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ABSTRAKT

Tato prace byla vypracovana na t¢éma: Konstrukce upinacich Celisti pro zkousky nizko-

cyklické unavy.

V prvni ¢asti jsem se zaméfil na teorii konstrukénich materiali, mechanickych vlastnos-
tia zkoudeni. Ve druhé &asti jsem navrhl &elisti pro zkousky nizkocyklické timavy. Celisti
byly vyrobeny a jejich funkénost vyzkouSena na vzorcich zPMMA.

V priloze bakalafské prace jsou vyrobni vykresy Celisti a grafické vyhodnoceni ohybo-

vych zkousek.

Klicova slova: cyklické zkousky, zkouska ohybem, upinaci celisti

ABSTRACT

The subject-matter of this thesis has been: Design of grips for the purpose of testing of

low-cyclical fatigue.

In the first part | addressed the theory of construction materials, mechanical properties,
and of testing. In the second part | designed the grips for the purpose of testing of low-
cyclical fatigue. The grips have been made and their functionality tested on the PMMA

samples.

An Annex to the bachelor thesis is the production drawings of the grips and a graphic

evaluation of bend tests.

Keywords: cyclical testing, bend test, clamping grips
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UvoD
Rozvoj primyslu vSech odvétvi, zvlaste primyslu strojirenského, klade stale vétsi po-
zadavky na mnozstvi a vlastnosti konstrukénich a pomocnych materialt. Dnes uZ nejsme

odkazani vyhradné¢ na klasické kovové materidly, ale do vyroby se stale vice dostavaji lat-

ky nové, nekovové.

Kovové materidly maji vétSinou vétsi hustotu, mensi odolnost proti korozi i jinym che-
mickym t¢inkem, jsou Spatnymi izolatory elektiiny itepla a Spatn€ tlumi chvéni. ZlepSeni
téchto vlastnosti kovi je obvykle provazeno zvySenim ceny nebo zhorSenim technologic-

kych vlastnosti. Proto se v mnohych pripadech 1épe uplatiiyji latky nekovové.
Z nekovovych materiali jsou nejdilezit¢jsi plasty.

Cela tada polymernich materiali je v praxi namahana opakovanymi deformacemi —
napi. pneumatiky pfijizd€ v zatdckach, ozubend kola ptfi opakovanych zibérech apod. By-
lo prokdzano, ze vétSina prasklin na konstruk¢énich hmotach jsou tinavové lomy zptisobené

vibracemi a Ze pouze staticky namahané konstrukce se t¢mef v praxi nevyskytuji.

Ukolem bakalai'ské prace je navrhnout Gelisti pro zkousky nizkocyklické tmavy, které
by umoziiovaly zkouseni plastovych ty¢inek na ohyb v obou smérech na universalnim stro-

Ji Zwick 145 665, které umozni §irSi pouziti zZkuSebniho stroje.
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1 KONSTRUKCNI MATERIALY

vvvvvv

technologické konstrukce. Zakladem vSech strojii a zatizeni je konstrukéni materidl, jehoz
znalost potfebuji vSichni odbornici. Bez znalosti vlastnosti materialu nemtze konstruktér
spravné volit nejvhodnéj$i materidl pro jednotlivé dily stroje, technolog nemiize spravné
fidit technologicky proces, technicky pracovnik udrzby strojti se bude t€Zko rozhodovat o
spravné volbé vhodného materialu pro poskozenou nebo opotiebovanou soucast technolo-
gického zatizeni vyfazeného z provozu. Materidly vyuzivané v konstrukcich (konstrukéni
materidly) rozdélyjeme do dvou zakladnich skupin, které se vyrazné lisi svymi fyzikaIn¢-

chemickymi vlastnostmi — na materialy kovové a nekovové (plasty). [1]

1.1 Plasty

Plasty jsou jednou z nejmladsich, ale dnes jiz z nejvétSich a nejrozmanitéjSich skupin
konstruk¢nich materiald. Jejich primyslové zacatky sahajido obdobi po prvni svétové val
ce a od poloviny 20. stoleti nastava prudky rozvoj, ktery se neustale zintenziviiuje. Rozs i
fuje se sortiment a zlepsSuji se jejich uzitkové vlastnosti. Plasty pronikaji do vSech oborii
lidské ¢innosti, umoznuji zkvalitnéni vyrobkd, Setii naklady a umoziuji vznik novych obo-
rd. Jsou to nové konstrukéni materialy se specifickymi vlastnostmi. Jsou velmi lehké, vo-
dou nekoroduji, izoluji tepelné 1 elektricky a daji se snadno a levné zpracovavat tvarenim.

Modifikaci (Gpravou) a ptimésmi mizeme ménit jejich vlastnosti v §irokém rozsahu. [2]
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Tab. 1. Charakteristické vlastnosti plastit

Vlastnosti Poznamka
Podstatné leh¢i nez ocel,
Hustota (kg.m™) asi900 az 2200 Vyhodné pro dopravni
zatizeni
asi 30 a7 80 u nevyztuzenych hmot

Pevnost v tahu (MPa) (zna¢n¢ mensinez ukovil)

as1 100 az 200 u vyztuzenych hmot
. . ubéznych termoplastii
Tepelna odolnost trvala (°C) a:isigg :; ?(2)0 u béznych reaktoplasti

a elastomeru

pramérné 10 krat vétSinezu

Teplotni roztaznost .
oceli

Nepfesné rozméry vyrobkt

Tepeln¢ dobfte izoluji, Spatné
odvadéji teplo vzniklé tre-
nim

Asi 100 krat az 200 krat

Tepelnd vodivost P .
menSinez uoceli

Nebezpe¢i pozar ve sta-
vebnictvi a velektronice
(ptisady proti hotlavosti)

vétsinou pomalu hoti nebo

Hoftlavost
samy zhasnou

N¢které druhy jsou vybor-
velmi dobr¢, pokud hmota | nymi izolatory 1 pfi vysoké

nenavlha frekvenci (maji nizké dielek-
trické ztraty

Elektroizola¢ni viastnosti

Nekoroduji vodou, odolnost
Chemicka odolnost vici chemikaliim vetSinou Neékteré mirné navlhaji
lep$inez ukovil

Snadna a levna — tvarfenim
Zpracovatelnost (pti 200 az 300 °C), tvaro- Zejména u termoplastii
vanim, svafovanim, litim

1.1.1 Rozdéleni plasti
Plasty je mozno klasifikovat podle riznych hledisek:
1. Na zikladé teplotniho chovani, podle piisobeni teploty :

a) termoplasty - jedna se o polymerni materialy, které pti zahfivani pfechazeji do plas-
tického stavu, do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je lze snadno
tvéfet a zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu pfejdou ochlazenim pod tep-
lotu tdni Ty, (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskozniho toku Tt (amorfni plasty) Pro-
toze pti zahfivani nedochazi ke zménam chemické struktury, lze proces méknuti a nasled-

né¢ho tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jednd se pouze o fyzikalni proces.



