





RESUME

Anotace ¢esky
Préce byla vypracovana na téma: ,, Konstrukce upinacich ¢elisti pro tahové zkousky

vzorka z polymernich materiali”.

V prvni ¢agti je prace zamérena na popis trhacich stroji, upinaci ¢elisti, teorii upinani
a mechanické zkouseni materidli. Ve druhé ¢asti na ndvrh upinacich ¢elisti a redukci pro
zkusebni stroj Zwick 145 665. Ve tieti a ¢tvrté ¢asti pak ovéieni funkenosti vyrobenych

redukci na vzorcich z polymernich materialu.

V piiloze préce jsou piilozeny vyrobni vykresy vyrobenych redukci a navrzenych

upinacich celisti.

Anotace v anglickém jazyce
My work was elaborated on the topic: ,, Construction of clamping grips for tension

tests of samples from polymer materials®.

Thefirst part of my work is intended on the testing machines, the grips, theory of
clamping and mechanical tests. The second part is on the proposa of the clamping grips
and the reductions for the testing machines ZWICK 145 665. The third and fourth parts are

on the functional verification of produced reductions on samples from polymer materials.

In the appendix of my work there are drawings of produced reductions and of

proposed clamping grips.
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UvoD

Materidly jsou pii vyrobe i pii plnéni své funkce ve vyrobku vystaveny raznym
druhiim elementarnich namahani jako napi. tah, tlak, ohyb, krut, a stiih. Tato elementarni
namahani vétsinou neptisobi samostatné, ale v riznych kombinacich (materid je vystavovan
slozenému namahani). Materidl musi mit urcité vlastnosti, aby mohl tomuto namahani

odolévat napt. pevnost, tvrdost, houzevnatost, pruznost, tvarnost, atd.

Metody zjistovani zékladnich mechanickych vlastnosti jsou zalozeny na principu
pusobeni vngjsich mechanickych sil na zkusebni téleso vyrobené ze zkouseného

materidlu. Cilem je stanovit ¢iselnou hodnotu materidlové charakteristiky.

Zkouska tahem je ngjrozsireng;si statické zkouska, provédi se téméei u viech
technickych materidlu. Ziskdvame zékladni hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich

prvkt avolbu vhodnych materialu.

Ukolem bakaléiské préce je navrzeni upinacich &elisti pro tahovou zkousku na
univerzalnim zkusebnim stroji. Déle pak navrzeni riznych druhi redukci pro snimac¢ tahové
sily. Navrhnout usporadani téchto celisti a redukci, které umozni sirsi pouziti univerzaniho

zkusebniho stroje. Zhotovit vyrobni vykresovou dokumentaci.
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1 TEORETICKA CAST

1.1  Popistrhacich stroja

Mechanicke zkousky statické patii mezi nejpouzivanéjsi zkousky a jsou zékladem pro
stanoveni pevnostnich hodnot materidlu. Materid zatézujeme pozvolna bez rézu. Provadi se
zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem a stiihem. Zkousky se provadi na zkusebnich
strojich, které jsou bud’ jednoucelové (pro jeden druh zkousek), nebo univerzalni (pomoci

vhodnych pripravka 1ze provéadét rizné druhy zkousek).

Usporadani trhacich stroja maze byt razné. Lisi se volbou mnoha konstrukénich
prvkut (napt. rozvrzenim rdmu, volbou upinacich Ustroji, volbou pohonu, vybérem

z&znamového aregistracniho zatizeni atd.)

o
&

pohyblivy rAm
spojeny s pistem | tlakovy vilsc

> zkudebni vzorek

7" a ptipravky pro
zkondkn v ohybu

Zkniebni kostka
pro Zkoniky

v tlakun

homi upinaci hlava

zkniebnityé pro
zkouiku v taho

méfici zafizeni

dolni upinaci hlava

peviy rim
stavdel zatizeni

T e iy P i o P o el

Obr. 1. Schéma univerzalniho zkusebniho stroje

Naobr. ¢.1 je schéma univerzalniho zkusebniho stroje. Skladda se z ramu, upinaciho

Vv

Gstroji, zatézovaciho Ustroji, z méticiho aregistracniho zatizeni. Do tlakového valce se
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ptivadi tlakovy olegj, tim se zveda pohyblivy (vnitini) rdm stroje. Zkusebni tyce pro zkousku

pevnosti v tahu se upingji do upinacich hlav (tzv. upinacich ¢elisti).

Zkouska pevnosti v tlaku se koné na zkusebni kostce nebo vélecku, polozeném na
desce pohyblivého rdmu. Pri zkousce pevnosti v ohybu se poklada zkusebni vzorek na dvé
podpéry a naméhani je vyvozeno ohybacim trnem pripevnénym na horni desku pevného

vvZ 7

ramu. Méfici zatizeni (tzv. kyvadlovy manometr) je spojeno potrubim s pracovnim

prostorem tlakového valce. Tlak pasobici na pist meticiho tlakového valecku je vyvézen

kyvadlem se zavazim.

