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ATBSTRAKT

Prace byla zhotovena na téma: Navrh dila zafizeni pro metodu padajiciho tlouku
V teoretické ¢asti jsem se vénoval vlastnostmi materialt, zkouskami materiala, kde jsem se
podrobnéji zamétil na dynamické zkousky a v neposledni fadé na kompozitni materialy. V
praktické Casti jsem se vénoval navrhovanim konstruk¢niho feSeni potiebnych dila ke zku-

Sebnimu zafizeni, pro které jsem vytvoftil vykresovou dokumentaci a zadal ji do vyroby.

Kli¢ova slova: vlastnosti materialti, dynamicka zkouska, padostroj, kompozit

ABSTRACT

The work was done on the topic: Design parts machine for method falling thumper.
In the theoretical part is devoted to the properties of materials, material testing, where | was
more focused on dynamic testing and last but not least, on composite materials. In the prac-
tical part is devoted to the design of structural solutions needed parts to the test facility, for

which | created drawings documentation and entered it into production.

Keywords: properties of materials, dynamic testing, falling machine, composite
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UvVOD

Materialy jsou pfi svém pouziti vystaveny ridznému namahani, kterym mohou byt
naptiklad tah, tlak, krut, stfih, ohyb. Tato namahéani neptisobi samostatné, ale v riiznych
kombinacich. Aby material odolal témto ndmahédm, musi mit urcité vlastnosti, jako je pev-
nost, tvrdost, pruznost, tvarnost a jiné. Na mechanické vlastnosti ma vliv i teplota. Pii
zménach teploty se méni krystalicka struktura latky a tim padem i vlastnosti dané latky.
Proto je nutné uvadét v podminkach méteni pii jaké teploté je zkouska provadéna. Bézné
se zkousky provadi pti pokojové teploté 20°C, ale také pii rtiiznych teplotach, aby se zjisti-

lo, jak se material za danych podminek chova.

Dalsi mechanické vlastnosti materialti se budou probirat zaroven s popisem jejich
zkousek. Témito zkouSkami totiz ziskavdme tidaje nutné pro navrh tvaru, rozmérd a mate-
rialt strojnich soucasti. Nejvetsi pozornosti dostanou zkousky dynamické, pii kterych pi-
sobi sila narazové po zlomek sekundy, protoZze zadané zatizeni funguje pro testovani za

podminek dynamické zkousky.

Pii téchto zkouskach se mohou uplatnit kompozitni materialy, které postupné vice a
vice nahrazuji bézn¢ pouzivané materialy, jejich nejvétsimi vyhodami jsou vysoka pevnost,
nizkd hmotnost a dobra ohnivzdornost. Kompozity se dnes hojn¢ pouzivaji ve sportovnim,

automobilnim, leteckém a jiném odvétvi.

Pro dynamickou zkousku razem je navrzeno nékolik dilii pro zafizeni padostroje,
jednd se o doplnéni a nahrazeni nékolika Casti jiz vyrobenych ve Skole, které nebyly

v souladu s normou CSN EN ISO 6603-1.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 ZAKLADNI VLASTNOSTI MATERIALU

Abychom mohli spravné, a hospodarné vyuzivat technické materidly musime znat je-
jich vlastnosti a umét je spravné urcovat a zjiStovat. U kovl pocitdme s technickou ¢isto-
tou, u slitin nejcastéji s jejich primérnym slozenim. Je tieba védét, ze i malé mnozstvi pii-
sady nebo necistot muze ovlivnit vlastnosti kovi a slitin. [2]

Vlastnosti délime na:
- Fyzikalni
- Chemické

- Mechanické

1.1 Fyzikalni vlastnosti

Hustota je dana pomérem hmotnosti k objemu homogenni latky pfi urcité teplote.
Jeji velikost zavisi na atomové stavbé dané latky (zavisld na poloze prvku v periodické
soustavé). To plati jen tehdy, jsou-li v krystalu obsazena atomy vSechna uzlovéa mista. Ve
skutecnosti se vyskytuji ¢etné poruchy miizky (vakance, necistoty) a tim se li§i skute¢na

hustota od idealni.

Teplota (bod) tani a tuhnuti je teplota, pfi niz latka méni své skupenstvi. Zavisi na
vnitini stavbé€ kovill. Znalost této teploty je dulezita pro slévarenstvi, pokovovani, svafovani

apod. Teplota tani je dalezita pro eutektické slitiny.

Teplotni rozsah (interval) tani nebo tuhnuti Krystalické latky, které se skladaji z
jediného prvku nebo jediné slou¢eniny, maji pro kazdy druh latky zcela urcitou teplotu tani
a tuhnuti. (napf. slitiny, skla, keramické latky, atd.) Se stoupajici nebo klesajici teplotou
pozvolna méni své skupenstvi, proto se u nich musi uvadét teplotni rozsah tani nebo tuhnu-
ti.

Teplota taveni — je teplota asi 0 200 'C vyssi, neZ je teplota tani dané slitiny. Touto

zvysenou teplotou se dosahuje u rliznych slitin stejného piehiati.
Teplota liti — byva asi 0 50 az 100 "C nad teplotou likvidu.

Délkova a objemova roztaznost je prodlouzeni délky nebo zvétSeni objemu vli-

vem zvyseni teploty latky. Vztahuje se k pocatecni délce nebo objem.
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Teplotni soucinitel délkové a objemové roztaznosti je zména délkové nebo ob-
jemové jednotky pii zméné teploty o 1 K. U odlitkli, soucasti ze spékanych materidlli a

soucasti z plastii musime naopak pocitat se smrstivosti, ktera je opakem roztaznosti.

Tepelna vodivost je mnozstvi tepla Q, které pii ustaleném stavu projde za jednotku
¢asu mezi dvéma protilehlymi sténami krychle o délce hrany 1 m, je-li rozdil teplot mezi
témito sténami 1 K. Nejlepsim vodicem tepla je stiibro. Tepelnou vodivost ostatnich kovil
zjiStujeme Casto porovnanim s tepelnou vodivosti stiibra a udavame ji v procentech. Nej-
vEtsi vodivost maji Cisté kovy.

Elektricka vodivost je schopnost vést elektricky odpor. Vodi¢ s odporem 1 €2 ma

vodivost 1 S (siemens). Podle vodivosti délime materialy na vodice, polovodice nebo izo-

lanty. Elektrickou vodivost posuzujeme podle mérného elektrického odporu p.

Meérny elektricky odpor je u vodivych materialti jako odpor vodi¢e o prufezu 1
mm? a délce 1 m. Pro méné vodivé a pro nevodivé materialy definujeme odpor jako odpor
mezi protilehlymi sténami krychle o stran€ 1 cm. Nejlepsim vodicem elektrického proudu

je sttibro, po ném méd’ a hlinik. NejlepSim izolantem by bylo dokonalé vakuum.

Supravodivost je vlastnost nékterych kovu, jejichz elektricky odpor se pii velmi
nizkych teplotach (blizkych 0 K) skokem snizi na nezjistitelnou hodnotu (el. proud procha-
zi vodi¢em prakticky bez odporu). U c¢istych kovu je pfechod rychly, u slitin pomalejsi.
Supravodivost se vyskytuje u kovil i u polovodict a projevuje se hlavné pii stejnosmérném

proudu.

Magnetické vlastnosti materiali se zjist'uji z jejich chovani v magnetickém poli.
Podle velikosti permeability (uvadi miru magnetizace) lze materidly zatadit do tii skupin.

1. Diamagnetické latky maji p < 1. Patfi k nim vodik a vétSina organickych slouce-
nin, z kovi méd’, zlato, rtut’, cin, olovo apod. Znamena to, Ze tyto kovy nezesiluji u¢inek
vngjs$iho magnetického pole.

2. Paramagnetické latky maji pu > 1, ale blizké jedné. Patfi k nim kyslik, soli vzac-

nych zemin, alkalické kovy, hlinik, platina apod. Tyto kovy zesiluji G¢inek vnéjsiho mag-

netického pole zcela nepatrné.
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3. Feromagnetické latky maji p velmi vysokou a zéavislou na intenzit€¢ magnetického
pole. Patii k nim Zelezo, nikl, kobalt a slitiny chromu a manganu. Feromagnetické latky se

deli podle svych vlastnosti na magneticky mékké a magneticky tvrdé.

Magneticky mékké materialy se snadno zmagnetizuji, ale i snadno odmagnetizuji
(nepodrzi si své magnetické vlastnosti po zaniku vnéjsiho magnetického pole). Pouzivaji se

na stavbu obvodu u elektrickych stroju a piistroju.