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/07-termoplasty.jpg
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b) reaktoplasty - jedna se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi zahtivani
méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahiivani dochazi
k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury, kK tzv. vytvrzovani. Tento d¢j je
nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dal§im zahfivanim dojde

k rozkladu hmoty (degradaci).

c) kaucuky, pryZe a elastomery - jednd se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni
fazi zahtivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani
dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace.
U elastomert na bazi termoplastii nedochazi ke zménam chemické struktury, proces mek-
nuti a nasledného tuhnuti lze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni
dgj.

2. Podle nadmolekularni struktury (podle stupné uspoiadanosti), kdy nadmolekular-

ni struktura je nadiazena makromolekulam, se plasty déli :

a) amorfni plasty - kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Jsou charakte-
ristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti. Pouzitelnost amorfnich

polymerti je do teploty zeskelnéni Tg.
b) krystalické (semikrystalické) plasty - které vykazuji ur¢ity stupen uspoiadanosti.
Ten se oznaCuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %). Nemize nikdy do-

sahnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. PouZzitelnost se-

mikrystalickych plasti je do teploty tani Ty, [9]

1.1.2 Mechanické vlastnosti polyme ri

Je velmi obtizné zatadit polymery mezi tak vyhranéné materidly jako jsou skla nebo
visk6zni kapaliny, protoze jejich mechanické vlastnosti zavisi na podminkach zkousek, to

znamena na rychlosti zat€zovani, teplot¢ a velikosti deformace.

Mechanické vlastnosti polymert jsou velmi rozdilné a silné zavislé na teploté. [10]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/08-reaktoplasty.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/10-elastomery.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
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Obr. 1. Teplotni zavislost mechanickych vlastnosti polymeri

Sklovity stav (pod Tg) Retézce jako celky jsou tuhé, mechanickym napétim o se jen
velmi malo méni vzdalenosti atoml v makromolekule, coz odpovida nepatrnym pruznym
(elastickym) deformacim hmoty (obr. 2). Polymer je tvrdy a kiehky. Plati zde Hookuv za-

kon pro okamzité pruzné (ideaIné elastické) deformace

e Q)
& =—

E
Prechodova oblast (kolem Tg) — Pfi zvySené teploté¢ se zacina zvétSovat pohyblivost

usekl fet€zct, pti napéti se objevuje rozvinovani makromolekul, hmota mekne a jeji modul
pruznosti E prudce klesa (obr. 3)

bez napéti pod napétim

sklovity stav @ - 2@ — male elasticke

deformace

kautukovity _. zpozdéne elasticke
stay J @ s 2] d%formoce
viskozni stav% A N it = viskozni tok

Obr. 2. Schéma deformaci linedrnich polymerii
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tinearni palymery zesitovane polymery
o ~ huste zesitovone
& | \\\/‘}’5(0{_ E I\\
~ oL
5 | R 2 I
@ oL .
| S “ I \ rdce zesitovone
! | amarfni \ |
| | \ |
|
| \ :
| | :
[} —— teplota (°C) ¥ ¥ Y ~= teplota (°C)
5 % T, T
sklovity _|prechod| kauukovity _|viskozni  sklovity [pfechod | koutukovity

stav stov stov stav stay

Obr. 3. Zména modulu pruznosti v zavislosti na teploté

Kaucukovity stav (nad Tg) Pfi mechanickém napéti se fet€zce jiz snadno rozvinuji, ale
nikoli ihned, nybrz potiebuji k tomu jistou dobu. Hmota se chova jako by byla elasticka i

viskozni zaroven - viskoelastické chovani.

& = (ij(t) @

Viskézni stav (nad Tf) se objevuje u linedrnich polymert a u amorfnich, u ¢astec¢né
krystalickych (nad Tp), fet€zce se mohou voln¢ pfemist'ovat a nastava visk6zni tok uréeny
vztahem

o-t (3)

&y =—"

n
kde t je doba plsobeni napéti ¢ a n je Newtonova dynamickd viskozita hmoty pifi dané tep-

loté. U zesitovanych polymert visk6zni stav ani nenastava. Viskozni tok se objevuje v
nepatrné mife 1 pod teplotou tani a spolu se zpozdénou elastickou deformaci je pti¢inou
tzv. teCeni (creep) a relaxace. TeCeni je pozvolné zvétSovani deformace s Casem pti kon-
stantnim zatizenim hmoty. Relaxace je pozvolny pokles napéti s casem pii konstantni de-

formaci hmoty. Celkova deformace hmoty je obecné souctem dil¢ich deformaci (obr. 4)

Ep =& &, +&; (4)

celk

a zvétsuje se s Casem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

5 i
| 3 £
@ = @
5 3
tas(s) —=
Xy g
+
- oy
- -
-
linedrnf
o polymer — -
-
tas(s) —=
f X <
v
zesifovany <
w polymer

tas(s) —e-

Obr. 4. Viskoelastické chovani polymeri

N 24

1.1.3 Prehled nejdilezitéjSich konstrukénich plasti
Polyvinylchlorid (PVC) je jeden z nejpouzivanéjSich a nejlevnéjSich plastu.

Tvrdy PVC je pevny, dost kiehky, pouzitelny do teploty 60 °C, vynikd odolnosti proti
kyselindAm a zasadam. Siroké pouziti v chemickém primyslu na potrubi, armatury, desky
na vyloZeni nadrzi na kyseliny, instalaéni zatizeni.

Mékéeny PV C obsahuje zmékcovadla, je ohebny, pod 0 °C vSak kiehne. Vyrabéji se z n¢j
kufry, kabelky, podrazky, obuv, kozenka (s textilnim podkladem), podlahové krytiny,

hracky, obaly hadice, izolace vodi¢t apod.

Polyetylén (PE) velmi rozsfteny termoplast, odolava celkem dobte kyselindm a rozpous-
tédliim a teplotdm do 75 °C. Je vybornym vysokofrekvenénim izolatorem. Je leh¢i nez
voda. Jeho odolnost proti povétrnosti je nizka a zvétSuje se stabilizatory, nejlépe sazemi

(Cerna barva plastu).

Polyetylén nizké hustoty (PE-LD) je mékky ohebny i za mrazu a je velmi vhodny na na-

doby, vicka, lahve ve farmaceutice a potravinafstvi, potrubi a hadice pro vodu, izola¢ni
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soucasti radaru, televizni anténni svody, drobné predméty v domacnosti. Félie se pouzivaji
na hygienické baleni potravin, pytle, sacky, ubrusy, kryty pafenist’ apod. Povlaky slouzi

jako antikorozni ochrana kovovych predméti.

Polyetylén vysoké hustoty (PE-HD) je pevnéjsi, tuhy. Hodi se na velké nadoby, kbeliky,
drezy, kanystry, kaliSky, tlakova potrubi pro pitnou vodu, odpadni potrubi, armatury, tenké

folie, vlakna.

Polypropylén (PP) odolava az do teploty 90 °C. Je vhodny na potrubi a armatury pro hor-
kou vodu, sterilizovatelné injekéni stfikacky, nadoby pro dopravu lahvi, potravin, nadoby

baterii, vlakna pro tkané pytle.