Rucicka na ramenu paky kyvadla ukazuje na stupnici méficiho zatizeni zatizeni v
jednotkéch sily, tj. v N. Tohle uspoiédani je jeden z mnoha piiklada konstrukce

univerzalnich trhacich stroju. [1]

111 Zkusebni stroj Zwick

Pro nase ucely slouzi zkusebni stroj Zwick 145 665, pro ktery navrhujeme upinaci
tahové celisti arazné druhy redukci pro snima¢ tahové sily. Tento stroj je urcen pro statické

i cyklické zatézovani. Technické parametry jsou uvedeny v prakticke ¢asti.

Obr. 2. Zkusebni stroj Zwick
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1.2  Upinaci ¢elisti

Zkusebni vzorky musi byt do zkusebniho stroje upnuty vhodnym zpusobem tak,
aby zatizeni pasobilo pokud mozno v ose zkusebniho vzorku a doslo k snadnému a
bezpetnému upnuti. Upinacich ¢elisti je velké mnozstvi druhu, které se déli hlavné do

kategorii podle pracovniho principu. [2]

121 Hydraulické ¢elisti

Hydraulické ¢elisti jsou pouzivany pro upinani zkusebnich vzorka vyrobenych

z riznych kovovych i nekovovych materida, kde potiebujeme docilit vysokeé upinaci sily.

Obr. 3. Hydraulickeé celisti

Vyhody: nestlgitelnost oleje zvysuje bezpecné a silné upnuti, regulétor kontroluje

uzavirani a otevirani ¢elisti oddélen¢ pro horni a dolni ¢elist.
Nevyhody: vétsi porizovaci ndklady, mensi rychlost upinani.
Aplikaéni meze: materidl vzorku: kovy, dlitiny, kompozity, plasty;
tvar vzorku: kruhové, sestithelnikové a ploché vzorky;

zkusebni sily: (50 — 250) kN.

1.2.2 Pneumatické &elisti

Pneumatické ¢elisti jsou pouzivany pro upinani prevazné mekéich materiala

néchylnych k deformaci pii upinani.
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Obr. 4. Pneumatické celisti
Vyhody: snadna regulace upinaci sily.
Nevyhody: nizsi upinaci sily nez u hydraulickych celisti.
Aplikaéni meze: materid vzorku: plasty, papiry, textil, folie;
tvar vzorku: kruhove, ploché atenké obdélnikové vzorky;

zkusebni sily: (0,1 —50) kN.

1.2.3 Klinovité ¢elisti

Klinovité ¢elisti jsou jedny z ngjpouzivangjsich upinacich celisti.

Obr. 5. Klinovité celisti

Vyhody: upinaci sila se zvysuje s zvysujicim se trhacim zatizenim.

Nevyhody: deformace vzorku v mistech upnuti vlivem narastgjici sily (problematickeé

zgména u plastu).

Aplikaéni meze: materid vzorku: draty, plasty, kovy, elastomery;
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tvar vzorku: kruhové a obdénikové vzorky;

zkusebni sily: (10 — 100) kN.

1.2.4 Sroubové &dlisti

Sroubové &elisti slouzi k upinani celé fady materiali.
1

r. 6. Sroubové celisti

Vyhody: snadné a rychlé upnuti konstantni upinaci silou

Nevyhody: ne vsechny typy sroubovych ¢elisti upingji vzorek do osy stroje.

Aplikaéni meze: materid vzorku: kovy, dlitiny, plasty, kuze, textil, kompozity;
tvar vzorku: kruhové a obdénikové vzorky;

zkusebni sily: (0,05 - 50) kN.

1.25 Bajonetove ¢elisti
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Vyhody: vylouceni skluzu vzorku, minimélni udrzba celisti.
Nevyhody: vzorek musi byt predem upraven na pozadovany tvar.
Aplikaéni meze: materidl vzorku: siroké riznorodost kovi;

tvar vzorku: zpracované osazené koncoveé vzorky;

zkusebni sily: (50 - 250) kN.

1.2.6 Célisti pro upinani vzorki provlikanim

Obr. 8. Celisti pro upinani vzorkii proviikanim

Vyhody: snadné upnuti tenkych flexibilnich material.

Nevyhody: pouziti jen pro malé trhaci zatizeni.

Aplikaéni meze: materid vzorku: tenké plechy, filmy, flexibilni plasty a elastomery;
tvar vzorku: ploché tenké profily;

zkusebni sily: (0,1 - 5) kN.
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1.3  Teorie upinani

Na zaklad¢é vyhodnoceni vlastnosti jednotlivych typi upinacich ¢elisti a zvazeni
konstruk¢nich a technologickych moznosti bylo rozhodnuto podrobngji se vénovat

Sroubovym upinacim ¢elistem.

Pro upinani vzorku pro tahové zkousky z polymernich materidli, je potieba zajistit

jeho snadné, rychlé a spolehlivé upnuti.