Magneticky tvrdé materialy se obtizn€¢ magnetizuji, ale své vlastnosti si podrzi i po
zaniku vnéjsiho magnetického pole. Pouzivaji se na vyrobu permanentnich (stalych) mag-

netd. [2]

1.2 Chemické vlastnosti

Vlivem chemickych u¢inkii riznych kapalnych nebo plynnych prostiedi se povrchy

soucasti Casto porusuji, ptipadné se celé rozrusi.
Koroze

U kovi se tomuto jevu fika koroze. Aby bylo mozno korozi zamezit nebo ji zpoma-
lit, je nutno védét, jak ji dany material odolava (znat jeho odolnost proti korozi). Odolnost
vici korozi se urcuje tézko, protoze koroze zavisi na mnoha faktorech jak povrchu tak ko-
rozniho prostedi (druh latky, jakost povrchu, zpracovani, koncentrace, teplota a pohyb
korozniho ¢inidla). Proto je snahou pii zkouSkach v laboratofich napodobit co nejvérnéji
skute¢né provozni podminky, nebo dokonce se zkousi materialy ve skutecném provoznim
prostiedi. Pi1 koroznich zkouSkdach v ptirodé (dlouhodobé zkouSky) se umistuji vzorky
zkouSenych materidlli pfimo do provoznich podminek nebo do mist s nejnepiiznivéjSimi
podminkami. Material pro zafizeni v chemickém primyslu se zkousi ¢asto pomoci vzorkut
ptimo V pracovnim prostiedi. Koroznimi zkouskami v laboratotich (krdtkodobé zkousky) se
ziska prehled o korozni odolnosti materialii v chemicky ptlisobicich kapalinach nebo ply-
nech. V laboratofi lze uméle ptipravit neptiznivé klimatické poméry (mikroklima) v klima-

tizacnich komorach. Velikost koroze se obvykle udava ubytkem hmotnosti kovu v gramech

na 1 cmz plochy za ur¢ity cas.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Zaruvzdornost

Je to odolnost proti opalu neboli oxidace za vyssich teplot. Odolné proti opalu musi
byt ty Casti stroji a zatizeni, které musi dlouhodobé odolavat zaru (teplota zhruba nad 600
°C). (kotle, rosty, kotlové trubky). Tuto odolnost ziskavaji slitiny pfidanim zarovzdornych

prvki, jako napt. hliniku, chromu, kiemiku. [2]

1.3 Mechanické vlastnosti

Pfi zpracovani i pfi pouZiti jsou materialy vystaveny riznému namahani, jako je tah,
tlak, krut, sttih a ohyb. Tato namahani obvykle neptsobi samostatné, ale naopak plisobi
vétSinou soucasné jako kombinace dvou i vice namahani prostych (napf. tah a ohyb, nebo
tah, ohyb a krut). Aby jim material mohl odolavat, musi mit urcité vlastnosti, jako pevnost,

tvrdost, pruznost, tvarnost aj.

Na mechanické vlastnosti materidlit mé znacny vliv také teplota. Pii urcitych teplo-

tach se méni krystalickd struktura materidlQi a tim se méni 1 jejich mechanické vlastnosti.

[2]

Obr. 1. Zdkladni druhy namdhani materidlu [2]
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2 DRUHY ZKOUSEK

2.1 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti materiali

Rozd¢lujeme je podle sily ptsobici na téleso, provadi se vétSinou na zkusSebnich

vzorcich bud’ pfimo z dané soucésti, nebo z materidlu na soucast.
Statické zkousky

Zatizeni se zvétSuje zvolna, trvaji vétSinou minuty, pii dlouhych zkouskach dny ne-

bo dokonce roky.

Dynamické zkousky razové

U dynamickych zkousek sila ptisobi narazové jen na zlomek sekundy.
Cyklické zkouSky

U cyklickych zkouSek (zkouSky na inavu materialu) se proménné zatiZzeni opakuje i

mnoha cykly za sekundu az mnoha milionti jejich celkového poctu.
Zvlastni technické zkouSky

Déli se do skupin podle toho, za jaké teploty jsou provadény, jsou to zkousky za
normalnich, vysokych a nizkych teplot. Jejich udaje je mozné povazovat za smérné, nebot’
vysledky zkousek zde zavisi na mnoha vedlejsich Cinitelich. Nejdilezitéjsi jsou zkousky

tvrdosti. [2]

2.2 Mechanické zkousSky statické

Zakladem téchto zkousek jsou zkousky pevnosti, podle zptisobu pilisobeni zatézujici
sily rozdélujeme tyto zkousky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a sttihu.

Zkousky muzeme provadét bud’ na jednoucelovych, nebo na univerzalnich strojich. [2]
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Obr. 2. Schéma univerzal. zkuSebniho stroje pro zkousku tahem, tlakem a

ohybem [2]

2.2.1 ZkousSka pevnosti
Zkouska tahem (trhaci)

Je nejrozsitené;si statickou zkouskou, provadi se témét u vSech materiald, protoze ji
ziskavame nékteré zakladni hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich prvkl a volbu
vhodného materialu. Zjistujeme jeji pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a zuzeni

(kontrakcei) zkouSenych materialii.
Zkousky tahem se zpravidla nedélaji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkusebnich
tycich, jejichz tvary a rozméry jsou normalizovany

ZkuSebni ty¢e mohou byt kruhové nebo ploché, kratké nebo dlouhé. Kruhové zku-
Sebni tyCe (kratké 1 dlouhé¢) se 1i$i tvarem hlav, voli se podle zkouseného materidlu a upi-

naciho zatizeni trhaciho stroje, které¢ byva vyménné.
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Vlastni méfend délka lo zavisi na prafezu zkusebni tyCe, pii kruhovém prifezu se
ty¢e déli podle praiméru zkusebni tyce na 10d, (dlouhé tyce) nebo 5d, (kratké tyce).
Aby bylo mozné méfit prodlouzeni zkusebni tyCe po pietrzeni, vyznaci se na ni pied

zkouskou rysky ve vzdalenosti 10 mm.

Obr. 3. Tvary zkusebnich tyci pro zkousku tahem [2]

Napéti materialu
U vSech statickych zkouSek vznikd v materidlu napéti. Je to mira vnitinich sil, které
vznikaji v materidlu ptisobenim sil vné&jsich, ¢iselna hodnota napéti se urcéi jako podil sily a

plochy, na niZ sila pisobi.

Normalové napéti o (tah, tlak, ohyb)

Tec¢né napéti t (smykoveé)

Skutecné napéti o - podil sily a skute¢né plochy prifezu v kterémkoliv okamziku

Smluvni jmenovité napéti R — bézné€ se vyuziva, protoze se neuvazuje zmena priiezu tyce,

zatizeni se proto vztahuje na poc¢atecni priifez tyce S..
Pevnost v tahu Ry, (ort)
Je smluvni hodnota napéti daného podilem nejvétsi zatézujici sily Fr,, kterou snese

zkuSebni ty¢ a ptivodniho prifezu tyce S,

F
R =

n =5 [MPal= [N/mm’] (1)
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Prodlouzeni AL

Byla-li ptivodni délka zkusebni ty¢e Lo a délka zjisténa po pretrzeni L, je celkové

(absolutni) prodlouzeni (zména délky):

AL=L, — L, [mm] (2)

Pomérné prodlouzZeni ¢

Je déno pomérem zmény délky AL k ptivodni délce tyce Lo

AL L, — L,
_Lﬂ_ Lﬂ

[1] 3

£

TaZnost A

Je to pomérné prodlouzeni v procentech pocatecni délky. Uvadi se s dolnim inde-

xem 5 nebo 10, podle toho jestli ty¢ byla dlouha nebo kratka

A=g-100 [%] @)

Kontrakce Z

Je dana pomérem zuzeni priiezu tyCe po pietrzeni (So— Su) k plivodnimu prifezu

tyce So, vyjadiena v procentech

So—S
Z="—""-100 [%] ©)
Sﬂ

Pevnost v kluzu Re

Mez pevnosti v Kluzu je napéti, pii némz se zkuSebni ty¢ poéne vyrazné prodluzo-
vat, aniZ by stoupala zatéZujici sila, nebo pfi némz nastava prodluZzovani doprovazené po-

klesem zatézujici sily

Re = z—: [MPa] (6)

u uhlikovych oceli byva pomér Re: Rp= 0,5 — 0,6 u slitinovych az 0,9 [2]
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2.3 Dynamické zkouSky

V praxi jsou vétSinou strojni soucasti namahany zatizenim, jehoz velikost a smysl se
prudce, poptipad¢ opakované méni. Potfebné tidaje o chovani takto namahaného materialu
nemuzeme zjistit statickymi, ale dynamickymi zkouSkami. Pfi tomto naméhani dochazi
¢asto k ndhlému poruseni materialu, 1 kdyz zatézujici sila jest¢ nedosahla statické pevnosti

materialu. [4]

2.3.1 Zkousky razové a vrubové houZevnatosti

Zkouska razové a vrubové houzevnatosti materidlli spo¢iva v namahani télesa ra-
zem, tedy silou koncentrovanou do velmi kratké doby. Souvisi s jejich deforma¢nimi vlast-
nostmi, schopnosti rychle absorbovat energii, tedy deformovat se ur¢itou rychlosti. Na roz-
dil od statického namahani naptiklad v ohybu, kdy dojde k poruseni télesa az pti extrém-
nim prithybu, nebo viibec, tak s rostouci rychlosti namahani se materialy stavaji kieh¢imi,
coz se projevi deformaci €1 porusenim zkusebniho télesa uz pfi malém prithybu. Je to da-
sledek toho, ze nékteré rovnovazné pochody v materialu nemaji dostatek ¢asu k tomu, aby
probéhly. Lomy, které se pii nizkych rychlostech namahéni jevi jako tazné, se méni na
kiehké.

Stfedni odpor proti deformaci pfi statické zkouSce tahem je definovan jako

A
5, = = [MP
PTAL-A, [MPal (7

kde

Ag ... deformacni prace dana plochou tahové kiivky
Al ... pfirustek deformace

Ag ... pocatecni prufez zkuSebniho télesa

A podobné se stanovi pro deformaci razem

_Ag 8
« =l a, MPel ®)
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Pomér obou hodnot je potom tak zvany soucinitel dynamického ptisobeni

_ 64

= (9)
6,

Ca
Hodnota soucinitele dynamického plsobeni, ktera je veétsi nez 1 u vSech materiald,

potvrzuje, Ze pii dynamickém namahani roste odpor materialu proti deformaci.

Razové zkousky se provadi predevsim v ohybu. Pro srovnani s ostatnimi druhy de-
formaci, je 1ze v8ak provadét také v tahu, tlaku, piipadné krutu. Energie pro deformaci se
razem s ziskava pomoci padaciho zavazi (padostroje) anebo castéji pomoci kyvadlovym

pohybem kladiva, které pti dopadu plisobi na zkuSebni téleso kinetickou energii

-2 []] (10)

5.
El
[
I
3
=
[
B |
=T

kde
V ... okamzita rychlost
G ... hmota kladiva

g ... zemské tihové zrychleni (9,81 m-s?)