Polystyren (PS) je tvrdy, kiehky, pruhledny, dobie barvitelny, odolny do 75 °C. Vyborny
vysokofrekvencni izolator. Dobfe se rozpousti a lepi, snadno se zpracovava. Hodi se na
drobné elektroizolacni soucasti, skiinky, 1zicky, krabicky pro kosmetické a elektrotechnic-

ké vyrobky, talitky, hracky aj.

Polytetrafluoretylén (PTFE, teflon) je méné pevny, velmi houZevnaty, tepelna odolnost
od -250 do + 250 °C, dokonale odolny proti vSem chemikaliim i siln¢ agresivnim, ma vy-
sokou kluznost a je vybornym vysokofrekvencnim izoldtorem. Pouzivd se na tésnéni,
ucpavky a hadice pro prostiedi za vysokych teplot, zejména v chemickém primyslu

V letecké a raketové technice, v kosmonautice apod.

Polyoxymethylén (POM) je pevny, velmi tuhy, vysoce krystalicky, odolava teplotam
dlouhodobé do 110 °C. Kyseliny jej narusuji. Je to typicka konstrukéni hmota s dobrou
rozmérovou stabilitou a otéruvzdornosti. Pouziva se na ritizné strojni ¢asti, napf. nemazana

ozubena kola, vacky, kluzna loZziska, kladky, ventily a kohouty, Srouby a matice.

Polykarbonat (PC) je pevna, mimofadné houzevnatd, nerozbitnd hmota, prihledna, odo |-
na do 120 °C. Hodi se ne nerozbitné nadobi, kryty ptistrojii a domacich strojk1, velkoplos-
né kryty lamp, CD, sterilizovatelné 1dhve a injek¢ni stfikacky, nehotlavé krabice pro filmy,
kryty svorkovnic.

Polyetylénte reftalat (PET) ma dobrou pevnost, houzevnatost, odolnost proti opotiebeni a
je rozmérove stabilni do 100 °C. Vylisky jsou vhodné na ptesné strojni soucasti. Pro svoji
nizkou propustnost pro CO; se z PET vyfukuji lahve na mineraIni a pitnou vodu a ialkoho-

lické napoje.
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Polymetylmetakrylat (PMMA, plexisklo) je netiistivé organické sklo s velmi dobrymi
optickymi vlastnostmi a odoInosti proti povétrnosti. Snese teplotu do 75 °C. PouzZiva se na

ochranné kryty a $tity, umyvadla a vany, zubatfské hmoty (dentakryl). [2]

1.2 Oceli

Ocel je slitina zeleza s uhlikem (do 2,11%) a doprovodnymi prvky (Mn, Si, P, S, Cu),
které se dostaly do oceli pti vyrobé. Kromé doprovodnych prvkli obsahuji nékteré oceli
umyslIné pridané prvky, tzv. ptisadové (legovaci) prvky, jako Cr, W, Mo, V, Niaj. Pro své
mechanické a technologické vlastnosti je ocel dodnes nejdllezitéjSim technickym materia-

lem.

1.2.1 Prehled oceli
Oceli tridy 10

Jsou nejlevnéj$i nelegované konstrukéni oceli. Maji vét§inou maly obsah uhliku, nemaji
zarucenou Cistotu a chemické slozeni. ZaruCuje se u nich jen minimalni pevnost v tahu,
jsou dobie svaritelné a obrobitelné. Vyrab¢ji se z nich konstrukéni soucasti a potrubi po-

druzné jakosti, Srouby, hiebiky, nyty, vyztuze do betonu, dulni a polni kolejnice aj.
Oceli tridy 11

Jsou nelegované konstruk¢éni oceli se zarucenou Cistotou, zarucenym obsahem fosforu a
siry, zaruCenou minimalni pevnosti v tahu a taznosti. Jsou odstupniovany podle obsahu uh-
liku od nejmensi pevnosti v tahu 280 MPa do 900 MPa. S rostouci pevnosti roste i jejich
tvrdost a odolnost proti opotiebeni, ale zirovein klesa taznost, tvarnost a houzevnatost. Ho-
di se pro jednodussi, méné namahané souCasti, jako napf. Cepy, hidele, Srouby, mensi

ozubena kola aj.

Neékteré druhy se daji svafovat a jsou vhodné pro svafované konstrukce. Jiné jsou zv1ast

vhodné pro obrabéni (automatove oceli).
Oceli tiidy 12

Maji v porovnani s ocelemi tiid 10 a 11 lepSi a vyrovnangjsi vlastnosti, vétsi Cistotu a
zarucené chemické slozeni. Do ttidy 12 patii nelegované konstrukéni oceli. Vyrabé&ji se
Z nich namahané strojni soucasti ur¢en¢ k cementovani, napt. ozubena kola, vatkové hride-

le, klikové hridele, ojnice, pistnice, paky, jefabové haky, vietena soustruhd, pruziny aj.
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Oceli tridy 13

Jsou legované pfevazné Mn a Si. PouZivaji se tam, kde z hlediska pevnosti nevyhovuji
uhlikové oceli a oceli vySSich ttid by byly drahé. Jsou vhodné na sou€asti motorovych vo-

zidel, které maji odolavat opotiebeni, a na velmi namahané pruziny.
Oceli tfidy 14 a 15

Jsou legovany kombinacemi riznych prvkl, vétSinou je mezi nimi Cr. Jsou to velmi ja-
kostni oceli pro vysoce namahané soucasti. Maji velmi dobré mechanické vlastnosti 1 za
vysSich teplot a zvySenou odolnost proti korozi. Jsou vhodné na zna¢n¢ namahané soucasti
motorovych vozidel (klikové hiidele, ojnice, Cepy, napravy), parnich turbin, na tlakové

nadoby, ozubena kola apod. Nékteré oceli tfidy 14 jsou ureny k cementovani.
Oceli tiidy 16

Jsou legovany kombinacemi Ni s dals$imi prvky. Maji vysokou mez pevnosti a velkou
houZevnatost. Jsou wureny pro nejnamahanéj$i soucasti Neékteré jsou urCeny

k cementovani.
Oceli tridy 17

Jsou specialni korozivzdorné oceli na nerezavéjici noze, chirurgické nastroje, metidla,

kalibry apod. a oceli na trvalé magnety. Obsah legovacich prvkl je vétsi nez 10%.
Oceli tridy 19

Pouzivaji se na vyrobu nastrojui k obrabéni a tvareni, jako jsou napft. vrtdky, frézy, sou-
struznické noze, sekace, kovarské natradi, pilniky apod. Déli se na nelegované a legované.
Zvlastnim druhem legovanych oceli jsou oceli rychlofezné. Nastrojové oceli maji zejména
velkou pevnost, tvrdost, houzevnatost a odolnost proti opotiebeni. Vhodnym tepelnym

zpracovanim se hodnoty téchto vlastnostijesté zvysuji. [3]
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH
ZKOUSENI
Materialy jsou pfi zpracovani i pfi pouzivani vystaveny riznému namahani, jako je tah,
tlak, krut, stfih a ohyb (obr. 5.). Tato jednotlivda namahani obvykle neptiisobi samostatné

(jednotlivé), ale v riznych kombinacich. Materidl je tedy vystaven sloZzenému namahani.