131 Odvozeni upinaci sily §roubu

Sroubové spojeni patii mezi velmi ¢asto pouzivané upinaci prvky. Mezi jejich vyhody
patii dosazeni velké upinaci sily pomoci malé ovlddaci sily (velky prevod), jednoduchost,
samosvornost, univerzalnost. Nevyhodou je zdlouhaveé upinani pii velkych upinacich

zdvizich.

Protoze rozvinutim zavitu dostaneme naklonénou rovinu, fesime silové pomery jako

rovnovahu na naklonéné roving. [3]

"Q
bez tfeni za pusobeni tfeni  situace pfi uvolnéni

Obr. 9. Slové pomeéry na sroubu

Vyjdeme z rovnovéhy momenti kdy:

FL=F.r b F= FL [N] (1)
I

S

Pokud neuvazujeme tieni plati:
F, =Qitga [N] (2
Pusobi-li, tteni odklani se reakce od normdy o Uhel j arovnovéha ma nésledujici tvar:

F,=Qigla +j ) [N] 3)
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Fr—'SL:Q.tg(a + )P Q=ﬁ'l'ﬂ.) [N] @
Pro uvedené thly a,j plati: t
foa = 2p 1, [-] )
tgj =f [-] (6)
kde: Q...upinaci sila soucésti
F...silanarukojeti paky
L...délkarukojeti
Is...Stfedni polomer zavitu
a...uhel stoupani sroubovice
j ...tieci Uhel
t...rozte¢ zavitu
f...soucinitel treni
Pro samosvornost musi byt spinéna podminka a £ |
Sila pro uvolnéni:
F - fQuoa ) [N] ™

L

1.3.2 Utahovaci moment

Pii utahovani sroubu klicem je nutno prekonat moment tieni mezi hlavou sroubu nebo
matici a spojovanym materidlem a tieci moment v zavitech.

Utahovaci moment tedy musi byt vétsi nez soucet tiecich momentt. Tedy utahovaci

sila F naramenu paky L musi byt vétsi nez tieci sila Fr na ramenu paky % asilapro

utahovani zavitu se tienim F, na ramenu paky ?2 :
M U > é M Ti

F.L> FT.%+ Fl.d—z2
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F.L> Fo.f.%+ Fotg(a +j ).0'—22 (8)

Z uvedeného vztahu tedy miizeme napiiklad zkontrolovat zda by nedoslo k uvolnéni
Sroubového spojeni pii urcitych utahovacich momentech. Nebo vypogitat osovou silu ve

Sroubu pro vypocéet namahani Sroubu pri urcitych utahovacich momentech.

\\

Obr. 10. Utahovaci moment
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1.4  Mechanickévlastnosti materidli ajejich zkouseni

14.1 M echanické vlastnosti polymeri

Tuhost

vyjadiuje silu, kterou je nutno vynalozit pro deformaci télesa v pruzné oblasti deformaci.
Mirou této sily je modul pruznosti ve smyku a v tahu.

Pevnost

polymert se lisi v navaznosti na jejich molekularni i nadmolekularni strukturu. Tvary
tahovych krivek se lisi podle toho, zda dany polymer se nachézi v oblasti teplot pod ¢i nad
teplotou skelného prechodu Tg. U amorfnich polymeri pod Tg dochazi k pretrzeni télesa
ihned po pirekonani pruzné deformace. Nékteré semikrystalické polymery maji schopnost se
déale zpeviovat po prekonani meze kluzu a napéti namezi pevnosti pak maze byt i
neékolikrat vetsi nez napéti namezi kluzu. Vzhledem k tomu, Ze v praxi uvazujeme o
aplikacich pouze v oblasti pruznych deformaci, jsou u téchto polymeri pouze hodnoty
odpovidajici napéti na mezi kluzu.

Tvrdost

je dozitou velicinou, ktera souvisi jak s kvalitou povrchu tak s vnitinimi viastnostmi
polymeru. Zejména u elastomeri existuji empirické vztahy piepoctu mezi tvrdosti a
modulem pruznosti ve smyku. Literatura uvadi tvrdosti, které jsou obvykle pouzivany pro
charakterizaci elastomert, dale tvrdosti HRC pro tvrdé polymerni materidly pod Tg a
nejobsahlgji pouzivané tvrdosti vtiskem kulicky.

