovanim (spékanim). Hlinik je
mozno zpeviovat také ¢asticemi oxidu zirkonia (Zr;0), nebo karbidu kiemiku (SiC). Vy-
znamnou skupinu disperzné zpevnénych kovi jsou zZaropevné slitiny niklu a wolframu
s casticemi ThO, nebo Y,03. Disperze oxidl se vyuziva také v materialech pro topné od-
pory, kontakty v elektronice apro povlaky palivovych ¢lankd v jadernych reaktorech.
Zpevigjici ucinek Castic se zachovava i pfi vyssich teplotach a disperzné zpevnéné kovy

tak maji zvySenou odolnost proti teceni. [8]

Jestlize se velikost Castic v kovové matrici pohybuje v rozmezi 0,5 az 100 nm, jde
0 ¢asticovy kompozit s kovovou matrici. Pro vyztuZeni a zpevnéni jsou vhodné pouze syn-
teticky pripravované keramické castice (oxidy, karbidy, nitridy). Nejcastéji jsou pouzivany
¢astice SiC, jejichz objemovy podil mtize byt vétsi nez pii1 pouziti whiskerti SiC, které vice

zhorS8uji tekutost smési. Pro kompozity s keramickymi matricemi jsou vhodné pouze aciku-
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larni Castice, které tvrdou, kiehkou a malo pevnou keramickou matrici zpeviuji. Nejvhod-
n¢jsi je ovSem vyztuz v podobé vlaken (kovova, nebo keramicka vlakna a whiskery). [8]
2.4.2 Vlaknové kompozity

Pti d€leni vychazime jednak z materialu vlédken, jednak z materidlu matrice. Vlakna mohou

byt:

sklenéna,
— uhlikova,
— polymernti,
— keramicka,
— kovova.

Matrice mize byt:

— polymernt,

—  kovova,

— keramicka,

— uhlikova,

— sklenéna,

— sklokeramicka.

Pevnost vldken roste se zmenSujicim se prufezem, protoze prirozené defekty se také zmen-
Suji. VétSina vyrabénych vlaken mé kruhovy prifez 0 priméru od 5 do 20 mm. U vlaken
s krystalickou strukturou lze experimentalné zjistit, Ze nejpevnéjsi atomové vazby jsou

prednostné orientovany v podélném sméru vldkna.

Tahova pevnost vldkna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vldkna maji vétsi
pevnost nez pitvodni vldkno, protoZze k lomu vldkna doslo v misté nejvétsiho defektu. Ele-
mentarni vlakna jsou sdruzena do prament a ty do pramencu. U ¢eskych vyrobet se tento
termin nazyva roving (,,rovingové tkaniny”). Pocet ,.konci” znamena z kolika prament je
roving vyroben. Zakruty (zkrouceni prament) zlepSuji soudrznost rovingl pro textilni
zpracovani, tj. pfi vyrobé tkanin a pro jiné Ucely (filtra¢ni tkaniny, nosné vlozky asfalto-
vych past, tepelné izolacni tkaniny), ale pro kompozity jsou vhodné pouze rovingy
s nulovym, nebo malym poctem zakrutd, aby bylo co nejlépe vyuZzito pevnosti a tuhosti

vlaken. [8]

VSechna vldkna Ize obdrzet téZ jako kratkd vlakna, vyrobena sekdnim pramenti a rovingd,

u sklovin zvldknovanim proudem vzduchu a vSechna kiehka vldkna lze také zkratit mletim.
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Vlaknové monokrystaly, tzv. whiskery, maji pfi¢ny rozmér (nemaji kruhovy priiez) okolo
0,1 mm, délku az 10> mm ajsou velmi pevné (pevnost v tahu az 14 GPa). Vzhledem
k malym pifiénym rozmértim a vysoké pevnosti jsou ohebné, takze pii piipravé kompozitu
mechanickym miSenim s praSkovou kovovou, nebo keramickou matrici nejsou lamany.
Polymerni matrice se nevyztuzuji kovovymi, nebo keramickymi vlakny nejen z cenovych
divodu, ale také, protoze tato vldkna maji vEtsi hustotu a zmenSovala by mérnou pevnost
amérny modul kompozitu. Pro kovové akeramické matrice zase nelze pouzit vlakna

s malou tepelnou odolnosti. Rozlisujeme proto:

— vlakna pro polymerni matrice (sklen¢nd, uhlikova a polymerni),

— vlakna pro kovové a keramické matrice (uhlikova, kovova a keramicka).