Otocné zaveésené kladivo ma ve své horni (po€atecni) poloze maximalni potencia-

lovou energii rovnou

E,=m-g-h=6G"-h []] (11)

B

v v

¢emZ dosahuje maximalni kinetické energie (a nulové potencionalni), se kterou plisobi na
zkuSebni té€leso. Hodnota kinetické energie je dana polohou zavéSeni kladiva, protoze jeho
hmota se povazuje za konstantni. Rozdil vysky kladiva pfed a po zkouSce odpovida energii

spotfebované na prerazeni zkuSebniho télesa

W=6G-(hy—hy,)=6G-1-(cosf — cosa) []] (12)
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Pti zkouSce se vSak ne vSechna energie vyuzije k deformaci zkuSebniho télesa. Ur-
¢itd cast slouzi k iniciaci trhliny (W) a jeji Sifeni télesem (Wp), odmrsténim prerazenych
¢asti zkuSebniho t¢lesa (W), ztratam téenim v loziscich, vzduchu ¢i vibracemi (W) a zbyla
¢ast slouzi k vynesené kyvadla do vysky h, (Wy). Podily jednotlivych slozek energie se

méni v zavislosti na zkouSeném materialu.

W= W, +W,+ W, + W, +W, (13)

Zkousky razové a vrubové houzevnatosti se obvykle provadim jednim ze tfi metod:

Charpy — zkusebni téleso je umisténo na dvou podpérach a prerazi se ota¢ivym kladivem

uprostied. V principu se jedna se o tfibodovy ohyb

I1zod — zkus$ebni téleso tvaru tramce se na jednom konci pevné upevni (vetknuty tramec) a

na druhém se prerazi

Dynstat — je metoda pro zkouseni téles malych rozméri, napiiklad z hotovych vyrobku [4]

2.3.1.1 Zkousky razové a vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Razova houzevnatost je definovana jako kinetickd energie kyvadlového razového
kladiva nutna k pierazeni zkusebniho télesa vztazena na ptivodni plochu pii¢ného prufezu

(u zkuSebnich téles obdélnikového profilu je dilezité rozlisovat Sitku a tloustku)

w 2
a,=5— [k -m?] (14)

kde

W ... deformacni energie spotifebovana k prerazeni zkusebniho télesa a ode¢tena na stupni-

ci zkusebniho zafizeni
b ... §itka zkuSebniho télesa
h ... tloust’ka zkuSebniho télesa

Vrubova houzevnatost je hodnota ziskana na zkuSebnich télesech zeslabenych vru-

bem rtizného tvaru (obr. 4) vztazena na prifez po odecteni vrubu.
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F @ razova sila

Obr. 4. Schéma razové deformace metodou Charpy [4]

A= [k -m?] (15)

kde
hk ... redukovana tloustka (v misté vrubu) zkusebniho télesa

Uctelem upravy zkusebniho t&lesa vrubem je, aby lom probéhl uprostied a kolmo na
podélnou osu vzorku. Pii samotné zkousce se vzorky pokladaji na podpéry tak, aby vrub
lezel na opacné strané (tahové namahani), nez ze které dochazi k narazu kladivem (tlakové

namahani), tedy razové deformaci.

Vzhledem k ndsobné¢ niz§im hodnotam vrubové nez razové houzevnatosti (5 x — 10
x), bylo zavedeno kritérium, tak zvany vrubovy koeficient (vrubové ¢islo), ktery udava
citlivost jednotlivych polymernich materialii viici zeslabeni vrubem, ptipadné zesileni ¢i
zeslabeni matrice plnivy nebo jinymi vyztuznymi materialy (vldkna).
_ A
YA

"

K (16)
Vrubova houzevnatost je vyrazné ovlivnéna tvarem vzorku (pouziva se pulkruhovy,
U a V vrub) a jeho rozméry (tab. 1). Vétsi hloubka vrubu nez 20 % tloustky zkusebniho
télesa uz ma vSak zanedbatelny vliv na houzevnatost. Informace o lomovém chovéni poly-
mernich materiald pfi razovych zkouskach lze rozsifit zkouSenim vzorkl opatifenych obou-
strannym vrubem, pfipadné otvorem. Vruby se na zkuSebnich télesech vytvaii frézovanim
¢i pilovanim. VéEtSinou se pouziva vrubu o $ifce 2 mm a hloubce 3,3 mm se zaoblenim o
poloméru 0,2 mm. U malych zkuSebnich téles jsou vruby mensi, u vrstevnatych materialt

se vruby dé¢laji az do 1/3 jejich tloustky.
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Razové a vrubové zkousky se provadi na zkuSebnich pfistrojich Charpy liSicich se

rozsahem podle typu zkouseného materialu a rozmérti zkusebnich vzorkd. Namétené hod-

noty by mély vzdy pohybovat mezi 10 % az 80 % rozsahu méfici stupnice (tab. 2 a 3). [4]

Tab. 1. Normované rozmery zkusebnich téles

—e—————————————————————__—__—_—————a———————————
Zkusebni Deélkal Sirkab Tloustkah Vzdalenost podpér

téleso mm mm
velke 120 15
stredni 80 4
male 50 6

mm mm
10 70
(0 70
4 40

Tab. 2. Rozsah zkusebniho zarizeni Charpy

Razova energie

Rychlost dopadu kladiva

kpem  NmJ Cms™

5 0,49 290+ 10
10 0,98 290+ 10
40 3,92 290+ 10
150 14,71 380+ 20
500 49,03 380+ 20

Tab. 3. Rdzovd a vrubova houzevnatost vybranych polymernich materidlii

Polymerni material

Razova energie Vrubova energie
- I

PP - polypropylen 9-13 4-15
PVC tvrdy polyvinylchlorid N 2-5
PS - polystyren 10-20 2-3
ABS - akrylobutadienstyren 80 -100 6-10
PMMA - polymetylmetakrylat 10-11 2-3
PA 66 - polyamid 66 N 20

PA 6 - polyamid 6 N 3-10
PA 6 - polyamid 6 plnené SK 25 % 30 10

PA 6 - polyamid 6 plnéné SK 35 % 45 14

Fenolformaldehydové pryskyrice 2-10 1-10
Melaminformaldehydoveé pryskyrice 311 1-8

Eeoxidové Ezsszice 8-11 1-8
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2.3.1.2 Metoda 1ZOD

Metoda Izod a Charpy se navzajem odliSuji ve zptsobu pierazeni zkusebniho télesa,
kdy v pripadé¢ metody Izod se vzorek na jedné strané upne a na druhé pierazi. Vrubova

zkuSebni télesa se uchytavaji tak, aby se pierazela ze strany opatiené vrubem (obr. 5).

F

razova sila

Obr. 5. Schéma razové deformace meto-

dou lIzod [4]

Nevyhodou této metody je, ze pterazeny zbytek zkusebniho télesa brzdi pohyb kla-
diva, coZ sniZzuje namétené hodnoty. Proto se vedle vlastniho méteni provadi tak zvany
slepy pokus s kyvadlem, na kterém je umisténa pferazena ¢ast zkuSebniho vzorku. Z této
rozdilu hodnoty a hodnoty naméfené s volnym kladivem se ziské energie nutnd k odmrsténi
zkusebniho vzorku, ktera se pak odecita od hodnoty ziskané pti vlastnim pierazeni zkuseb-

niho télesa.

Vypocet razové houzevnatosti se provede podle vzorce

_W_(Wa_wz] a2
A, = o [kJ - m?] 17)

kde
W ... prace odectend na stupnici po prerazeni zkuSebniho télesa
Wp ... hodnota volného kyvu ze stejné vychozi vysky

Wz ... hodnota odectend pii volném kyvu a odmrsténi ¢asti pierazeného zkusebniho télesa
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2.3.1.3 Metoda Dynstat

Razovou a vrubovou houzevnatost je mozné méfit také pomoci piistroje Dynstat,
ktery ma vyménna kladiva s riznymi energiemi (0,49 Nm, 0,98 Nm, 1,96 Nm a 3,92 Nm).
K méfeni se pouzivaji relativné mald zkuSebni téliska o rozmérech 15 mm % 10 mm a
tloustky 1,5 az 4,5 mm, ktera se pierazeji podobné jako u metody Izod systémem vetknu-

tého tramce (obr. 6).

Obr. 6. Schéma razové deformace na pri-

stroji Dynstat [4]

Vypocet razové houzevnatosti je podobny jako u metody Charpy. Nejvétsi vyhoda
této metody spociva v pouziti malych zkuSebnich téles, ktera mohou byt pfipraveny z des-

ticek anebo piimo vyfiznutim z konkrétniho vyrobku. [4]

2.3.1.4 Razové zkouSky padem

Padostroje predstavuji alternativni zptisob méfeni rdzové houZevnatosti polymer-
nich materialii, kdyz eliminuji nedostatky kyvadlovych pfistroji (volba energie, rychlost
provedené deformace). Padostroje pracuji na principu padajiciho télesa na zkusebni vzorek
s libovoln¢ volitelnou kinetickou energii (zavisi na hmoté padajici télesa) a rychlosti

(ovlivnéna vyskou padu).
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Obr. 7. Padostroj [4]

Stanoveni se provadi tak, Ze se na zkuSebni téleso necha voln¢ padat ocelova kuli¢-
ka, ptipadné€ padaci cidlo, jejichz hmotnost 1ze dodate¢né navySovat zavazim. Hleda se
pritom takova zatez, pti niz dojde zlomeni alespon 50 % vsech zkusebnich vzorkt (série 10

vzorkll). Energie k tomu vynaloZena se pocita ze vztahu

W=6Gh (18)

kde
G ... ttha zavazi [g]

h ... vy§ka padu [mm] [4]

2.3.1.5 Razové tkouSky tahem

Metoda se vyuziva ke zkouSeni materiali s vysokou houzevnatosti, které¢ se béhem
ohybovych zkousek nezlomi, ale pouze prohnou. Deformace tahem umoznuje také rovno-
meérngj$i deformaci. Jako zkuSebni télesa se pouzivaji télesa tvarové podobné oboustran-
nym lopatkdm k méfeni tahovych vlastnosti s riznou délkou pracovni ¢asti. T¢lesa s krat-

kou pracovni ¢asti poskytuji vysledky srovnatelné s ohybovymi rdzovymi zkouSkami, u
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vzorkl s delsi pracovni ¢asti vznika urcité protazeni, coz umoziuje vyhodnotit dynamickou

taznost a trvalou deformaci (pritaznost) (obr. 8).