Houzevnatost

je dulezitou vlastnosti materidlu, ktera vyjadiuje mnozstvi prace nutné na vznik nového
povrchu. Tuto vlastnost materidlu Ize nejlépe vystihnout hodnotou lomové houzevnatosti
Kc ahnaci sily trhliny G. Tyto Udaje se nanestésti v literature nevyskytuji ajsou predmeétem
dalsich zkousek. Vétsinou je nutné se omezit na Udaje, které poskytuji plastikarske zkusebni
metody, t.j. rdzova houzevnatost metodou Charpy alzod s vrubem abez vrubu. Vzhledem
k tomu, ze pro vysoce houzevnaté materidly je nutné pouzit télesa s jinym tvarem vrubu nez
u méné houzevnatych materid, je vzgjemné srovnani na zakladé ¢iselnych Gdaji o

vynalozenych energiich dozité. [4]
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1.4.2 Druhy zkousek mechanickych vliastnosti

Pii technickém pouziti plastti nés obvykle zajiméa jejich mechanicka pevnost proti
raznym pasobenim sily. Pouzivané zkusebni metody mazeme rozdélit do tii skupin:
Statické zkousky — pii téchto zkouskéch je materid naméhédn pomalu se menicimi silami.
Sila se zvysuje rovnomeérné pomalu, obvykle do okamziku zniceni téliska
Dynamické zkousky — pasobenim sily se méni bud’ r&zem, nebo za velmi krétky ¢asovy
Usek. Nekdy se pracuje také tak, ze ptisobeni sily je dlouhodobé, ale jgi velikost se méni

periodicky v extrémné kratké dobe.

Unavové zkousky — Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za predepsanych
podminek ¢asové proménného naméhéni, obvykle az do poruseni materidlu. Pro jednotlivé

druhy plastt tyto zkousky byvaji rozlicné.

Mechanické zkousky vétsinou neprovadime na samotné soucésti, ae na zkusebnich

vzorcich predepsaného tvaru a rozmeru. [5]
1.4.3 Priprava zkusebnich téles

Vysledky mechanickych zkousek jsou zavislé nejen na vlastnostech polymeru, tj.
chemické dozeni, molekulové hmotnosti, krystalinité, obsahu negistot apod., ale ve znatné
mife i narezimu zpracovani a zpasobu pripravy zkusebnich télisek. Pro pripravu zkusebnich
télisek neexistuje jednotny piedpis pro vsechny polymery, nebo pro vsechny zkousky. Zde je
mozno vysvétlit jen obecné zésady a v jednotlivych konkrétnich pripadech je nutné se ridit

materidlovymi nebo zkusebnimi normami.
V principu se zkusebni vzorky piipravuji bud’:
1. P#imo ze zZkousené suroviny

Pouziva se metod vstiikovani, lisovani, nebo vytvrzovani v prisusnych forméch. Pxi
kazdém zpusobu je nutny urcity dohodnuty systém. Pi vstiikovani do chladné formy dojde
na sténéch k prudkému ochlazeni taveniny a télisko ma pak na povrchu prevazné amorfni
strukturu, do stiedu pribyvéa krystalické struktury a zvlasté u silnosténnych télisek jsou
vyvinuté i sférolity. Ve vystiiku se pak jesté dlouhou dobu po vytazeni z formy vyviji
krystalicka struktura a je proto pro zkousky nevhodny. Pi vstiikovani do teplé formy
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tavenina chladne pomalu a vyviji se dobre krystalicka struktura. Télisko je bud’ jiz
s krystalickou strukturou, nebo se rist krystalinity dokonci pii kondiciovani.

Jinym zpusobem piipravy zkusebnich télisek je vytvrzovani v prislusnych forméch.
Provéadi seto napi. pro epoxidové kompozice. Epoxidova pryskyiice (tekuta) stvrdidlem se
vlije do formy. Vzhledem k tomu, Ze epoxidoveé pryskyiice maji vynikgjici ptilnavost ke
kovam, vznikaji problémy s vyjmutim télisek. Formy jsou proto poteflonovany nebo se

pouziva silikonovych seperétora.
2. Vy¥iznutim a strojnim opracovanim

V nékterych piipadech se zkousi jakost vyrobku tak, ze na predem uréenych mistech
se ¢ast vyiizne a strojné opracuje. Musi se opét dbat nato, aby pii strojnim opracovani
nedoslo k mechanickému poruseni, tj. stipani, taveni apod. Zkusebni téliska se pak jesté

jemn¢ dobrusuji a lesti.

Zkusebni téliska at’ jsou jiz pripravena jakymkoliv zptisobem, mivaji razné tvary bud’
podle piedepsané zkousky nebo podle druhu materidlu. Byvaji to tvary: riazné krouzky,
tycinky, desticky, tvary lopaticek, vaecky apod. V CSN 64 0605 [6] jsou normalizovana
téliska pro zkousky tahem. Na obr. ¢.11 jsou pro nazornost uvedeny tvary, v tab. ¢.1 pak

prislusné rozmery v mm.