Vldknova vyztuz miize byt v matrici orientovana jednoose (jednosmérn¢), dvouose, viceo-
se Vv roving, prostorové (tfidimenzionalni vyztuz) a nahodile v roving. Také kratka (diskon-

tinualni) vlakna a whiskery mohou byt orientovana piednostné nebo nahodile. [8]

2.5 Nedestruktivni metody kontroly kompozita

V kompozitnich materidlech se vyskytuje vice defekt nez v konvekcnich materialech. Pti
kontrole kvality kompozitniho dilu je vedle destruktivnich zkousek (tahova, tlakova
zkouska, zkouska smyku, zkouska mezilaminarni smykové pevnosti, rdzové aunavoveé
zkousky, stanoveni porozity a podilu vyztuze) vyuzivano i riznych nedestruktivnich me-
tod. Na kompozity polymernimi a keramickymi matricemi ov§em nelze pouzit magnetické
a elektromagnetické metody. Problémem je pouziti radiografickych metod u kompozith
s polymerni matrici a uhlikovymi vlakny, protoze absorpcni vlastnosti matrice a vlaken

jsou podobné. [8]

O slozitosti nedestruktivni kontroly svédci vycet moznych defektd (napf. nespravna orien-
tace vlaken ve vrstve, delaminace volnych okraji, nespojené vrstvy, nevytvrzena pryskyfi-
ce, trhliny matrice, porusend vlakna, mista s pfebytkem pryskyftice, mista aglomerace vla-
ken, dutiny a mikropory v matrici, puchyte, propadliny, uvolnéni vlaken od matrice, oblas-

ti poSkozené narazem predmeétu).
K nedestruktivnim zkouSkam patii (v zavorce jsou uvedeny rozeznatelné typu defektl):
— Vizualni pozorovani (vnéjs$i delaminace, povrchové trhliny a dutiny, puchyie),

— hranolové repliky pro svételny mikroskop (trhliny matrice),

— kapilarni metody (dutiny a trhliny vychazejici na povrch, problémem je odstranéni de-
tek¢ni kapaliny pii opravach),
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ultrazvuk (vnitini delaminace, velké vnitini dutiny),

— ultrazvukova tomografie (vnitini delaminace, velké vnitini dutiny),

— radiografie (mista s pfebytkem pryskyfice, aglomerace vlaken, velké vnitini dutiny),
— RTG pocitacova tomografie (Spatna orientace vrstev, vnitini delaminace),

— vibra¢ni méfeni (uvolnéni vldken od matrice),

— holograficka interferometrie (nespravna orientace vrstev, vnitini delaminace, velké
vnitini dutiny),

— termografie (mista s pfebytkem matrice, nebo vlaken, vméstky),

— vibrani termografie (snim& vznik trhlin v matrici, uvolnéni vldken od matrice
a poruchy vlaken pii zatizeni),

— akusticka emise (snimé vznik trhlin v matrici, porucha vldken pii zatizeni),

— akusticko-ultrazvukova metoda (porozita, nedostatetné vytvrzena matrice, uvolnéni
vlaken od matrice, mista s pfebytkem matrice).

Nedestruktivni metody lze rozdé€lit na metody aplikovatelné pouze na mensi dily, které se
zkousi v laboratornim prostiedi, a na metody ptenosné. Napiiklad ultrazvukova metoda
pouzivajici sondu s laminadrnim vytokem vody (médium zarucujici pfenos vinéni ze sondy
do kompozitu) a vibra¢ni metoda vyuzivajici skutenost, ze resonan¢ni kmitoéty dilu
s vadou a dilu bezvadného se lisi, jsou metody aplikovatelné i na velké objekty. Stupen
vytvrzeni matice velkych dilt 1ze méfit pfenosnym tvrdomérem dle Barcolla. Velkym pro-
blémem je kontrola kvality lepenych spoji. Naptiklad Spatnd kvalita spojeni kompozitnich
potahti a vostin U sendvicovych konstrukei je nedestruktivnimi zkouSkami neodhalitelna.

[8]
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3 KONSTRUKCE CELISTI

3.1 Upinaci zarizeni

Z hlediska odlisnosti tvaru zkusebnich vzorkl se vyrabi rizné druhy upinacich zatizeni ke
zkousce tahem. Pro upnuti zkuSebniho vzorku mizeme pouzit hydraulického, pneumatic-
kého, Sroubového, klinového nebo klestového upnuti. Jestlize pouzijeme pneumatického,
nebo hydraulického upnuti, upinaci sila je béhem celého testu konstantni, protoze stlacena
kapalina ¢i vzduch vytvaii stale stejny tlak. Pfi pouziti Sroubového spojeni se upinaci sila
vlivem zvétSeni tahové sily zmenSuje. Zmenseni upinaci sily zavisi na pruznosti a tuhosti
zkuSebniho vzorku. V piipadé klestovych a klinovych upinacich zatfizeni je upnuti prove-
deno samocinng. Upinaci sila se postupné zvétSuje se zvétSujicim piisobenim tahové sily.