Napiiklad material je namahan souc¢asné¢ tahem, ohybem i krutem.

Aby materidl mohl odoldvat t€mto namadhanim, musi mit ur¢ité vlastnosti, jako pevnost,

tvrdost, pruznost, tvarnost aj.[2]

ohyb
Obr. 5. Zakladni druhy namahani materialu
Pti technickém pouziti plasti nds obvykle zajima jejich mechanickd pevnost proti rtiz-
nym pusobenim sily. Pouzivané zkuSebni metody mizeme rozdélit do ti'i skupin:
1. Statické zkousky - pfi téchto zkouskach je material namahan pomalu se ménicimi
silami. Sila se zvySuje rovnomérné pomalu, obvykle do okamziku zniceni téliska.

2. Dynamické zkou$ky - plsobeni sily se méni bud rdzem, nebo za velmi kratky casovy
usek. Nékdy se pracuje také tak, ze ptsobeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost se méni

periodicky v extrémné kratké dobé.

3. Unavové zkouSky - Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za piedepsanych
podminek Casoveé proménného namahani, obvykle az do poruseni materialu. Pro jednotlivé

druhy plastt tyto zkousky byvaji rozlicné.
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2.1 7ZKkouska ohybem

Ohybova zkouska je velmi dulezita k charakterizaci polymert z hlediska praktické pou-
zitelnosti. Touto zkouskou muiZeme délit polymery na kiehké (lAmavé) a houzevnaté.
Kiehké materialy pfi ur¢itém napéti prasknou, houzevnaté materialy se pii zkouSce stale
deformuji, az (podle zpisobu uspotadani zkousky) vyklouznou z podpér pfistroje.

Vlastni uspofadani zkousky muize byt razné. Nejbeznéjsi zplisob je ten, ze zkuSebni
vzorek je umistén na dvou podpérach a uprostied se vzorek zatézuje silou. Beéhem zkousky

se horni strana zkusebni tyCe zkracuje, zatimco dolni ¢ast se prodluzuje.

Zkusebni télisko je asi do poloviny namahéano tlakem, v poloving je nulova nebo také
neutralni vrstva, v dolni poloving je tahové naméahani (obr). Tahové a tlakové maji opany

smér. Pribéh napéti se méni z ptimkové zavislosti na kiivku.

Pti vlastni zkousce musi byt zachovany piesné podminky. Pro ilustraci jsou uvedeny
podminky z CSN EN ISO 178 (64 0607). [4]

Sitku téliska je nutno méfit s piesnosti do 0,1 mm, tloustku s piesnosti0,01 mm od jeho

sttedu. Rozpéti podpér L se nastavi tak, aby vyhovovalo nasleduyjicimu vztahu:

L=(16x1)h 5)
Napéti v ohybu o - jmenovité napcti vnéjSiho povrchu zkuSebniho télesa uprostred

rozpéti podpér, vyjadiené v megapascalech, pocita se dle vztahu:

3FL (6)
o =———
2bh
kde F je zatézujici sila v newtonech, L rozpéti podpér v milimetrech, b Sitka zkusebniho

télesa v milimetrech, h tloust’ka zkusebniho télesa v milimetrech.

Modul pruznosti v ohybu Ef - pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se vypocitaji
priahyby s; @ S; odpovidajici danym hodnotdm deformace ohybem & = 0,0005 a &, =
0,0025 dle rovnice:

£4l” (7)

S; =
6h
kde s; je jednotliva hodnota pruhybu v milimetrech, & odpovidajici deformace ohybem, L

rozpéti podpér v milimetrech, h tloustka zkusebniho télesa v milimetrech

Modul v ohybu vyjadieny v megapascalech se vypoc€itd dle rovnice:
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E, _%1270n 8)
€12 761
kde o1 je napéti v ohybu, vyjadiené v megapascalech, stanovené pro prihyb Si, or, je na-

péti v ohybu, vyjadiené v megapascalech, stanovené pro prihyb Sy,

Zkousce na dvou podpérach se také tiké tfibodové uspotfadani (obr.6). Nekdy se také
pracuje Vv tzv. ¢tytbodovém uspofadani, kdy zkuSebni téleso se zatéZzuje dvojici tlaénych

trnti a pruhyb t€lesa je odec¢itan v pllicim bodé vzddlenosti mezi obéma opérami.

4 o adi / E

:5'3(-—7 // \\

N
N

bSSAM
//I//’
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L2

Obr. 6. Poloha télesa na zacdatku zkousky
1. pouzita sila F 2. zatezovaci trn
3. zkusebni téleso 4. podpéra
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Obr. 7. Prubéh napéti uvniti vzorku

2.2 Dynamické namahani

V praxi jsou vétSinou strojni soucdsti namahany zatizenim, jehoz velikost a smysl se
prudce, poptipadé opakované méni. Potiebné udaje o chovani takto namahaného materialu

nemuzeme zjistit statickymi zkouskami, ale zkouSkami dynamickymi.
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Obr. 8. Zakladni zpiisoby namdhani - priubehy napéti

a) Napéti cyklické — nesoumerné b) Napéti klidné — statickeé

¢) Napéti pulsujici (tepavé) d) Napéti cyklické — soumérné
e) Napéti cyklické — mijivé
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o, +0y )
m 2

Pfi tomto namdhani dochdzi Casto k nahlému poruseni soucasti, i kdyz zatézujici sila

o)

jesté nedosahla statické pevnosti materialu.[2]

2.2.1 Zkousky unavy
a) Kovy

Tyto zkousky davaji opét jiny obraz o chovani kovil. Pii namahani soucéasti vznikaji
casto poruchy diive (tj. 1 pii znacn¢ nizSim napé€ti), neZ odpovida jeho statické pevnosti.
Tomuto jevu fikdme Ginava materidlu. Pti Zkoumani se ukézalo, ze nebezpeci lomu z tinavy
je jen pii prekroeni ur€ité hranice, tzv. meze Gnavy.

Pti zjistovani meze unavy je soucast namahana napétim cyklickym, tj. napétim méni-
cim se periodicky od horni (oh, ) hodnoty po hodnotu dolni (64, T4, Obr. 15). Zat€zovaci
cyklus (perioda) je prubéh napéti za jednu dobu kmitu. Doba kmitu je nejmensi ¢asovy

usek, za ktery se opakuyje tyz pribéh namahani.

Mez Unavy ziStujeme na specialnich zkusebnich strojich. Pro stfidavé napéti soumérné
a nesoumeérné stanovime mez v kombinaci tah - tlak (o¢), v ohybu (o¢o) a v krutu (tc). Pii

napétipulsyjicim a mijivém ur€ujeme mez tnavy v tahu, tlaku, ohybu a krutu.