/N

o
KB

| fe—

Obr. 8. Schéma uspordadani kyvadla pro ra-

zovou zkouSku tahem [4]

Prace vynaloZena na destrukei télesa je vyhodnocena soucin spotiebované energie a
deformace télesa. Takto lze teoreticky dosahnout stejnych vysledkii u dvou materialt, z
nichZ jeden bude vykazovat velké protaZeni a malou spotiebu energie a druhy naopak. Ra-
zova houZevnatost v tahu se spoc¢ita podle vztahu

A kr "12 ]
— E . 9

kde
WEe ... korigovand rdzova prace

W_=W— (W,+c) (20)
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kde

W ... deformacni prace odectend na stupnici Charpyho kladiva

W ... ztraty tietim a kyvem

C ... razovy korek¢eni faktor dany konstrukei kyvadla

Trvalad deformace (pritaznost) se vyhodnocuje se zmény délky pracovni ¢asti zkusebniho

télesa

rp=""" 100 [%6] (21)

kde
| ... délka zkuSebniho télesa po jeho rekonstrukci méfena 1 min po prerazeni [mm]

lo ... pivodni délka zkusebniho télesa pred zapocetim zkousky [mm] [4]

2.3.1.6 Odrazova pruZnost

Zkouska odrazové pruznosti patii mezi jednoduché a rychlé metody srovnani
schopnosti material (vyuziva se zejména pro pryze) absorbovat, respektive vracet mecha-

nickou energii pfi razové deformaci.
V principu se jedna o to, Ze kyvadlové kladivo dopada z ptedepsané vysky na zkou-
Seny vzorek a podle poméru vysky dopadu a odrazu se stanovi odrazova pruznost
h‘l"
R, =-—L-100 [%] (22)
h,
Jedna se o pomér energii vracené k energii dodané pii rdzovém namahani a je mirou

dynamickych elastickych vlastnosti zejména kau¢ukovych vulkanizatd. [4]

2.3.1.7 Odrazova pruZnost podle Schoba

Metoda zkouseni odrazové pruznosti podle Schoba (obr. 9) se pouziva zejména pro rychlou
kontrolu v gumérenské praxi. Pracovni ¢ast se skladéa z kladiva s naraznikem ve tvaru oce-
lové kuli€ky o priméru 7,5 mm, kterd ma potencidlni energii 0,5 J a rychlost padu 2 m/s.
Rucicka unaSena kyvadlem 1 pfi zpétném chodu pak slouZi k ptimému odectu odrazové

pruznosti na stupnici délené v % dopadové vysce.
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Obr. 9. ZkuSebni zarizeni pro odrazovou pruznost podle Schoba [4]

1 — kyvadlo s kuli¢kou ve vychozi poloze, 2 — podstava, 3 — kovadlina se zkusebnim vzor-
kem, 4 — vyska odeéitana na spodni stupnici, 5 — ukazatel vysledkd, 6 — stupnice procentu-

alni odrazové pruznosti, 7 — unase¢ ukazatele, 8 — nulovani ukazatele

2.3.1.8 Odrazova pruZnost podle Liipkeho

ZkuSebni zatizeni podle Liipkeho (obr. 10) slouzi zejména k méfeni odrazové pruz-
nosti za zvysené, ptipadné snizené teploty a vysledky se srovnavaji s jinymi metodami

(tlumeni, vzrist teploty pfi cyklickém namahani).

Princip metody spoc¢iva v méfeni vzdalenosti odrazu ty¢ového kyvadla (350 g) po
dopadu na zkouseny vzorek. Jako zkuSebni télesa slouzi vyseknuta kolecka slepena na po-
zadovanou tloustku (pramér 55 mm a tloustka 13 mm az 16 mm). Pfi zkouskach za zvyse-
né teploty se vzorek ponecha vytemperovat piedepsanou dobu (45 min) v temperancni 14z-
ni a do 1 min po vytaZeni se musi provést samotna zkouska v komote temperované na stej-

nou teplotu.
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Obr. 10. Zarizeni ke stanoveni odrazové pruznosti

podle Liipkeho [4]

1 — kyvadlo na hedvabné niti (2 m), 2 — stupnice, 3 — zkuSebni téleso, 4 — duplikator pro

vyhiivani ultra termostatem, 5 — elektromagnet k uvolnéni kyvadla.

Podobné jako u pfedchozi metody, prvni tfi pokusy se nezapocitavaji a z dalSich
dvou se stanovi primérna hodnota. Obloukova stupnice délena od 0 do 100 dilkti potom

udava ptimo odrazovou pruznost v procentech. [4]

2.3.2 ZKkouSky opétovnym namahanim

Rikame jim také zkousky inavy materialu. P¥i namahani sou¢asti vznikaji asto po-
ruchy diive (tj. 1 pfi znané niZ8im napéti), nez odpovida jeho statické pevnosti. Tomuto
jevu fikame inava materialu. Pii zkoumani se ukazalo, ze nebezpeci lomu z Ginavy je jen
pfi piekroceni urcité hranice, kterou nazyvdme mez inavy. Mez tnavy zjiStujeme na spe-
cidlnich zkuSebnich strojich. Pro stfidavé napéti soumérné a nesoumérné stanovime mez v

kombinaci tah - tlak (s¢), v ohybu (6¢) a v krutu (t¢). Pii napéti pulsujicim a mijivém urcu-
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jeme mez Unavy v tahu, tlaku, ohybu a krutu. Provedeni téchto zkousek, velikost a tvar

zkusebnich tyéi uréuje CSN 42 03 63. [4]

2.3.2.1 Wohlerova kiivka

Dle CSN 42 03 63 se pouziva nékolika stejnych zkusebnich ty¢i ze zkouseného ma-
teridlu a zatézuji se jednim z uvedenych zpisobi. Prvni ty¢ se zatizi, néco malo pod mezi
kluzu a po poruseni tyCe se odecte prislusny pocet cyklii zmén zatizeni. Tim ziskdme bod
1. Dalsi tyCe se zatizi menSim napétim, ¢imz se dosahne vétsiho poctu cykli pred poruse-
nim bod 2. Tak se postupuje 1 u ostatnich ty¢i a ziskaji se dal§i body. Tim nadm vznika

Wohlerova kiivka, ktera nam udava zavislost mezi napétim a poctem cykli. [4]
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Obr. 11. Konstrukce Wohlerovy kiiivky [4]

2.3.2.2 Mez unavy (o), (MPa)

Definujeme ji jako nejvétsi napéti, pii kterém soucdst zhotovend z tohoto materialu
vydrzi teoreticky neomezeny podet cyklii zmén zatizeni. Unava materialu souvisi nejen s
jeho vlastnostmi, ale i se stavem jeho povrchu (drsnost, vruby, povrchova koroze atd.) sni-

Zuji mez Unavy. Lesténi, povrchové tvrzeni nebo mechanické zpevnéni povrchu naopak

mez unavy zvysuji. [4]
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2.3.3 Lomy

Na zéklad¢ tinavového lomu muZzeme zjistit zplisob zatézovani, houzevnatost, veli-

kost napéti atd.
Pri¢ina inavového lomu:

Pfi¢inou je nehomogenita materialu. Nékteré oblasti maji mensi pevnost a deformu-
ji se natolik, ze opakujici se namahani vede ke vzniku mikrotrhlin, které se v dalsich cyk-

lech zvétsuji, a nastava lom.
Diisledek:

Zpozdéni deformace za napétim. Pribé¢h deformace a napéti v zavislosti na Case
vSak probiha podle stejné funkce. Dochazi k posuvu fazi mezi napétim a deformaci = tzv.

mechanicka hystereze. [2]

—3

Obr. 12. Lomy: vilevo vysoké napéti, vpravo nizké napéti [2]

1 — pocatek Siteni trhliny, 2 — oblast Sifeni unavového lomu (lasturovity vzhled), 3 — static-

ky lom (kiehky)
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

3.1 Definice kompozitu

Kompozitni material, nebo zkracené kompozit je obecné vzato material ze dvou,
nebo vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady déavaji vyslednému vyrobku

nov¢ vlastnosti, které nema sama o sob¢ zadna z jeho soucasti.
Obvykle jedna ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druha slouzi jako pojivo.