[10]

3.2 Sroubovaci &elisti

Sroubovaci Gelisti se zaviraji manudlng. Jsou obzvlasté vhodné pro zkouseni za mensich sil
(od 20 N do 50 kN) a pro testovani tencich vzorku, jako je napft. tkanina, draty, vlakna,
folie. [10]

Vlastnosti Sroubovacich celisti:

— svéraci sila je zavisla na utaZeni,

— Sroubovaci Celisti se velmi snadno obsluhuji,

— lze je doSiroka otevfit, a tim nabizi flexibilni moZnosti pouZiti,

— jsou velmi dobfte ptistupné,

— jsou vhodné pro pouziti v teplotnich komorach. [10]

3.3 Riizné druhy upinacich ¢elisti

Na nésledujicich obrazcich jsou ptiklady konstrukei ¢elisti pro tahovou zkousku textilnich,

flexibilnich materiald od riznych firem.
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Celisti Roller grips od firmy Zwick
Pouziti: textilie (pasky), folie, plasty, elastomery.

Uchopovaci sila je zajistovana samoupinanim pomoci vicenasobnych smycek, kdy je
vlakno obtoceno kolem dokola a zajisténo. Pfesnd deformace se provadi méfenim za pou-

ziti optického extenzometru. [10]

— Maximalni rozsah métené sily 2,5 kN do 250 kN.

— Vzorky se daji snadno vlozit do upinaciho prostoru, ktery se vyznacuje dobrou ptedni
pristupnosti (max. upinaci $itka 220 mm) 220 mm).

— Vhodné pro zkousky Vv teplotni komote (teplotni rozsah -70 az 250 ° C). [10]

Obr. 16: Celisti Roller grips [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Celisti Webbing Grips od firmy Instron

Tyto cCelisti jsou vhodné pro testovani bezpeCnostnich past a dalSich textilnich pasi

a pasku. [11]

Obr. 17: Celisti Webbing grips [11]
Celisti Tensile testing of textile materials od firmy TestRecources

Celisti jsou vhodné pro testovani tkanin, bavln, vlaken. [12]

Obr. 18: Celisti Tensile testing[12]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UNIVERZALNI ZKUSEBNI STROJ

V laboratotfich UTB mame k dispozici univerzalni zkuSebni stroj Zwick 145 665 pro ktery
v praktické ¢asti navrhuji Celisti pro tahovou zkousku tkanin. Tento stroj se pouziva pro

testovani tahem, tlakem a ohybem rtiznych materiali (kompozitd, textilii, plastt aj.).

Obr. 19: Univerzalni zkuSebni stroj Zwick [13]
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4.1 Technické udaje stroje Zwick 145 665

maximalni zkuSebni sila 20kN

— celkova vyska 2012mm

— celkova Sitka 630mm

— strojova vyska 1284mm

— $itka pracovniho prostoru 420mm

— hmotnost 150kg

4.2 Upinaci zarizeni stroje

|
]
7. ,«i 7

Obr. 20: Upinaci zafizeni stroje [13]
1. Utahovaci matice

2...... Otvor pro pojistny kolik

3. Spojovaci cep
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5 NAVRH UPINACICH CELISTI

Princip funkce:

Pii tahové zkousSce se zkuSebni vzorek tkaniny upne mezi pohyblivou a pevnou upinaci
Celist zkuSebniho stroje. S plynule vzristajici zatézujici silou se Celisti od sebe oddaluji
a dochazi tak K natahovani vzorku. Vlastnosti zkousené tkaniny jsou pak vyhodnocovany

jako zavislost sily na prodlouzeni.

Konstruk¢ni reSeni:

Upinaci Celisti byly navrzeny tak, aby byly mozné vyrobit s co nejmensimi naklady, zaro-

ven aby mély snadnou konstrukci a zkusebni vzorky se jednoduse ale pevné upinaly.

Pfi navrhu upinacich Celisti jsem se inspiroval u firmy Zwick.
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5.1 Navrh celisti

Veskera mnou zpracovana schémata jsou vytvorena v programu Catia V5R18.