Pro tyto zkousky se pouziva n€kolika stejnych zkuSebnich ty¢i ze zkouseného materialu
a zatézuji se jednim z uvedenych zplsobl. U prvni volime napéti néco malo pod mezi klu-
zu a po poruseni tyce se odecte prislusny pocet cykli zmén zatizeni. Vynesenim pouzité
velikosti napéti 6 na svislou osu a po¢tu cykli na vodorovnou osu se ziska bod 1 (obr. 9).
U dalSich ty¢i volime stdle niz§i napéti, takZe se dosdhne véts§iho poctu cykli pted poruse-
nim - bod 2 az 5. Tak se postupuje 1 u ostatnich tyCi a ziskajise dal§ibody. Témito body se
prolozi kiivka (tzv. Wohlerova kiivka) udavajici zavislost mezi napétim a poctem cykli.
Tato kiivka se po urcitém poctu cykli blizi asymptoticky napéti, které je mezi tnavy cc.
Proto si k Wohlerové kiivee zakreslime asymptotu jako rovnobézku s vodorovnou osou a
tato rovnob&zka na ose napéti urCuje mez tnavy. Mez tnavy oc (MPa) definujeme jako
nejveétsi napéti, pii kterém soucast zhotovena z tohoto materidlu vydrzi teoreticky neome-

zeny pocet cyklli zmén zatizeni. [2]
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b) Plasty

Plasty se zkouSeji na unavu materidlu podobné jako kovy. Na rozdil od kovli maji plasty
velkou schopnost tlumit rdzy a kmitani, ¢imz se mechanickd energie pohlcuje, méni se
Vteplo a plastova tyc¢ka se zahtiva. To ma za nasledek pokles pevnosti zZkouseného mater -
alu. Wohlerovy kiivky plastt neptechazeji do vodorovného prubéhu jako u kovd, ale stale

klesaji. Meze inavy se proto nedosahne a uvadi se pouze ¢asovd mez tnavy pro ur€ity po-

1
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I;: -T I =r ; -_'_'_‘—"£==
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— podet oykll [Hz]
Obr. 9. Konstrukce Wohlerovy krivky - zjistovani meze unavy

get cykli, viz Obr. 10. [2]

Mez €asové Unavy oy je nejvetsi vykmit (amplituda) napéti kmitajici kolem stiedniho
napéti om, které snese zkusebni t€leso pro pozadovany pocet zatézovacich cykla (N). Pro-
toZe nelze u polymernich materidli ur¢it mez tnavy tak jednozna¢né jako ukovt, proto se

u polymeri provadi stanoveni pro piedem dany poéet cyklt, obvykle 1.107 cykli. Graficky

odedtené napé&tipro 107 je mez &asové unavy.

7.10°
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Obr. 10. Wéhlerova unavova krivka pro plasty

2.2.2 Lomové plochy

Je-li material vprovozu vystaven dlouhodobému proménnému naméahani, dochazi
k jeho poruse jiz pfi zna¢né mensim nap€ti, nez odpovida jeho statické pevnosti. Charakter
lomu je zna¢n¢ odlisny od lomu pfi statickém namahani a je skoro vzdy bez patrnych trva-
lych deformaci. Tento jev se oznacuje jako Unava materidlu. VétSina strojnich soucasti je

namahana timto zpisobem a K jejich porucham dochazi ¢asto unavou materialu.

Jeji mechanismus je vysvétlovan takto: Pti cyklické m namahéani nastava pohyb disloka-
cia dochazi ke zménam, jejichz vysledkem je vznik vakanci, novych dislokacia napéto-
vych poli. Pfi namahani nad mezi Ginavy vytvafeji vakance, které byly jiz v kovu, a vakan-
ce vzniklé protindnim pohybyjicich se dislokaci shluky (koagulace vakanci), coz posléze
vede ke vzniku mikroskopickych port a mikrotrhlin.

Ptidal$im namahani, poptipadé zvySenim napéti se miize trhlina, Vjejimz ostrém kofeni
dochazi k vysoké koncentraci napéti, dale roz§itovat a vede k zdrodku tinavového lomu.
Lom se postupné zvétSuje, az je prurez natolik zeslaben, Ze jiz nesta¢i namahani pfendset a
dochazi k nahlé poruse celé zbyvajici ¢asti. Lom ma tedy dvé zcela odlisné oblasti a to

unavovy loma staticky lom.
Unavovy lom byva pomérné hladky, s viditelnymi pasmy postupu.

Staticky lom — zbyla ¢ast prirezu, kterd byva podle druhu materidlu a zpisobu dolome-
ni bud’ jemnozrnna, nebo hrubozrnna, dasto vykazuje uréitou houZevnatost. Unavovy lom
mize vzniknout opakovanym namihanim v tahu, tlaku, ohybu, krutu, poptipad¢ jejich
kombinaci. Vzhled a pribéh tinavového lomu zavisi na zplisobu namahani, na intenzité
vrubového u€inku v misté vychodiska lomu, na velikosti ptsobicich sil a na dalSich mén¢

vyraznych ¢initelich. [8]
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Tab. 2. Viiv nejdulezitéjsich ciniteli

Normalni zatiZeni PretiZeni
Druh zatiZeni
Hiladky povrch Hiladky povrch

Tah

Jednoduchy
ohyb

Oboustranny

ohyb

Ohyb za rotace

Jako pi1 normalnim zati-

Krut .,
zent

2.3 Priprava zkuSebnich téles

Vysledky mechanickych zkousek jsou zavislé nejen na vlastnostech polymeru, tj. che-
mickém slozeni, molekulové hmotnosti a jeji distribuci, krystalinik, obsahu necistot apod.,

ale ve zna¢né mife ina reZzimu zpracovani a zpusobu piipravy zkuSebnich téles.[4]
ZkuSebni télesa se pripravuji dvojim zpiisobem:

1. Pfimo ze ZkouSenych materiala jejich vulkanizaci, lisovanim, vstiikovanim, ¢i vytvrzo-
vanim v piisluSnych formach s tvarem zkusSebniho télesa nebo vzorku, zkterého se dale

vysekdva zkuSebni téleso.
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2. Zkusebni télesa se ptipravuji z hotovych vyrobkti nebo polotovart vysekavanim, vyie-

zavanim nebo obrabénim. [6]

Obr. 11. Prednostni typ zkusebniho télesa
délka 1=80%2, sirka b=10+0,2
tloustka h=4+0,2

Tab. 3. Hodnoty sirky b ve vztahu k tloustce h (rozméry v . mm)

Nominalni tloust’ka

Sitka b+0,5

Vstiikovaci, lisovaci a
vytlacovaci plasty, termo-
a reaktoplastové desky

1 <h<3
3<h<5
5<h<10
10<h<20
20<h<35
35<h<50

25
10
15
20
35
50
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3 STROJE PRO MECHANICKE ZKOUSKY