-

L,
Lq

Ly
Mu'
L;

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Obr. 11. Tvary Zkusebnich telisek pro zkousky tahem
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Tab. 1. Rozmery Zkusebnich telisek

Rozmér v mm Typ1l Typ 2 Typ 3
Celkovadékal 115 150 250
Vzdalenost oznacujici hrany ¢elisti L, 80+5 11545 17045
Délka pracovni ¢asti L3 33+2 60+0,5 -
Pocétecni mérena délka Lo 25+1 50+0,5 50+1
Sitka upinaci hlavy b, 25+1 20+0,5 | 25+05
Sitka pracovni ¢asti b, 60,4 10+0,5 -
Velky polomeér zakiiveni ry 25+1 - -
Maly polomgr zakiiveni r, 14+0,5 - -
Polomer zakiiveni r - 60 -

Tloustkad

dle materidu 1 az 6

3.

neodpovidaji ustdlenému stavu. Je to napi. otazka krystalinity pii vstiikovani, déle vznik

Kondicionovani

Pii pripravé zkusebnich vzorki se téliska obvykle vystavi podminkam, které

mechanického napéti pri opracovéani, vysuseni apod. Proto se musi téliska upravit do

standardniho stavu.

nasékavost, postaci obvykle ulozeni na 24 hodin v klimatiza¢ni skiini. Behem této doby

Casto je problémem Gprava vihkosti vzorku. Pokud maji polymery nepatrnou

dojde k vyrovnani vihkosti, smrsténi, ¢astecné i vyrovnani pnuti apod. Slozitéjsi situace jeu

polymert, které pribirgji vétsi mnozstvi vihkosti. Pozvolné vyrovnani na standardni hladinu

v klimatiza¢ni skiini by trvalo nedimeérné dlouho. Zatim co nékterym materidim postaci jen

nekolik minut (tenky papir, textil), nékteré potiebuji tydny (lisovaci hmoty), nebo i mésice

(tvrzena guma). Proto se doporucuje néktery z téchto zpasobi Uprav télisek:

a)
b)

zkouseni ihned po vstiikovani

Uprava 50 hodin klimatizaci pii 23°C a 60% relativni vihkosti vzduchu, to je zhruba

pii standardnich laboratornich podminkéch.

Uprava vzorku varenim ve vodé po dobu 5 hodin a pak kondicionovanim na

vzduchu.
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d) Uprava ve vodnych roztocich nékterych soli, napt. v koncentrovaném roztoku
octanu draselného ve vodé. [5]

14.4 Zkouska tahem

vvvvvv

zkouska. Pri zkousce tahem je material naméhan silou tak, ze dojde k jeho poruseni. Kdyby
byl materidl isotropni, bylo by napéti v celém praiezu zkusebniho télesa rozlozeno
rovnomeérne. V praxi se tento idealni stav nevyskytuje, vlastnosti plasti se v riznych

mistech lisi a tahové napéti je rozlozeno nerovnomeérne. V znikaji tim smykova napéti.

Je nutné si predem uvédomit pochody pii namahani tahem. Jestlize budeme puisobit na

prafez télesa S silou F, bude osové napéti pasobici v prifezu zkusebniho télesa pri tahové
F L . . e ..
zkousce s = & Prarez télesa se nam pii zkousce vsak bude meénit az do okamziku, kdy se

dosahne rovnovahy mezi deformaci a napétim. Pri dalsim zatézovani sily se dostaneme do
okamziku, kdy se téleso pretrhne. Protoze priiez télesa se pri zkousce stale meni, je
zjistovani skutecného napéti obtizné. V praxi se obvykle pracuje stak zvanym smluvnim
napétim, coz je sila vztazend na pocétecni prurez zkusebniho télesa:

S :S£0 [MPa) 9

Tento zptsob vyjadrovani je vzity pro kovy a byl také prevzat pro plasty. Tam, kde
dochazi k malym deformacim jako jsou reaktoplasty, polystyren apod., tento stav jesté
vyhovuje. U elastomerti, kde nastava prodlouzeni o nékolik desitek procent, je vsak jiz
potom podstatné zmenseni praiezu télesa atimi velky rozdil mezi napétim na zacétku a na

konci zkousky.

S prodluzovanim télesa se meni jeho pavodni délkaly nal a vyjadiujeme ji jako
pomérné nebo relativni prodlouzeni (deformace v tahu):
-1, _DI

e|—

- 0
Dl [-] (10)

A také, s prodiuzovanim zkusebniho télesa nastavai zmensovani prurezu:

e

S

-$-S_DS [-] (12)
S
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Relativni zména prifezu v zavislosti na relativni zméné délky se nazyva Poissonovo

¢ido:
e

m= [ (12)

Pro zménu objemu pii prodlouzeni byl odvozen tento vztah:

NV o-m 2 [ (13)
Vo o

Podle tohoto vzorce mize Poissonovo ¢ido dosdhnout maximalné hodnoty 0,5.

Pro zkousky v tahu v po¢éatecni ¢asti kiivky plati Hookuv z&kon, ktery tika, ze

deformace je Umérna pouzité sile:
e=Ks [-] (14)
kde e - pomérne prodlouzeni
K - sou¢initel ameérnosti
S - napéti v tahu

Soucinitel imérnosti K udava pomérnou zmeénu délky pii jednotkovém napéti. Je to
cotg uhlu, ktery svirdtecna kiivky v diagramu napéti — pomerné prodiouzeni s osou e.

Protoze takto vychazeji velmi malé hodnoty, pouziva se v praxi jeho prevracena hodnota

1_e [MPa] (15)
K

E je modul pruznosti, také nazyvany Y oungav modul.