Ptednosti kompozitnich materiali tkvi zpravidla pfedevs§im v jejich hmotnosti. Opro-
ti tradi¢énim ocelovym soucastem maji i pii vétSim objemu stale podstatné nizsi hmotnost,
coz usnadiiuje jejich ptepravu a rychlou a snadnou montéz a demontdz. Kompozitni mate-
ridly se vyraznéji nedeformuji (jejich mez elasticity odpovida mezi pevnosti). Maji velmi
vysokou mez Uinavy a jsou stabilni a spolehlivé. Kompozitni materialy maji vybornou oh-
nivzdornost v porovnani s lehkymi slitinami, nicméné vypary mohou byt toxické. Nevyho-
dou kompozitnich materidlii s epoxidovou matrici miize byt citlivost na fedidla. Jiné bézné
chemikalie uzivané ve strojich jako vazelina, oleje, rozpoustédla, barvy ¢i ropa kompozity

neposkozuji. Kompozity starnou v zavislosti na vlhkosti a teploté. [1]

3.2 Zvlastnosti vyztuZenych polymeri

Je béZné, Ze piiroda vyuziva synergickych Uc¢inku rtiznorodych materialti pro dosaze-
ni lepSich vlastnosti a vytvaii materialy pfipominajici materidly kompozitni. Napiiklad rez
bunikou viny merino a pfi¢ny vybrus epoxidové pryskytice jednosmérné vyztuzené uhliko-
vymi vlakny maji podobnou strukturu, liSici se ov§em rozmérem (obr 13). Obdobné lze
porovnavat vrstvenou strukturu epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vldkny se
strukturou bambusového stonku (obr 14). Ptiklady z pfirody nachazime nejen u mi-

krostruktury, ale i pii aplikaci principti leh¢enych konstrukei. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Obr. 13. Rez kompozitem z epoxidové pryskyrice jednosmérné vyztuzené uhlikovymi

vilakny (a) a burikou viny merino (b) [1]

90° =

90°
0° 0,125 mm
0° 5 0,125 mm

o0 ARG

i

Obr. 14. Rez lamindtem z epoxidové pryskyrice a uhlikovych vidken (a) a bambusovym
stonkem (b) [1]

3.3 Obecna charakteristika kompoziti

Plasty vyztuzené vlakny obsahuji kone¢néa nebo nekonecna 3,5 az 24 pum silna vyztu-
zujici vlakna ze skla, uhliku nebo aramidu a matrici z termosetu nebo termoplastu. Jednot-

livé slozky jsou vybiradny individualné.
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U vyztuzenych plastii se v mnoha ptipadech pozaduje cilené vyztuzeni ve sméru
namahdani, takze vysledkem je — na rozdil od kovu nebo nevyztuzenych plastu — anizotropni

materidl, tj. material vykazujici v riznych smérech rozdilné vlastnosti.

Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev se mohou vyrazné lisit, zejména v zavis-
losti na druhu, orientaci, obsahu a tloust'’ce vlaken vyztuze. Protoze sloZeni a potadi jednot-
livych vrstev je libovolné volitelné, je mozné v projekéni fazi pfedem zvolit vhodné sloze-
ni, a tim i vlastnosti laminatu. Vyhodou tohoto postupu je, Ze se vlastnosti takového lami-

natu mohou relativné dobie zkouset.

Pevnost a tuhost kompozitniho materidlu zavisi v rozhodujici mife na pevnosti a
tuhosti vlaken. Vldkna a jejich orientace vyraznym zptisobem ovlivituji také dalsi mecha-
nické vlastnosti kompozitu. V disledku velmi odliSnych mechanickych vlastnosti vlaken a
matrice vznikaji ve struktufe kompozitu mistni slozité stavy napjatosti. Jejich analyzou se

zabyvéa mikromechanika.

Vstiikované plasty vyztuzené kratkymi vldkny se Casto radi mezi vyztuzené plasty,
protoze technologie zpracovani, kterd je obdobna jako u nevyztuzenych plastt, pouze ome-
zené ovliviiuje pozadovanou anizotropii. Avsak 90 % vSech vyztuzenych plastu se sklada
ze smé&si dlouhych sklenénych vlaken a polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic. Z
aplika¢niho hlediska je vétSina vyztuzenych plastu uspofadana vrstevnaté a je nazyvana
laminaty. Tento material ma radu vyhod, ale i nevyhod, které ovliviiuji jeho uplatnéni na

trhu.

Laminaty se skladaji z vrstevnat€ uloZzenych plochych vrstev vyztuzZe a pojiva, které
je vzajemné spojuje. Tyto spojovaci mezivrstvy jsou posuzovany jako nekonecné tenké a
odolné proti smyku, tj. schopné ptenést zcela deformace jednotlivych vrstev na vrstvu sou-
sedni, Tim je namahani v rovin¢ laminatu zarucena stejna deformace vSech vrstev. Laminat

se tak chova jako vrstva urcitého kompozitu. [1]

3.3.1 Vyhody laminatu:
- velka pruznost pii deformaci,

- vysoka pevnost a tuhost, kterou Ize ptizptisobit sméru a druhu zatiZzeni, zejména pfii zati-

zeni v tahu ve sméru vlaken, pfi nizké hmotnosti kompozitu,

- znacnd piizpusobivost kazdému tvaru,
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- zna¢na odolnost vi¢i dynamickému namahani pti vysokém mechanickém tlumenti,
- nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti,
- vysoka odolnost proti starnuti a korozi,

- mnoho moznosti kombinace matrice a vldken, umoziujicich slozeni materidlu tzv. ,, na

(13

miru®,
- dobra surovinova zakladna,
- mensi pozadavky na investice pri malém poctu vyrobku (i velkoplo$nych),

- moznost opravy pii pouziti termosetické matrice. [1]

3.3.2 Nevyhody laminatu:
- mnozstvi variant materialového slozeni, neexistuje standardni kompozit,

- neobvyklé chovani materidlu (vlastnosti kompozitu nelze jednoduse odvodit souctem

vlastnosti jeho slozek),
- specifické vlastnosti materialu a zpiisoby zpracovani,
- obtizné nedestruktivni zkouSeni materialu,

- nizka mez pevnosti v tahu ve sméru kolmo ke sméru ulozeni vlaken (tvorba trhlin, osla-

beni spojeni vlakna a matrice),
- mozn¢é katastrofalni nasledky pfi havarii,
- vysoké naklady pii dimenzovani naro¢nych konstrukei,
- nizka odolnost proti ptisobeni vlhkosti za tepla,

- mistni poskozeni, naptiklad razem, se obtizn¢ poznavaji a hlife opravuji nez napft. u hlini-

kovych konstrukei. [1]

3.3.3 Podle oblasti pouZiti 1ze vyztuZené plasty rozdélit do t¥i skupin:

- spotiebni zbozi — charakteristickym znakem je pouziti rohozi jako vyztuze a vysoka kva-
lita povrchové tpravy

- pramyslové aplikace — zakladem je pouziti pryskyfic se zvlastnimi uzitnymi vlastnostmi,

vyztuzenych pfevazné sklenénymi vlakny
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- vyrobky pro specialni aplikace (letectvi a kosmonautika, vojenské ucely a sport) — pouZi-
vaji pryskyfice s vynikajicimi vlastnostmi (nejcastéji epoxidové) a uhlikova nebo arami-

dova vlakna. [1]

3.4 Zvlastnosti polymernich kompoziti jako konstrukénich materiali

Jednosmérné vyztuzené kompozity mohou byt zatézovany riznym zplsobem. Podle
toho, zda zatizeni plisobi ve sméru ulozeni vlaken, kolmo na né nebo v jiném libovolném
sméru, dochdzi k rozdilnému uplatnéni vyztuze. Pouze v 50% moZznych sméra zatizeni je
matrice (plast) pfidavkem vysoce pevnych, jednosmérn¢ ulozenych vlaken skute¢né vyztu-
Zena. V dalSich 50 % piipadech dochazi dokonce ke sniZeni pevnosti. Je-li stejné mnozstvi
vlaken ulozeno rovnomérné ve vSech smérech tak, ze vlastnosti hotového laminatu jsou ve
vSech smérech stejné, dochazi vzdy ke znacnému vyztuZeni. Stejného Uc¢inku vSak miize
byt dosazeno pouzitim jedné Ctvrtiny vlaken, kterd jsou vSak uloZena ve sméru naméhani.
V tom spociva hlavni vyhoda cileného uspotadani vlaken. Je proto nutné ulozit do laminétu

dostatecné mnozstvi vrstev vldken v téch smérech, kde ptisobi nejvétsi zatizeni.

U konstrukénich dilti vyrobenych z nepravidelné orientovanych vlaken (laminaty
zrohozi) je moZzno ménit mechanické vlastnosti pouze zménou obsahu vlaken
Vv jednotlivych vrstvach. Pfi projektovani jsou takto vyrabéné dily posuzovany jako by byly
zhotoveny z izotropniho materialu. Naproti tomu u vysoce namahanych konstrukénich prv-
kt je nutno ptihlédnout k typu pouzité matrice a vlaken, jejich obsahu a orientaci, stejné
jako k potadi uloZeni jednotlivych vrstev. Takto 1ze vyhodné projektovat tenkosténné kon-
strukce pfi jejich dvouosém namahani (tzv. membranovy stav napjatosti), u kterych vzdy
¢ast vrovin€é kvazichaoticky uloZenych vldken lezi rovnobézné se smérem namahani

v tahu.

Konstrukéni dily z vysokopevnostnich kompozitii jsou za béZnych podminek pro
vétsinu aplikaci pfiméfené spolehlivé. Teoreticky stanovené hodnoty mechanickych vlast-
nosti materidlu vyrobku by mély byt ovéfeny experimentalnimi zkouSkami, ptip. by mélo
byt pfezkouSeno, zda jsou hodnoty materidlovych charakteristik vyrobku odpovidajici.

Ovéteni materidlovych charakteristik musi byt provedeno na dostatecné velkém po-

¢tu vzorkl, umoznujicim nalezité statické vyhodnoceni vysledkl, zejména s ohledem na

kolisani hodnot vlastnosti. Zkousky musi odpovidat skutecnému naméhani v konstrukénim
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prvku (materidlové zkousky slouzici ke zjiSténi vlastnosti jsou témét vyhradné provadény

pfi jednoosém namahani, konstrukéni prvky jsou vSak vétSinou namahany viceose).