Zkusebni stroje jsou bud’ jednoucelové (pro jeden druh zkouSek), nebo univerzilni (po-
moci vhodnych ptipravki 1ze provadét rizné druhy zkousek). Na obrazku 3 je schéma uni-
verzalniho zkusebniho stroje. Sklada se z ramu, upinaciho Ustroji, zaté¢zovaciho ustroji, z
méficitho a registracniho (na obr. neni zakresleno) zatizeni. Do tlakového vélce se privadi
tlakovy olej, tim se zveda pohyblivy (vnitini) ram stroje. ZkuSebni tyCe pro zkousku pe v-
nosti v tahu se upinaji do upinacich hlav. Zkouska pevnosti v tlaku se kona na zkusebni
kostce nebo valeCku, polozeném na desce pohyblivého rdmu. Pfi zZkouSce pevnosti v ohybu
se poklada zkusebni vzorek na dv€ podpéry a namahani je vyvozeno ohybacim trnem pfi-
pevnénym na horni desku pevného ramu. Métici zafizeni (tzv. kyvadlovy manometr) je
spojeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valce. Tlak plsobici na pist méticiho
tlakového valecku je vyvazen kyvadlem se zdvazim. Rucicka na ramenu péky kyvadla

ukazuje na stupnici méficiho zatizeni zatizeni v jednotkach sily, tj. v N. [2]

[ pist
pohybl'ivi im A
spojeny $ pistem t tlakovy vilec
T
el 5 — =« tlakovy olej
zkudebni vzorek
a ptipravky pro
— N e zkousku v chybu
L Tt 7 Z
; £ L —— zkuebni kostka
pro zkoudku
v tlaku
md¥ci zaFizeni [~ homi upinaci hlava
[~~~ zkudebni ty¢ pro
dolni upinaci hlava — zkoudku v tahu
\pwn)'r rim
stavécl zafizeni

)

Obr. 12. Schéma univerzalniho zkusebniho stroje pro
zkousku tahem, tlakem a ohybem

3.1 Zwick 145 665

V laboratotich UTB mame k dispozici Zkusebni stroj Zwick 145 665 pro ktery navrhuji
Celisti pro zkousky nizkocyklické tinavy. Je ur€en pro statické i cyklické zatézovani, tech-

nické udaje jsou uvedeny v praktické ¢asti.
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Obr. 13. Zkusebni stroj Zwick 145 665



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4 POVRCHOVE UPRAVY

Materidly a z nich vyrobené piedméty jsou po celou dobu jejich Zivotnosti vystaveny
plsobeni prostiedi a funkénimu namahani, pfi¢emz pozadujeme stalost jejich pivodnich
vlastnosti 1 vzhledu. Snizeni Zivotnosti a spolehlivosti je ¢asto zpiisobovano znehodnoce-
nim povrchu materiall, a to pfedev§im koroznimi ucinky a opotfebenim. Vzhledem
k tomu, Zze poskozeni strojnich soucasti se §iti z povrchu nebo podpovrchovych oblasti, je
tieba hledat zpiisoby zpracovani povrchu a povrchové tipravy, které by vedly ke zlepSeni

vlastnosti povrchu.

Podstatou povrchovych tprav je ziskani urcitych pozadovanych vlastnosti a stavu po-
vrchu materidlii potifebnych pro jejich optimalni a dlouhodobou funkci. K nejcasteji poza-
dovanym vlastnostem povrchu patii otéruvzdornost, tvrdost, Zaruvzdornost, zména elek-
trick¢é vodivosti, ale 1 vzhledové vlastnosti a pfedevsim korozivzdornost. Povrchové Upravy
jsou jednim ze zakladnich zpusobt protikorozni ochrany materialti a ochrana proti korozi

patiik nejdtlezitéj$im tkolim povrchovych tprav. [7]

4.1 Kovové povlaky a vrstvy

Zakotveni kovovych povlaki a vrstev v zakladnim upravovaném materialu je ddno zpQ-
soby a vazbami fyzikdlnimi, chemickymi ¢i mechanickymi. Ochrannd funkce kovovych
povlakii a vrstev spocCiva v antikoroznim legovani, katodické ochrané¢ a bariérové ochrané
povrchu. Kovové povlaky a vrstvy patii ke zpusobim povrchovych tprav s aplikacemi

predevsim ve strojirenstvi. [7]

4.1.1 Elektrolytické pokoveni

Cilem elektrolytického (galvanického) pokoveni je vylu¢ovani kovovych povlaki pre-
vazné na kovovych materialech. Dochazi tak k zlepSeni vzhledovych vlastnosti, vytvari se

ochranny protikorozni povlak, popiipad¢ povlaky samy nesou funk¢ni vlastnosti vyrobkt.

Z galvanickych procesti je nejrozsifenéj$i zinkovani. Pokovit lze prakticky vSechny

bézné konstrukéni materialy.

Vyluovani kovi je zalozeno na elektrolyze vodnych roztokt kovovych soli. Probiha
pfipulsobeni stejnosmérného elektrického napéti na roztoky prostfednictvim dvou elektrod.
Na zaporné elektrodé — katodé€, kterou v praxi pokované predméty, dochazi k redukci kati-

ontl a jejich zakotveni na kovovém povrchu. Na anodé¢ dochazi k oxidaci atomi na kation-
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ty, kterymi se béhem procesu doplituje ubytek kovu z 1dzn€¢. Galvanickd lazen predstavuje
vyvazeny celek a pracuje pouze v ur¢itém rozmezi teplot, pH, chemického slozeni a dal-
Sich parametrii. Kvantitativné se proces fidi zdkony Faradayovymi. Volba technologického
postupu zavisi na druhu zboZi, druhu lazné, stavu povrchu predmétii a technologickém
vybaveni galvanovny. Vlastnimu pokoveni ptedchazi dokonald, pfedbézna uUprava po-
vrchu, nebot’ pfestup kovového iontu z roztoku na povrch katody a jeho za¢lenéni do krys-
talové miizky vyzaduje dokonaly styk fazi. Dulezity je t€z zpusob zavéSeni predméth
Vv elektrolytu a rozlozeni proudokiivek vzhledem ke tvaru soucésti, nebot’ se tim daji ¢as-
te¢né zlep$it omezené moznosti galvanického pokoveni vnitfnich (stinénych) ploch. Pted-
méty se pokovuji ve vanach, a to na zaveésech nebo i v bubnech, nejcastéji na dopravnicich
Vv technologickém sledu operaci. Technologic galvanického pokoveni patii predev§im ve
strojirenskych zavodech k velmi dilezitym a nejcastéj$im zpasobim pokoveni s velikou

fadou aplikaci. [7]

PR R SRR Bt W Y

Obr. 14. Elektrolytické (galvanické) pokovovani
1 — povlakovy kov (anoda), 2 — soucasti (katoda)
3 —zavés pro soucasti, 4 — elektrolyt,

5 —anodovda tyc, 6 — katodova ty¢
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STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

U zkuSebniho stroje byly k dispozici klinové Celisti pro tahovou zkouSku a cCelisti pro
zkousku ohybovou, které neumoznuji provadét cyklické zkousky stfidavym tahem a ohy-
bem. Proto je cilem této bakalarské prace navrhnout zZkusebni ptipravek pro nizkocyklické
zkousky stitidavym ohybem. Navrzené Celisti umozni §ir§i pouziti univerzalniho zkusebni-

ho stroje. Navrzené Celisti upneme do zkuSebniho stroje a provedeme ovéfeni funkEnosti.
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1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

2.1 Technické udaje zkuSebniho stroje Zwick

Na zkusebnim stroji Zwick 145 665 se provadi testovani tahem, tlakem a ohybem raz-

nych materialti (plastd, kompozitti, laminata, textilii, pénovych materiald, lepenek, papirt

aj.)