Vyse uvedené vztahy plati priblizng, protoze prisné linearni zavislost prodlouzeni na
napéti neni dodrzena u zadného materidlu. Proto se v praxi objevuji mensi nebo veétsi
odchylky od Hookova zékona. Pribéh kiivek az po mez ameérnosti v tahu je vsak velmi

podobny. Rozliseni nastéava az po piekroceni této meze.

Obecna tahové kiivka polymert je velmi podobné tahovym kiivkam kova.
Idealizované je nakreslenanaobr. ¢.12. V prabéhu zkousky se trvale méii sila a prodlouzeni
zkusebniho télesa. Z ktivky ,sila— prodlouzeni* se vyhodnocuji charakteristicke veliciny ze

zkousky tahem.
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» prodlouZeni

Obr. 12. Obecné krivka ,, sila — prodlouzeni

Ktivka 1- materidl vykazuje mez kluzu

Kfivka 2 - materid nevykazuje mez kluzu

a - piimkové ¢asti na pocéatku kiivky

S- mez kluzu

X - Usek na ose prodlouzeni pro stanoveni meze kluzu
S« — smluvni mez kluzu

Pii vyhodnocovéni kiivky se pouzivaji nékteré pojmy, v jejichz ndzvech a symbolech

vsak neni ve vsech normach jednotnost.
Mez umeérnosti v tahu

Je to mezni napéti, do kterého je deformace imerna napéti. Az do meze amernosti je
prabeh tahové kiivky prakticky primkovy (na obr. ¢.12. Usek a) a v této oblagti plati
Hookav z&kon. Ve skutecnosti vsak jiz i pii pomeérné malém napéti ztistdva na zkusebnim
télisku urcita trvala deformace. Pro dokonale pruzny material bychom tuto mez zjistily
postupnym zvysovanim a postupnym rusenim napéti az do té hodnoty, kdy zustane urcité
prodlouzeni. V praxi se obvykle jako mez imeérnosti v tahu definuje mezni napéti, pri

kterém po odtizeni zkusebni télisko vykazuje trvaly prirastek meérené délky max. 0,01%.
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Horni mez kluzu

Bod na kiivce, do kterého se zvysovalo prodlouzeni se stoupgjicim napétim. Zatouto
horni mezi se dde zvysuje deformace, pricemz napéti poklesne. Pokles napéti pokracuje az
k dolni mezi kluzu. Deformace prestava byt homogenni. V jednom misté télesa se vytvotilo
ten¢i misto nazyvané kréek. Kréek ma mensi praiez nezli pavodni vzorek av souvislosti
stim napétim v této oblasti protazeni klesa, protoze praiez kréku se zmensuje. Soucasné
vsak dochazi k orientaci molekul v misté kréku atim se jeho odpor proti deformaci
zvétsuje. Postupné dosahne deformacni zpevnéni kréku takového stupng, ze jeho tuhost je
vetsi nez tuhost neprodiouzené ¢asti télesa. Proto se prifez kreéku jiz témei nemeéni a

dochézi k prodlouzeni ¢asti télesa, pri némz se délka kréku zvétsuje.
Dolni mez kluzu

Tento bod udavé na kiivce kam az pokracuje pokles napéti pii dalsim prodluzovani
vzorku. Od tohoto bodu napéti opét stoupd, protoze bylo celé téleso zpevnéno orientaci.

Dochézi k homogennimu protahovani vydlouzeného télesa
Smluvni mez kluzu

Stanovuje se v pripadech, kdy zkouseny materid nema mez kluzu. S se stanovuje
graficky jako prusetik kiivky , sila— prodlouzeni s piimkou vedenou rovnobézné
s pocétecni primkovou ¢ésti této kiivky a vytingjici na ose Usec¢ek prodlouzeni odpovidajici

pomeérnému prodlouzeni, napi. 1% (viz obr. ¢.12, kiivka 2).
Mez pevnosti v tahu

Takto je ozna¢ovano maximani napéti, resp. sila vztazena na plochu poc¢étecniho
priafezu télesa S,, naméirené v prubéhu zkousky tahem. Do vypoctu se dosazuje vzdy
maximalni hodnota sily, i kdyz k destrukci (vlastnimu pretieni) doslo pozdgji v okamziku s,
zanizsiho napéti. Podobné jako u jinych materialt je skutecna pevnost plasti mnohem
mensi nez pevnost vypocitana teoreticky na zakladé mezimolekularnich vazebnych sil.
Piicina spoc¢iva v pritomnosti defektt ve struktuie, které predstavuji mista s nizsi pevnosti,
nez ma okolni hmota. Pri zatézovani mohou v téchto mistech vznikat takovéa napéti, ktera
prekracuji hodnotu kohezni pevnosti, ¢imz dochézi ke vzniku mikrotrhliny. Ta se siti déle az

dojde k lomu télesa v makromeritku.
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Mez pevnosti v tahu pi pietrieni s,
Napéti, pri kterém se téleso pretrhlo.
Pomérné prodlouzeni pii pietrzeni e
Je to pomerna zmeéna délky pii zkousce tahem v okanziku pietrzeni. Vyjadiuje se

v procentech me¢iené délky:

o = (1-1,)100_ DI.100 (%] (16)

r

ly ly

Pomérné prodlouzeni pii ngjveérsi sile e,

Zmeéna délky DI v okamziku dosazeni ngjveétsi sily Frax VZtazend na poéatecni merenou

délku Iy zkusebniho télesa.