Déle je nutno pii vypoctu hodnot pevnosti a tuhosti piihlizet k tepelnym vliviim,

zejména pokud se teplota béhem pracovnich podminek vyrazné¢ méni.

Konstrukéni prvky musi byt navrzeny tak, aby zejména pii dynamickém namahani
nedoslo v mistech s vyssi koncentraci namahani a napéti k nebezpecnému poskozeni a na-

slednému lomu.

Pfi vyrobé musi byt zajisténo, aby mél prvek v kazdém misté pozadované vlastnosti
a vyrobni postup probihal za kontrolovanych podminek. To piedpoklada mimo jiné i od-

borné vysoce kvalifikovany vyrobni personal.

Velky vyznam ma kvalita vazby mezi vlakny a matrici. ProtoZe je k dispozici téméf
nekone¢né¢ mnoho meznich ploch, které vykazuji vétSinou mensi pevnost nez kazda slozka
samostatng, jsou tyto sty¢né plochy pfedpokladanymi misty vzniku a poruSeni. Pfi jejich
obrovském mnozstvi se tak na malém prostoru pireméni velké mnozstvi energie. Vyztuzené
plasty jsou proto velmi vhodné pro aplikace, které musi vydrzet narazy (napf. neprustielné

vesty z aramidovych vldken). Jinak vyztuzené plasty nedosahuji houzevnatosti kov.

Prednosti vysokopevnostnich kompozitli v porovnéani s kovovymi materialy:

vysoka pevnost a tuhost pii soucasné nizk€é mérné hmotnosti

- velmi dobré odolnost proti korozi

- lepsi dynamické vlastnosti

- dobré tlumici vlastnosti

- vysoka tvarova stalost

- moznost vyrabét slozité dily jednorazoveé nebo je skladat z celkové men-

Siho poc¢tu dilu [1]
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3.5 Vyztuzujici vlakna

Materidly ve form¢ vlaken se cilené jako konstrukéni prvky pouzivaji ztidka. Zaji-
mavou skupinou materidlu se stavaji teprve v kompaktni formé, jako je tomu v kompozit-
nich materidlech. Kompozitni - vlakny vyztuzené - plasty se skladaji jednak z vladken s vy-
sokou mérnou pevnosti, ptip. tuhosti, jednak z rozmanité prizpisobivého tlozného materi-

alu - matrice. [1]

3.5.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vldkna (GF - Glass Fiber) je spole¢ny nazev pro tenkd vlakna (@
3,5 aZ 24 mm) s pravidelnym kruhovym prifezem, taZzena z roztavené skloviny a pouziva-

na pro textilni ucely.

Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s
vysokou prostupnosti pro zatreni, proto se oznacuji jako E-vlakna (elektrickd) a jejich sklo-
vina jako E-sklovina. Je to nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery

postupné jako standardni typ obsadil témé&f 90 % trhu. [1]

» Kremik
O Kyslik
@ Sodik, draslik, vapnik

Obr. 15. Struktura sklenéného viakna (snimek porizen rastrovacim elektronovym mikro-

skopem) [1]

3.5.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (AF - Aramid Fiber) jsou vlakna na bazi linearnich organickych
polymeru, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vladkna; pfednosti téchto

vldken je vysoka pevnost a tuhost.
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Obr. 16. Rez aramidovym vidknem se silnym roztiepenim v misté lomu (snimek porizen

rastrovacim elektronovym mikroskopem) [1]
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Obr. 17. Orientace retezcii [1]

a) normalni organicka vlakna s fetézci se zahyby a kolisanim jejich orientace (krystalické

a amorfni oblasti)

b) aramidové vldkno s dlouhymi ptfimymi Gseky bez zdhybu, orientovanymi podél osy
vlakna (struktura vysoce krystalickd)

Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyfi-
cemi 1 termoplasty. V laminatu lze vyuzit aZ 70 % jejich skute¢né pevnosti, pii zvlasté taz-
né matrici dokonce jesté vice.

Aramidova vlakna maji vzhledem k vysoké orientaci molekul zaporny soucinitel

teplotni délkové tepelné roztaznosti ve sméru vldken, podobné jako vlédkna uhlikova. Ara-

midova vlakna jsou citliva na ptasobeni vody. [1]
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3.5.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF - Carbon Fiber) jsou technickd vldkna s extrémné vysokou
pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru
jsou nejprve karbonizovany. Pfitom se odstépi témét vSechny prvky az na uhlik. Se stoupa-
jici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci, zlepSuji se mechanické vlastnosti. Pfi teploté
nad 1 800 °C je tvorba grafitové struktury ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech

zlstava vzdy veEtsi neZ u vrstev v Cistém grafitu.

Obr. 18. Uhlikové vidkno - mikrostruktura a snimek rastrovacim elektronovym mikrosko-

pem [1]

Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tfi materialy:

- celuldza - vyrobend vldkna vSak maji méné dokonalou strukturu, pouZivaji se prevazné

jako izola¢ni material pro vysoké teploty;

- polyakrylonitril (PAN) - pouziva se od r. 1980 stale Casté&ji, vlakna z néj vyrobena jsou

povazovana za standardni vlakna;

- smola, ze které se ndkladnym zplisobem pfipravuji vldkna, jejichz kone¢na cena je vzhle-
dem k nizké cen¢ vychozi suroviny ptiznivd. Tato vldkna maji velmi vysokou hodnotu
E- modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost v tlaku je ve srov-
nani se standardnimi vlakny podstatné nizsi, protoze vazby mezi jednotlivymi grafitovymi
rovinami jsou fid$i. Na trhu maji pouze maly podil. Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez
90 % z uhliku, <7 % dusiku, < 1 % kysliku a < 0,3 % vodiku. Maji primér mezi 5 a 10

mm. [1]
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3.5.4 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plastu jsou ze vSech pfirodnich vlaken vhodna pouze vlékna rost-
linna, ktera maji jako zaklad celuldzu. Mezi né patii len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina.
Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti a cichova nezdvadnost pii ménicich se klimatic-
kych podminkéch. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti

jsou tato ptirodni rostlinné vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce.
Jako prednosti je nutno uvést:

- nizkou hustotu,

- malou abrazivitu pii mechanickém opracovani,

- vyhodnou likvidaci spalovanim.

Problémy piisobi:

- zéavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich rastu,

- citlivost na ptisobeni vlhkosti,

- omezend moznost volby matrice vzhledem k nebezpeci rozkladu vldken pti vysoké teplo-

té zpracovani (odolnost do 200 °C),
- ndkladnd predbézna tprava pro zlepSeni vazby s matrici,
- omezena délka vlaken,
- moZnost zmén vyvolanych biologickym napadenim.

Mezi nejrozsitenéj$i druhy piirodnich vldken patii len (svétova spotieba 650 000
tun/rok) a juta (2 700 000 tun/rok). Vlastnosti vhodnych ptirodnich a sklenénych vldken
jsou porovnany v Tab. 4. [1]

Tab. 4 Porovnani mechanickych vlastnosti prirodnich a sklenénych vidken

Vlastnosti VlIdkno Sklo Konopi Len Juta Sisal
E-modul (N.mm?) 75000 70000 30000 55000 20000
Mez pevnosti v tahu (N.mm?) 3500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 2 2 2
Hustota (g.cm'a) 2,54 1,45 1,48 1,4 1,45
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3.6 Matrice — pojivo

3.6.1 Uloha matrice a jeji druhy

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a parti-
kularnich komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla surovi-

na se oznacuje jako kompozit.

Ukolem matrice je zarueni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil, ochrana vlaken, tj.:
- prenos namahani na vlakna,

- prevedeni naméhani z vlakna na vlakno,

- zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku,

- ochrana vlakna pted vlivy okoli.

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajiSténi adheze na fazovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a pfip. i chemické vazby mezi vlaknem a ma-
trici se nanese na vlakno apretace vhodna pro uréity druh matrice. Matrice musi mit vhod-

nou viskozitu a povrchové napéti, aby vldkno smocila uplné€ a bez bublin.

U polymernich kompozitl se matrice déli na termosety (reaktoplasty) a termoplasty,
ale ptivodné 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. I v ptipadé, ze jsou zpracovavany ve formé taveniny,
je jejich viskozita niz8i neZz viskozita taveniny termoplastu. Viskozita reaktivnich licich
pryskyfic se pohybuje pfi teploté zpracovani radové ve stovkdch mPa. s, zatimco u termo-

plastu dosahuje hodnot 103 az 105 mPa. s.

Proto se termosety snadnéji zpracovavaji, snadnéji smaceji a 1épe prosycuji vlakna.

[1]

3.6.2 Termoplastické lisovaci hmoty
Jsou vyztuzené kratkymi vldkny o délce kolem 0,2 mm, vhodné pro sériovou vyro-
bu vstiikovanim, jsou dnes bézn¢ pouzivany a jejich podil na trhu je daleko vyssi nez podil

termosetu. Polypropylen, polyamid, polyester, polykarbonat a mnoho dal$ich termoplastu,
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vyztuzenych 50 a vice procenty sklenénych nebo uhlikovych vlaken, patfi mezi materidly
pro velmi namdhané aplikace. Mensi, ale stale rostouci skupinu tvofi termoplasty vyztuze-
né rohozi nebo tkaninou, které se zpracovavaji na velkoplosné dilce lisovanim. Plasty vy-
ztuzené sklenénymi vlakny dosahuji - v zavislosti na pouzitych slozkach - hodnot mecha-

nickych vlastnosti ve velmi Sirokém rozsahu. [1]

3.6.3 Reaktivni pryskyfrice

Reaktivni pryskyfice tvoii skupinu termosetu nejCastéji pouzivanou pii vyrobé
kompozitu. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyfice, které se bud’ samostatné, nebo za
pomoci jinych slozek - tvrdidel, tj. iniciatoru, katalyzatoru, urychlovaci, aldehydu (fenolu)
apod. - vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez od§tépeni tekavych slozek (CSN 64 2001).
Reaktivni pryskyfice nazyvame také lici, laminacni, impregnacni, prosakovaci nebo zalé-

vaci (elektro) pryskyfice.

- Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R)

- Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice

- Epoxidové pryskytice (EP-R)

- Fenolické pryskyftice

- Metakrylatové pryskytice (MA-R)

- Izokyanatové pryskyfice
patii inicidtory a urychlovace, ale také aldehydy (fenol).

Tvrdidla jsou slouceniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyiic MA-R,
UP-R, VE-R nebo FA-R, pfip. ovliviiuji vytvrzovani v pribéhu polyadice epoxidovych
(EP-R) nebo izokyanatovych pryskyfic.

Urychlovace jsou latky, které ptidany v malém mnozstvi urychluji sitovaci reakci.

Smési reaktivnich pryskyfic s potfebnymi tvrdidly (katalyzator, urychlovac apod.) s
plnivy nebo bez plniv, piip. obsahujici rozpoustédlo, ale neobsahujici vyztuzujici vldkna,

jsou lisovaci smési. [1]
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3.6.4 Termoplasty
Pro vyztuzeni termoplastu jsou pouzivana:
- kratka vldkna (» 0,2 mm) - pfedevsim pro vyztuzeni a zesileni matrice pii vstiikovani,

- dlouhé vlékna (az do 25 mm) - vétSinou se davkuji z plastifikaéniho extruderu piimo do

lisovaci formy,

- nekonecné dlouhd vldkna - napf. u termoplastu vyztuzenych sklenénou rohozi (GMT),

tkaninou nebo jednosmérnymi pasy se pouzivaji na polotovary pro dalsi zpracovani.

Termoplasty se liSi od termosetu zpracovatelskymi i uzivatelskymi vlastnostmi,
avsSak vzhledem k velkému poctu rtiznych materidlu jako matrice je jejich vSeobecné po-

rovnani velmi obtizné.

Reaktivni pryskyfice (termosety) jsou v poc¢ate¢nim stavu nizkomolekularni, a proto
za normalni teploty nizkoviskozni, takze dobie 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 vét-
Sinou nad 200 °C jsou dostate¢né tekuté. PouZiti rozpoustédel pro snizeni viskozity termo-
plastu je problematické, protoze i po odstranéni rozpoustédla zistava u termoplastu snizena

odolnost proti korozi pii napéti.

Zatimco se vyztuzené termoplasty mohou zpracovavat a tvarovat pouze po zahrati
nad teplotu roztaveni, prevlada u reaktivnich pryskyfic proces chemického vytvrzovani,
spojeny s vyvojem reakéniho tepla. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kritériim tvarova-

telnosti a chemického vytvrzovani.

Protoze se zpracovani reaktivnich pryskyfic i termoplastu lisostiikem provadi ob-

vykle pti zvysené teploté, je nutné ukoncit oba procesy chlazenim. [1]

3.6.5 Spojeni vlakno — matrice

Optimalnich vlastnosti kompozitu I1ze dosahnout jen tehdy, podafi-li se pievést
vSechny pusobici sily na vlakna. Zékladnim piedpokladem je proto dobré spojeni mezi

vlaknem a matrici. ProtoZe vétSina plastl se svym chemickym sloZenim lisi od sloZeni vy-
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ztuzujicich vlaken, je nutno pouzit latek , které zvySuji pevnost spojeni téchto dvou slozek.

Toho se dosahne odpovidajici predupravou vyztuze apreturou.

Apretura a dal$i funk¢ni materialy predstavuji vrstvu mezi povrchem vldkna a ma-
trici, proto Casto hovofime a mezni vrstvé nebo mezi fazi. Zdanlive je tvofeno spojeni mezi
povrchem vlédkna a matrici apreturou pomoci dvojstranné chemické vazby, ve skute¢nosti o

tom lze pochybovat, protoze napt. ptisobenim vody dochazi ke zméknuti spojeni. [1]
Textilni sklenéna vlakna

Ve spojeni s vlakny se u vSech plastu uplatiiuji vedlejsi kovalentni vazby. Proto je
pevnost vzajemného spojeni slaba. K jeho zlepSeni se u kompozitu s reaktivni matrici pou-
zivaji povrchové upravy vlaken na bazi organosilanu, které se vyznacuji dobrou adhezi jak

k vlaknim, tak i k matrici.

y-aminosilan, ktery se pouziva ¢asto jako apretura pro epoxidové pryskyftice, obsa-
huje koncové aminoskupiny, které¢ snadno reaguji s epoxidovymi skupinami a pisobi jako

piidavné tvrdidlo. [1]
Uhlikova vlakna

Povrch uhlikovych vldken obsahuje radu reaktivnich skupin, které umoZznuji spojeni
matrice s vlakny. Vyztuze urcené pro aplikaci s epoxidovymi pryskyiicemi jsou povrchové
upraveny lubrikaci obsahujici epoxidy, ktera soucasné usnadiiuje ptipravu textilniho vy-
robku. Nové jsou vyvijeny lubrikace urené pro vinylesterové a fenolické pryskyfice. Pro

vyztuzovani termoplastu jsou pouzivany polyuretanové lubrikace.

Adhezi zlepSuje také oxidace. Vys§i povrchové napéti uhlikovych vldken zlepSuje adhezi
zejména vlivem oxidace zvyseného polarniho podilu. Casto pouzivany tzv. fini§ pro epoxi-
dovou pryskyfici je zalozen na oxidaci povrchu vlaken a nasledné Gpravé kyselymi skupi-

nami. [1]
Prirodni vlakna

Pro tpravu povrchu piirodnich vlaken, ktera se Casto pouzivaji pro vyztuzeni poly-
propylenu, se pouziva polypropylen modifikovany anhydridem kyseliny maleinové (MSA).

Ke zlepSeni adheze Ize pouzit také upravu plazmou. [1]
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3.7 Vlakna v kompozitu
Podminky vyztuzujiciho u€inku:

Vyztuzenim se rozumi zvyseni pevnosti a tuhosti, které vznikne uloZzenim vyztuze

do zakladniho materialu (matrice), pficemz musi byt splnény tyto podminky:
- vyztuzujici vldkna musi byt pevnéj$i nez matrice:
Gip > Gmp
- vyztuzujici materidl musi mit vyssi tuhost nez matrice:
Ei> En
- matrice se nesmi porusit diive nez vlakno:
Emp > Ep
kde je En, pfip. Ef - modul pruznosti matrice, pfip. vlakna, v tahu,
Emp, PIip. € - mezni prodlouzeni (taznost) matrice, ptip. vlakna,

Gmp, PIip. Gp - pevnost matrice, piip. vlakna. [1]

3.8 Zpracovani polotovaru

Vyztuzené plasty se skladaji z vlaken jako vyztuZujiciho materidlu a z pryskyfic,

piip. z termoplastu, jako pojiva neboli matrice.

Jednotliva vlakna nebo pfize se zpracovavaji na pramence, tkaniny a rohoze.
Plo$né hmotnosti - gramaze tkanin jsou:

- pro sklenénd vldkna 25 az 900 g. m (u rohozi 225 a7 450 g. m),

- pro uhlikové vlakna 90 az 800 g. m™,

- pro aramidova vlakna 60 az 460 g. m™.

Reaktivni pryskyfice jsou slozeny z nizkomolekularnich az oligomernich podilu,
které se chemickou reakci spojuji na pevnou hmotu. To je podstatnou piednosti pii smaceni

a prosycovani vyztuze, ktera se vétSinou pouziva ve form¢e plochych polotovaru.
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Termoplasty jsou zcela polymerované makromolekuldrni latky, které se ptisobenim
teploty roztavi, ve form¢ taveniny smaci a prosyti vyztuz a po ochladnuti ztuhnou jako po-
lotovar. Jejich viskozita je vSeobecné¢ mnohondsobné vyssi nez viskozita reaktivnich prys-
kyfic ve vychozim stavu. Aby nedoslo k poskozeni hotovych vyrobku, pouzivaji se pro

jejich snadnéjsi vyjimani z formy separatory. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PODSTATA ZKOUSKY

Razova houzevnatost jako odolnost zkuSebniho télesa vhodnych rozmérii proti poruse-
ni, se stanovi narazem tlouku, ktery pada volnym padem ze znamé vysky.

Povoluji se dva zplisoby nastaveni energie pii rdzu: zménou hmotnosti tlouku pfi kon-
stantni vySce padu (pfednostni metoda), nebo zménou vysky padu pti konstantni hmotnosti
tlouku.

Jsou také dané dvé metody hodnoceni zkousky: stupniovita (pfednostni) a staticka. [5]
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Obr. 19. Zkusebni zarizeni [5]

1. Drzak pro systém padajiciho tlouku

2. Zatizeni pro drZeni a uvoliiovani tlouku
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3. Vodici lista pro padajici tlouk

4. Tlouk o znamé hmotnosti

5. Polokruhové narazova plocha tlouku
6. ZkuSebni téleso

7. Podpéra pro zkusebni téleso

8. Vhodna tuha zakladna podpéry zkusebniho télesa
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5 POSTUP ZKOUSKY

5.1 Prostredi zkousky

Zkouska se provadi v jednom z typu standardniho prostiedi podle ISO 291. [5]

5.2 Vseobecné pokyny

Zm¢éii se a zaznamena primérnd tloustka zkusebnich téles uvniti dopadové plochy s

pfesnosti na 0,02 mm.

ZkuSebni téleso se umisti na podpéru a podle potieby se upevni do upinaciho zatize-
ni.
K tlouku se pevné piipevni potfebnd zavazi. Systém tlouku se nastavi do polohy ve

vysce mezi 0,3 m a 2,0 m podle metody a uvolni se.