Technické udaje stroje
Maximalni zkuSebnisila :
Celkova vyska :

Celkova §itka :

Strojova vyska :

Sitka pracovniho prostoru :

Hmotnost :

Upinaci zaiizeni stroje

20 kKN
2012 mm
630 mm
1284 mm
420 mm

150 kg

.
e

©

|
]

|
2

Obr. 15. Upinaci zarizeni stroje
1. Utahovaci matice

2. Otvor pro pojistny Kolik

3. Spojovaci cep
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2.2 Navrh upinacich celisti

Obr. 16. 3D schéma celisti

Princip funkce

Zkusebni vzorek upneme mezi Celisti do zZkuSebniho stroje. Soumérné cyklicky vzorek
zatézujeme, se vzrustajicim poctem cykli se za¢nou objevovat trhliny az nakonec dojde
k upInému poruseni vzorku, ¢imz se zkouska ukonéi. Celisti uvedeme do zaateéni polohy

a mizeme vlozit novy vzorek.
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Navrh konstrukce

Obr. 17. Konstrukce navrzenych Celisti

2,4,8... Srouby se Sestihrannou hlavou

S podpéra
Ourveinn zajiStovaci trn
6. krouzek

10........ pruzna podlozka
11........ matice

Na nosnicich (9) jsou pomoci Sroubti (8) piipojeny podpéry (3), které se mohou prave
diky Sroubovému spojeni nastavit do riznych vzdalenosti od sebe. Tyto vzddlenosti jsou
normalizované a je nutné je dodrzet a Srouby dostate¢né ptitdhnout, aby nedoslo k posunu
podpér. Prostfedni podpéra je konstantné upnuta uprostfed nosniku. Mezi podpérami a

zajistovacimi trny (5), kde je sevien vzorek, jsou krouzky (6) a podlozky (7) v po¢tech
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prislusicim Sifce zkouSeného vzorku. Zajistovaci trny jsou Srouby (4) piipojeny
k podpéram. K nosnikim jsou pfiSroubovany (2) ptiruby (1), které jsou upnuty pomoci
pojistnych kolikd ke spojovacim ¢eptim zkuSebniho stroje.

Sestava Celisti a vyrobni vykresy jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v ptiloze bakaldiské

prace.

2.2.1 Varianta podpér a zajiStovacich trni B

Pii vétsich zatizenich by mohlo dojit k zapieni vzorku mezi podpérami a zajist'ovacimi

trny béhem zkousky a proto byla navrzena varianta B.

Obr. 18. Varianta podpér a zajistovacich trnit B

Vyrobni vykresy podpér a zajistovacich trnti B jsou uvedeny v ptiloze bakalarské prace.
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2.3 Ovéreni funkcénosti

Pro ovéfeni funkcnosti Celisti byly pouzity vzorky Polymetylmethakrylatu (PMMA) vy-
robené vstiikovanim v dilnach UTB, které maji pozadované rozméry. Nékteré vlastnosti

PMMA jsou uvedeny nize.

- Hustota [g/cm®] 1,18
- Modul pruznosti v tahu [MPa] 3000
- Pevnosti v tahu [MPa] 73
- Taznost [%] 3,5

Obr. 19. Zkusebni vzorky
a) Ohybova zkouska

Jako prvni provedeme ohybovou zkousku, pomocikteré zjistime meze pevnosti v ohybu
a maximalni zatézovaci sily, pomoci kterych budeme volit zatézovaci sily pro cyklické

zkousky. Celisti bez zajistovacich trni ndm poslouZily pro statickou ohybovou zkousku.

Obr. 20. Celisti bez zajistovacich trnii
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Zkusebni téleso se umisti symetricky na obé podpéry. Zatézujeme uprostied plynule
rostouci silou konstantni rychlosti tak dlouho, dokud se t€leso nezlomi. Rychlost zkousky

je 20 mm/min.

Grafické vyhodnoceni ohybovych zkousek

200
150
il 4
y
Z T /,/;/
3 100 /
(<] /
L y
/
£ / /4
50
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Deformation in mm
Obr. 21. Grafické vyhodnoceni ohybovych zkousek
Meéfenim byly zjistény hodnoty, které jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny v tabulce 4. s
nejdulezitéjSimi parametry. Zaroven byly pro jednotlivé vzorky vypracovany diagramy

ohybovych zkousek, které jsou uvedeny v ptiloze bakalarské prace.
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Tab. 4. Namérené hodnoty ohybovych zkousek

¢. Ef Ofc F max OfM EfM ng WFrax W Break
M| Mpa] | (MPa] | INI | [mPa] | [o6] | pogg | [NmmI | [Nmm]
T | 2580 | 916 | 167 | 105 | 53 | 53 | 97L.01 | 97L01
2. | 2610 | 91,4 | 162 | 102 | 46 | 46 | 790,87 | 794,17
3. | 2640 | 86,6 | 154 | 973 | 41 | 42 | 64456 | 64611
4| 2670 | 906 | 174 | 110 | 6.2 | 64 | 1283.74 | 1327.58
5. | 2500 | 943 | 161 | 102 | 44 | 44 | 736,70 | 740,45
T | 2620 | 909 | 164 | 103 | 49 | 50 | 88538 | 89586

b) cyklicka zkouska

Po vyhodnoceni ohybovych zkousek a zjisténi maximalnich zatéZzovacich sil mizeme

ptistoupit ke zkouskam cyklickym. Kvuli casové naro¢nosti zkousky jsme provedli tfi me-

feni. Pti volbé velikosti vykmitd jednotlivych cykli jsme vychazeli z primérné maximalni

sily Fmax=164N a volili sily v mensich zat€znych hladinach dle tabulky 5.

Tab. 5. Volba zatézujicich sil

Maximalni sila Fn2=164 N | 100 %
1. 146 N 89 %
2. 141 N 86 %
3. 136 N 83 %

Vzorek byl zajistén proti posunuti zajistovacim trnem a poé¢tem podlozek odpovidajici

tloustce zkusebniho t¢liska. Vzorek jsme s minimalni vili upnuly do podpér a mohli ne-

chat cyklicky zatézovat dokud vzorek nepraskl.
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Obr. 22. Pribeh cyklické zkousky

Grafické vyhodnoceni cyklickych zkouSek

Vzorek ¢ 1. - F=146N

Standard force in N

150

100

50

-50

-100

20 40
Testtimeins

Obr. 23. Grafické vyhodnoceni vzorku ¢. 1

60
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100

50

Standard force in N

-100

t t
-6 -4 -2 0 2
Strain in mm

Obr. 24. Grafické vyhodnoceni vzorku ¢. 1

Vzorek ¢ 2. - F=141N

Standard force in N

A \

100

50

-100 \/
| | I | I |
T T T T T T

-150

Testtime ins

Obr. 25. Grafické vyhodnoceni vzorku ¢. 2
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100

50

Standard force in N

-50

-100

0
Strain in mm

Obr. 28. Grafické vyhodnoceni vzorku ¢. 3

Celkové shrnuti cyklickych zkousek je v tabulce 6. ZvétSujici se pruhyb u posledni

zkousky je zplisoben creepem.