Ruzné materidly maji své charakteristické tahové krivky, které odpovidaji
mechanickym vlastnostem. Na obr. ¢.13 kiivka 1 odpovida materidlu s malou prataznosti
(reaktoplasty, jako epoxidoveé pryskyiice, bakelit), kiivka 2 odpovida houzevnatéjsimu
materidlu (napt. nemékceny PV C), kiivka 3 odpovida materidlu s velkou prataznosti.
Ktivka nemé mez kluzu, sem patii mekceny PV C. Kiivka 4 ma dolni a horni mez kluzu,
typicky je polyethylen a polypropylen. Kiivka 5 odpovida polyamidu, u kterého se

prodlouzenim mechanické vlastnosti zlepsuji. [5]

-
L g

» prodlouZeni

Obr. 13. Charakteristicke krivky riznych materiélu
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1 - materid s malou pritaznosti (epoxidové pryskytice, bakelit)

2 - houzevnaty materidl (PVC)

3 - materia svelkou pritaznosti

4 - materid s dolni a horni mezi kluzu (PE, PP)

5 - materid zlepsujici mechanické vliastnosti prodlouzenim (polyamid)

Obr. ¢.14 zndzornuje, jak prabéh tahove kiivky mize byt ovlivnén zpisobem
pokud neni pro dany materidl urcenarychlost deformace, je nutné ji volit co negjmensi, aby

se projevily charakteristické vlastnosti polymeru.
Voda pisobi v polyamidu jako zmékcovadlo nebo mazivo makromolekul, které se
pak po sob¢ snadnéji posouvaji. Vytvoieni kreku je doprovazeno zvysenim teploty

v zUzeném misté, coz je jednou z pricin poklesu napéti za mezi kluzu. [5]

» prodlouZeni

Obr. 14. Zavidost sily na rychlosti deformace u polypropylenu

1-2,6 mm/min
2 - 15 mm/min
3-52mm/min

4 — 300mm/min
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Vymizeni meze kluzu vlivem vihkosti u PA 6 je dokumentovano na obr. ¢.15. [5]

-
-

» prodlouZeni

Obr. 15. Tahové kriivky polyamidu s rizznou vihkosti

1 - do 2% vlhkosti
2 - do 3% vlhkosti

3 —do 5% vihkosti

Modul pruznosti vtahu E

Je podil napéti v tahu s; a pomérného prodlouzeni e v oblasti, ve které existuje
linedrni zavislost mezi napétim a prodlouzenim.
E=3c [MPe] (17)

et
Jako pocatek pro stanoveni pomérného prodliouzeni k vyjadieni modulu pruznosti je

mozno brat prasecik prodlouzeni pocétecni primkove ¢asti zavisosti ,,sila— prodlouzeni®
sosou prodlouzeni, obr. ¢.16. Experimenténi chyby a nevyhnutelné nedokonalosti
zkusebniho zatizeni jsou pricinou toho, ze primka prolozena poéatecni oblasti hodnot

neprochazi poc¢étkem.

Pii pouziti zkusebniho zafizeni s automatickym zapisem je mozno piimo pouzit
z&znam zapisovace k prolozeni primky grafickou cestou. Jestlize neni k dispozici graficky
z&znam, doporucuje se vypocitat predem parametry primky alespon z 10 dvojic naméienych

hodnot regresni metodou. [5]
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Obr. 16. Zavidost ,, napéti — pomerné prodlouzeni «“ ,pocatecni oblast
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15 Presnost méireni a piiciny chyb
Piesnost meieni je tésnost shody mezi vysledkem meéreni a pravou (konvencné

pravou) hodnotou meiené veliciny.
Chyby méieni

Meétenim nemizeme nikdy zjistit pravou hodnotu x, méiené velic¢iny. To je zpisobeno
nedokonalosti metod meéieni, meéticich pristroju, lidskych smyslit i proménnych podminek
pii méteni. Vysledkem meteni je hodnota xm,, ktera se od pravé hodnoty x, lisi a jejich rozdil
je chyba mereni A:

D= X = Xp (18)

kterou nemtzeme nikdy presné urcit (vzhledem k neznalosti hodnoty Xx,), pouze odhadnout.
Chyba charakterizuje odchylku namétené hodnoty veliciny od pravé hodnoty, a proto se
nazyva absolutni chyba a je vyjadiena v jednotkéch merené velic¢iny. Presnost naméiené
hodnoty nékdy vsak nézornéji vyjadiuje relativni chyba definovana vztahem a je mozno ji
vyjadfit v procentech.