Obr. 21: 3D schéma ¢elisti [13]
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Obr. 22: Popis konstrukce ¢elisti [13]

Soupis jednotlivych dila:

1. upinaci pfiruba

2...... rozpérna deska

3. hlavni htidel

4. vedlejsi hiidel

5. prava deska

... leva deska

7. upinaci Celist pevna

8...... upinaci Celist posuvna
9. Sroub M 16 s vélcovou hlavou
10 .... Sroub M 12 upinaci ptiruby
11 ....podlozka 12

12 ....Sroub M12 upinaci Celisti

Upinaci ptiruba (pozice 1) je pomoci Sroubli (pozice 10) ptfiSroubovana k rozpérné desce
(pozice 2). Krozpérné desce jsou dale pfiSroubovany pomoci Sroubl s valcovou hlavou
(pozice 9) leva a prava deska (pozice 5 a 6). Dale jsou v levé a pravé desce vyvrtany dva
otvory, do kterych se vlozi hlavni a vedlejsi hiidel (pozice 3 a 4) a zaroven jsou v nich vy-

frézovany 2 drazky, do kterych piijdou upinaci Celisti, tj. posuvna a pevna (pozice 7 a 8).
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Upinaci sila se vyvodi pomoci dvou Sroubti (pozice 12), které jsou umistény v upinaci ¢e-
listi posuvné a pfi zasroubovavani posouvaji posuvnou celist k pevné celisti az do doby,
kdy dojde k Giplnému utazeni. Tato konstrukce poskytuje velmi jednoduchou a G¢innou

metodu pro drzeni zkusSebnich vzorka v Sirokém rozsahu Sitek az 120 mm.

Upevnéni celisti ke stroji je zabezpeceno spojovacim ¢epem, ktery je zajistén pomoci po-
jistného koliku K upinaci ptirubg.

Jednotlivé casti Celisti budou vyrobeny z oceli typu 11 500, ktera se nejvice pouziva pro
strojni sou¢asti namahané staticky a dynamicky.

Dulezité na konstrukci je, aby natahovani zkusebniho materialu bylo v 0se upinaciho ustro-
ji stroje.

Vyrobni vykresy jednotlivych c¢asti upinacich celisti asestava celisti jsou uvedeny

Vv ptiloze bakalarské prace.
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Vypocet kontroly hiidele na strih

Obr. 23: Kontrola na stfih [13]

1. Kontrola na stfih pro hlavni htidel (pozice 3).

Velikost sily ................ F =20000 N
Material hiidele........... 11500 — 1ps = 85-125 MPa
Pramér hiidele............. d =18 mm
_F __F (16)
ST sT e d
2 7
20000 (17)
Tg = 21'[—182 = 39,3MPa
4

s < Tps = vyhovuje (18)
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vvvvv

Velikost sily ................ F =20000 N
Material hridele........... 11500 — tps = 85-125 MPa
Prumeér hiidele............. d =16 mm

i F _ F (19)

$72-§ . m-d?
2 7
20000 (20)
Tg = W = 49,7MPa
4
s < Tps — Vyhovuje (21)

Vypocet kontroly Sroubu na tah a stiih

Obr. 24: Kontrola na tah a stiih [13]
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1. Kontrola na tah (pozice 11).
Velikost sily ................ F =20000 N
Material Sroubu........... 11500 — opt= 140-210 MPa
Pocet Sroubtl................ 4
Velikost $roubnl........... M12 — d,=10,863 mm, d3=9,853 mm
o = F _ F (22)
t_4'5_4.z.<M)2
) 2
20000
oy = > = 59,3 MPa (23)
4.T. (10,863 + 9,853)
4 2
o; < opy = vyhovuje (24)
2. Kontrola na stiih (pozice 9).
Velikost sily ................ F =20000 N
Material Sroubti........... 11500 — tps = 85-125 MPa
Pocet Sroubtl................ 4
Velikost Sroubt........... M16 — d3= 13,546 mm
= F _ F (25)
5_4,5_4.1_{_(132
4
20000 (26)
Ts = m = 34,7 MPa
b7

T < Tps = vyhovuje

(27)
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6 SOUCASTI VYRABENYCH CELISTI

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé ¢asti upinacich Celisti. Jejich vykre-
sy jsou pfilozeny Vv pfilohach bakalaiské prace. Vykresy jsou zpracovany v programu Catia
V5R18.