Tab. 6. Shrnuti cyklickych zkousek

vzorek | Pocet cykla N | F[N] | o;[MPa] | s [mm]
1. 1 146 87,6 6,5
2. 3 141 84,6 6,4
3. 31 136 81,6 5,8—6,1
88
86
T 85
% 84
81
1 B 8 32
polet cyklG N

Obr. 29. Zavislost napéti na poctech cykli
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2.3.1 Vypo¢ty modulu pruznosti v ohybu Es

Vzorek ¢.1

Pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se vypocitaji prithyby s1 a s, odpovidajici da-

nym hodnotam deformace ohybem & = 0,0005 a &, = 0,0025 dle rovnice:

_ 2
Si—é‘fil_ /6h
£ - L2 A2
y = 5, = 20005647 _ hesamm
6-h 6-4 -
P A2
s, = f2 52:0’0025 64 _ 0.42mm
6-h 6-4

Pro prvni cyklus jsme oba prithyby vynesli do grafu a odecetli jim ptisluSici sily.

Napéti v ohybu of — se pocitalo se dle vztahu:

o ¢ =3FL/2bh?

3-F-L 3-2-64
O =— o =—"""=12MPa
" 2.p.n? " 2.10.42
3-F,-L 3-12-64
Oy = O, =—"2"" =72MPa
27 2.p.n? 27 2.10.42
Modul pruznosti v ohybu se vypocital dle rovnice:
Es =(0f2_0f1)/(‘9f2_5f1J
E, —_f2"n £, =— 2752 _an00mpa
Eip—Eqq 0,0025—-0,0005 ———

Pro posledni cyklus jsme oba prihyby vynesli do grafu a odecetli jim piislusici sily.

3.F,-L 3.2.64
S o= 0% _1oMPa
7 2.p.h? 3751042

C3F, L 3.10-64

0., =222 _6MPa
2.b-h? 7 010.42 ——
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Of4 —Og3
Efp=——
€2 = €41
Vzorek ¢ 2
3’F1'L
O =—"5
"7 2.p.h?
o 3'F2'L
27 2.p.h?
Ofp —0g1
Eq =
Eip €11
3'F3'L
O' =
7 2.p.h?
3'F4'L
O' =
7 2.p.h?
Of4 —Ox3
Ef2:
€t = €51
Vzorek ¢ 3
3-F-L
Oig=——
"7 2.p.h?
27 2.p.h?
Ofp —0g1
E =
Eip €11
o =
7 2.p.h?
3'F4'L
O' =
" 2.b.h2
Ot4 =043
Ef, =

Ef2 =
0,0025 - 0,0005

Of1 =

O

O3

Oty

Ef2 =
0,0025 - 0,0005

Of1 =

Oy

6-12

= 2400MPa

_3.2.64

21027 w2Mpa

3-12-64

=50.42  L2MPa

o 72-12
™™ 0,0025—0,0005

= 3000MPa

_ 3.3-64

= oa0.47  BMPa

3-12-64

=—2 10.42 =7,2MPa

7,2-18

= 2700MPa

——3'2'642 =12MPa
2-10-4> ——

 3.9.64

=a0.42 _ 2AMPa

. 54-12
70,0025 - 0,0005

= 2100MPa

o 48-12
0,0025 —0,0005

0 ~1800MPa
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Rozdil u jednotlivych vzorkd mezi Ef; a Esp dokazuje, ze béhem cyklického zatézovani

modul pruznosti v ohybu klesa.
2.4 Soucasti vyrabénych Celisti
Vyrobni vykresy jednotlivych soucasti jsou v ptiloze bakalarské prace.

2.4.1 Nosnik

Obr. 30. 3D vykres nosniku

2.4.2 Priruba upinajici Celisti na stroj

Obr. 31. 3D vykres priruby
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2.4.3 Podpéry

a)

Obr. 32. 3D vykres podpery A

b)

Obr. 33. 3D vykres podpeéry B
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2.4.4 7ajistovaci trn

a)

Obr. 34. 3D vykres zajistovaciho trnu A

b)

Obr. 35. 3D vykres zajistovaciho trnu B
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ZAVER

V bakalatské praci jsme se zaméfili na mechanické zkouSky a podrobnéji jsme rozebrali
zkousky ohybové a dynamické zkousky. Béhem vypracovani bakalatské prace jsem navrhl
dvé varianty podpér, ob¢& varianty roz$iti pouziti zZkuSebniho stroje Zwick 145 665 pro kte-
1y jsem &elisti navrhoval. Celisti byly vyrobeny, béhem viech zkousek nedoslo k z4dnym

problémiim a ovéfeni funkénosti ¢elisti bylo provedeno na nékolika vzorcich zPMMA.

Na celistech se mohou provadét cyklické zkousky a miizou pomoci pti tvorbé dalSich

bakalatskych praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tm Teplota tani [°C]
Ts Teplota viskozniho toku [°C]
Ty Teplota skelného prechodu [°C]
of Napéti v ohybu [MPa]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Es Modul pruznosti v ohybu [MPa]
€ Pomérné prodlouzeni [-]

t Doba pusobeni napéti [s]

n Dynamicka viskozita [Pa.s™]
L Rozpéti podpér [mm]
h Tloustka zkusebniho té¢lesa [mm]
F Zatézujicisila [N]

b Sitka zkusebniho télesa [mm]
S Prihyb [mm]
OfM Pevnost v ohybu [MPa]
Om Stredni napéti [MPa]
Oh Horni nap éti [MPa]
od Dolni napéti [MPa]
Oc Mez unavy [MPa]
Oco Mez unavy v ohybu [MPa]
Tc Mez tinavy v krutu [MPa]
EfM Deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu [-]

B Deformace ohybem v okamziku lomu [-]

Ofc Napéti v ohybu pti smluvnim prihybu [MPa]
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Wemax
Wareak
PVC
PE
PE-LD
PE-HD
PP
PTFE
POM
PC
PET

PMMA

Prace vykonana pfi maximalni sile
Prace vykonana pfi zlomeni vzorku
Polyvinylchlorid

Polyetylén

Polyetylén nizké hustoty
Polyetylén vysoké hustoty
Polypropylén

Polytetrafluoretylén
Polyoxymethylén

Polykarbonat

Polyetyléntereftalat

Polymetylmetakrylat

[Nmm]

[Nmm]
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