Pokud se tlouk od povrchu zkuSebniho télesa odrazi, je nutno ho po jeho odrazeni
zachytit, aby se zabranilo jak dal§imu rdzu na povrchu zkuSebniho télesa, tak poskozeni

polokulové narazové plochy tlouku nésledkem néarazu na kovové ¢asti zkusebniho zatizeni.

Na zkusSebnim télese se zjisti, zda doslo k jeho poruSeni ve smyslu definic. [5]

5.3 Metoda A: Stupnovita metoda

Pfi tomto postupu se béhem zkousky pracuje se stalou velikosti ptirastku energie. Po
kazdém razu na zkuSebni téleso se energie zméni. Zménu energie béhem zkousky je mozno
realizovat zménou hmotnosti padajiciho tlouku pfi konstantni vySce padu pii konstantni

hmotnosti tlouku.

Pti proménné hmotnosti padajiciho tlouku se pfednostné voli vyska 1 m. Je-li pouzi-
vana proménna vyska padu, musi byt v rozmezi 0,3 m az 2,0 m, pfednostné vSak kolem 1,0

m.

Pro odhad energie, pfti které¢ dojde k poruseni 50 % zkuSebnich téles, ES0 se pouzije

10 zkusebnich téles. [5]
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5.4 Metoda B: Staticka metoda

Touto metodou se zkousi poradové skupiny nejméné 10 zkusebnich téles. Pro kazdou
skupinu se pouzije jedna hodnota energie, kterd se pro kazdou skupinu stanovi odlisn¢ o
urcity piirtstek. Zménou energie je mozno realizovat zménou hmotnosti padajiciho tlouku

pii konstantni vySce padu nebo zménou vysky padu pii konstantni hmotnosti tlouku.

Ve zkouseni se pokracuje do té doby, az je dosazeno alesponi péti vysledkil s nasledu-
jicimi procenty porusSeni: jeden vysledek s 0 % poruseni, jeden vysledek se 100 % poruseni
a alespon tfi vysledky mezi 0 % a 100 % poruseni. Tyto vysledky v rozmezi 0 % a 100 %

poruseni nesmi byt vSechny niz$i nebo vSechny vys$si nez 50 %.

Velikosti ptirastkd hmotnosti (nebo vysky) se voli tak, aby se mezi limitami ,,0 % a
»100 % podle predbézné zkousky ziskaly alespoil tfi body, pficemz v kazdém z téchto

bodu je zkouSeno nejméné 10 zkusebnich téles.

Zaznamena se hmotnost (nebo vyska) tlouku a procento poruseni v kazdém bodé. [5]
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6 DOPLNENI A NAHRAZENI STAVAJICICH CASTI

Nékteré &asti zafizeni jsou jiz vyrobeny ve $kole, ale nepodléhaji normé CSN EN ISO
6603-1 proto je potfeba navrhnout takové, které budou odpovidat normé.
Samotny tlouk je jako pulkruh s velkym polomérem, proto jsem navrhl tlouk, ktery se

shoduje s normou, i ty¢ bude prodlouzena pro piipadné umisténi vice zavazi najednou.

Déle je navrzen drzak podpér a dvé varianty podpér.

Zustavaji jen zavazi a podlozka, ktera je pevné ptichycena k podlaze a na kterou se

umisti nové navrzeny drzak podpér pro zkusebni téleso.

Obr. 20. Stavajici dily zarizeni
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7 NAVRH DILU PADAJICIHO TLOUKU

Pti konstrukci byly navrzeny dvé varianty podstav pro metodu padajiciho tlouku.
Jedna se o rozdilné uchyceni zkuSebniho télesa a moznosti posuzovani vysledkl. Navrzen

byl i samotny tlouk s ty¢i pro umisténi riizného poctu zavazi.

7.1 Podstava 1l

Obr. 21. Sestava podstavy 1
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Obr. 22. Rez sestavy podstavy 1

1. Drzék

2. Podpéra

3. Sroub Sestihranny M6x25
4. Matice Sestihranna M6

5. Podlozka ploch4 6x12

Sestava se sklada z drzéku (1), ktery se pfipevni pomoci ¢epu k pevné podlozce, dale
podpéry (2) pro zkuSebni téleso, kterd je seSroubovéna s drzédkem pomoci Ctyt Sroubt (3),

které jsou vlozeny do vyvrtanych dér na obou dilech a pfichyceny maticemi s podlozkami.
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ZkuSebni téleso se volné polozi na horni ¢ast podpéry, bez jakéhokoliv uchyceni se
na n¢j spusti tlouk s riznym poctem zavazi. Otvor v bo¢ni strané podpéry slouZzi pro pfi-
padny zaznam z vysokorychlostni kamery na porovnani poruseni zkuSebniho télesa za riz-

nych podminek zkousky.

7.2 Podstava 2

Obr. 23. Sestava podstavy 2
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Obr. 24. Rez sestavy podstavy 2

1. Drzak

2. Podpéra

3. Upinaci krouzek

4. Sroub $estihranny M8x16

5. Sroub $estihranny M6x20

Sestava se sklada ze stejného drzaku (1) jako u varianty 1, ke kterému je pomoci Ctyf
Sroubil pfichycena podpéra (2). Ta ma ve spodni ¢asti Ctyii diry se zadvitem M6. Z horni

strany je priSroubovan upinaci krouzek (3), ktery zabrani pohyb zkusebniho télesa na pod-
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pete. Skrz Ctyf vyvrtanych dér v upinacim krouzku je ¢tyfmi Srouby pfichycen do podpéry,
kde jsou diry se zavitem M8.

ZkuSebni téleso se vlozi do ¢tvercové mezery mezi podpérou a upinacim krouzkem,

pak se na n¢j spusti tlouk s riznym poctem zéavazi.

7.3 Sestava tlouku

Obr. 25. Sestava tlouku
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Obr. 26. Schéma sestavy tlouku

Sestava tlouku se sklada z tlouku s polokruhovou néarazovou plochou (1), ktery je
pomoci zavitu M14 nasroubovan na ty¢ (2). Na tyCi jsou nasazena dvé razné t€zka zavazi
(3,4), ktera se mizou libovolnym poctem jakkoliv kombinovat. Pomoci diry na tyci je

uchycen ocelovym lankem ke konstrukci padostroje.
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8 SOUCASTI PADAJICIHO TLOUKU

8.1 Drzak podpér

Vyrobni vykres drzaku podpér je uveden v piiloze bakalarské prace.

Obr. 27. Drzak podper

8.2 Podpéral

Vyrobni vykres podpéryl je uveden v ptiloze bakalaiské prace.

Obr. 28. Podpéra 1
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8.3 Podpéra 2

Vyrobni vykres podpéry 2 je uveden v piiloze bakalaiské prace.

Obr. 29. Podpéra 2

8.4 Upinaci krouzek

Vyrobni vykres upinaciho krouzku je uveden v pfiloze bakalafské prace.

Obr. 30. Upinaci krouzek
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8.5 Tlouk s polokruhovou narazovou plochou

Vyrobni vykres tlouku je uveden v ptiloze bakalaiské prace.

Obr. 31. Tlouk

8.6 Tyt

Vyrobni vykres tyce je uveden v piiloze bakalaiské prace.

Obr. 32. Tyé
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8.7 Zavazil

Vyrobni vykres zavazi 1 je uveden v pfiloze bakalarské prace.

Obr. 33. Zavazi 1

8.8 Zavazi 2

Vyrobni vykres zavazi 2 je uveden v ptiloze bakalarské prace.

Obr. 34. Zdvazi 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout n€kolik dila zatizeni pro metodu padajiciho
tlouku. Jedna se o jednoduché zafizeni, které ma i jednoduché soucasti. Navrhl jsem dveé
moznosti podpér pod zkusebni téleso, kde jsem se musel drzet normovaného vnitiniho

pruméru trubky (@40 mm) a jiz nékterych ve Skole vyrobenych soucasti. Dale pak tlouk s

polokruhovou narazovou plochou, protoze stavajici tlouk nesplituje podminky normy.

U prvni navrzené podpéry je moznost zdznamu vysokorychlostni kamerou pro de-
tailni zhodnoceni poruseni zkusebniho télesa, které je voln¢ polozeno na podpéte. U druhé
navrzené podpéry se zkuSebni téleso umisti na podpéru a pevné se pfichyti upinacim

krouzkem, aby se zabranilo jakémukoliv pohybu zkuSebniho télesa na podpéte.

Veskeré 3D modely a vyrobni vykresy jsem vypracoval v programu Catia V5R18.

Vykresova dokumentace se nachazi v priloze bakalaiské prace.
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... deformacni prace dana plochou tahové kiivky [J]

.. ptirastek deformace [mm]

Ao ... pocatetni priez zkusebniho t&lesa [mm?]
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hy .
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Wo
Wz
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h..

We
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c..

lo .

okamzita rychlost [m-s *]

zemské tihové zrychleni [m-s ]

Sitka zkuSebniho télesa [mm]

tloustka zkuSebniho télesa [mm]

.. redukovana tloustka (v misté vrubu) zkuSebniho télesa [mm]
.. prace odecCtena na stupnici po pierazeni zkusebniho télesa [J]
... hodnota volného kyvu ze stejné vychozi vysky [J]

... hodnota ode¢tena pii volném kyvu a odmrsténi Casti prerazeného zkusebniho télesa [J]

... tiha zavazi [N]

. vySka padu [mm]
... korigovana razova prace [J]
... ztraty tfetim a kyvem [J]

. razovy korek¢ni faktor dany konstrukei kyvadla [k]

. délka zkuSebniho télesa po jeho rekonstrukci méfena 1 min po pferaZzeni [mm]

.. ptvodni délka zkuSebniho télesa pted zapocetim zkouSky [mm)]
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