6.1 Upinaci pFriruba

Obr. 25: 3D upinaci ptiruba [13]

6.2 Rozpérna deska

Obr. 26: 3D rozpérna deska [13]
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6.3 Hlavni hridel

Obr. 27: 3D hlavni htidel [13]

6.4 Vedlejsi hridel

Obr. 28: 3D vedleji hiidel [13]
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6.5 Prava deska

Obr. 29: 3D prava deska [13]

6.6 Leva deska

Obr. 30: 3D leva deska [13]
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6.7 Upinaci Celist pevna

Obr. 31: 3D upinaci Celist pevna [13]

6.8 Upinaci Celist posuvna

Obr. 32: 3D upinaci ¢elist posuvna [13]
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6.9 Upnuti tkaniny

pohybliva celist tkanina pevna celist

Obr. 33: Upnuti tkaniny [13]
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ZAVER

V teoretické Casti popisuji rozbor mechanickych zkousek jak statickych, tak dynamickych.
Nejvice jsem se zaméfil na statickou zkousku tahem, protoze v pozdéjsi fazi bakalaiské
prace navrhuji upinaci Celisti pravé pro tahovou zkousku. Soucasti teoretické casti bylo
také zaméteni na material kompozit, podstata, rozdéleni, vyztuze, nedestruktivni kontroly.
Na zavér teoretické Casti jsem se zabyval konstrukci Celisti od firmy Zwick, Instron
a TestResources. Produkt Roller grip od fimy Zwick mi byl inspiraci béhem vlastni kon-

strukce navrhu Celisti v praktické casti bakalaiské prace.

V praktické ¢asti nejdiive uvaddim parametry stroje Zwick 145 665, pro ktery dle zadani
bakalarské prace mam navrhnout upinaci Celisti pro tahovou zkousku tkanin. Navrh upina-
cich ¢elisti jsem provedl tak, aby byl jednoduchy a snadno vyrobitelny a konstrukce posky-
tovala jednoduché a zaroven ucinné upnuti zkuSebnich vzorkd. Tyto Celisti by se po svém
zhotoveni mohly stat piinosem pro vyzkum zkouSek materialii a pomoci pii zpracovavani

dalsich bakalatskych ¢i diplomovych praci.

Navrh a vykresovou dokumentaci upinacich Celisti jsem vypracoval v programu Catia

V5R18, vykresova dokumentace je ptilozena v ptiloze bakalatské prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

R  [MPq] Normalové napéti

F [N] Zatézna sila

So  [mm?] Pocatecni plocha ptivodniho prifezu
L [mm] Absolutni prodlouzeni

Lu  [mm] Kone¢na délka

Lo [mm] Pocate¢ni méfena délka
€ [-] Pomérné prodlouzeni

E [MPg] Modul pruznosti v tahu
Ru  [MPa] Mez timérnosti

Re [MPaq] Mez pruznosti

Re [MPa] Mez kluzu

Ren [MPa] Horni mez kluzu

ReL  [MPa] Dolni mez kluzu

Rm [MPa] Pevnost v tahu

A [%] Taznost materidlu

Z [%] Kontrakce

Fmax [N] Maximalni zatézujici sila
Y [%] Pomérné rozsiteni

& [%] Pomérné zkraceni

ho  [mm] Pocatecni vyska

h [mm] Vyska po zatizeni

opt [MPa] Dovolené napéti v tahu
s [MPa] Napéti ve stiihu

s [MPa] Dovolené napéti ve stiihu

K [ Nérazova prace
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My
Mo
Tk

€k

Wo

Go

[N/m]
[N/m]
[MPa]

[%]

[m]
[m]

[MPa]

Kroutici moment
Ohybovy moment
Napéti v krutu
Pomérné zkrouceni
Uhel zkrouceni

Modul pritezu v Krutu
Modul prufezu v ohybu

Pevnost v ohybu
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SEZNAM PRILOH

Ptilohy jsou ulozeny na CD.

Pl

Pl

P I

PIV

PV

P VI

P VII

P VIII

P IX

Sestava celisti, ¢islo vykresu BP-01-000
Upinaci ptiruba, ¢islo vykresu BP-01-001
Rozpérna deska, ¢islo vykresu BP-01-002
Hlavni htidel, ¢islo vykresu BP-01-003
Vedlejsi hiidel, Cislo vykresu BP-01-004
Prava deska, ¢islo vykresu BP-01-005

Levé deska, ¢islo vykresu BP-01-006

Upinaci Celist pevna, ¢islo vykresu BP-01-007

Upinaci €elist posuvna, ¢islo vykresu BP-01-008