X, - X
—_m p
D, =

X, 100 [%] (19)

V zhledem k tomu, Ze prava hodnota métreneé veliciny je experimentadlné nedosazitelng,
je nutné provédét potirebné vypocty a odhady pomoci konvenéné pravé hodnoty, coz je
hodnota, ktera je velice blizka pravé hodnot¢ a jgjiz presnost uréeni je vyhovuijici pro dany
ucel. Pri odhadu relativni chyby podle (19) Ize jako hodnotu X,, pouzit pravé mérenou
hodnotou Xm.

Aritmeticky pramér X je ukazatel polohy, ktery oznasuje t&ziste viech naméienych
hodnot.

Smeérodatna odchylka je ¢idlo, které udava, nakolik se namérené hodnoty odchyluji
v praméru od X.

a (Xj - ;<)2 (20)
n-1

S=
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Chyby systematické (soustavné)

Systematické chyby podléhaji urcité zakonitosti. Jejich pusobeni se projevuje
neobvyklymi odchylkami v jakosti. Systematické chyby jsou hospodarné zjistitelné a vyplati
se je odstranit nebo zmensit. Systematické chyby tedy délime na:

- Systematické chyby pouzité metody

V znikaji nedokonalosti pouzitého zpasobu meteni, zjednodusujicimi podminkami
méftici metody, nevhodnosti pouzitého zpasobu mereni.
- Systematické chyby pozorovatele

Tyto chyby vyplyvaji z nedokonalych pozorovacich moznosti ¢lovéka, vznikaji
$patnou smyslovou koordinaci provozovatele, napt. reakéni dobou pii meéieni casovych
Gdaji, omezenou rozlisovaci schopnosti oka, Ukosem pii éteni na stupnici, nepiresnym
odhadem ¢asti dilkt stupnice, atd. Tyto chyby Ize vylougit tim, ze subjektivni métreni
nahradime objektivnim pomoci presného ¢idla spojeného s meticim pristrojem.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty maximélnich chyb pro nej¢astéji
pouzivana métidla délkovych rozmeri.

Tab. 2. Hodnoty maximélnich chyb pro ¢asto pouzivana meridla

Méridlo Maximalni chyba
Me¢fitko pasové (0,5-2) mm
Mg¢titko posuvné (0,05-0,1) mm
Mikrometrické mgtitko (0,005 - 0,01) mm

Chyby néahodné (nahodilé)

Piedpokladejme, ze vliv systematickych chyb byl korigovan. Budeme-li provadét
opakované meteni téze veliciny za stejnych podminek, zjistime, Ze vysledky jednotlivych
méieni se ponékud lisi. Jsou to stélé zmeny veli¢in, které méreni provazei jako je tlak,
teplota, vihkost, magnetické pole nebo napi. malé zmeny mechanickych ¢asti
experimentalniho zatizeni (napi. tieni), apod. Nahodnou chybu s miizeme obecné predstavit
slozenou z velkého poctu velmi malych, ojedinéle nepozorovatelnych, elementarnich chyb.
Zdroje téchto elementérnich chyb nejsou pod nasi kontrolou (vlivy nekontrolovatelng) a

maji za ndsledek vznik chyb, které sice nelze vyloucit, ae pri velkém poctu opakovanych
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méteni vykazuji statistické zakonitosti a tyto zakonitosti mizeme pouzit k odhadu vlivu

nahodnych chyb na presnost meéieni.
Vyrobni chyby

Odchylky od jmenovitého rozmeéru atvaru souéasti jsou ve vyrobé zpusobeny
chybami obrabécich stroji, nastroju atuhosti soustavy stroj — nastroj — souc¢ést a
v neposledni fad¢ také chybami meticich pomacek. Také zde mazeme délit vyrobni chyby
na chyby soustavné a nahodilé. Vyrobni chyby byvaji zavin¢ny:

1 Vyrobnim strojem:
a) nepiesnou montazi nového stroje nebo stroje po generani opraveé
b) nespravnou rovnobéznosti, piimosti a kolmosti vedeni loze, suportu, stolu, apod.
) nepresnym licovanim vicetena a lozisek
d) nedodrzenim soumérnosti os raznych konstrukénich celka
€) opotiebenim kluznych ploch
f) deformaci stroje jako nésledku nesprévné ustaveného stroje.
2. Vyrobni chyby zavinené nastrojem:
a) nespravnym serizenim
b) nespravnym naostienim.
3. Viyrobni pripravek
Zpusobuje soustavné chyby svou nepiesnosti, spatnym ustavenim a upnutim na stroji
nebo dokonce nespravnou konstrukci celého pripravku.
4, Nepresne zhotovené merici pomeicky
Zpusobuji také soustavné chyby.
5. Neshodny rozmeér nebo materiédl polotovaru
Zpusobuje neshodné vyrobni podminky a mize vést k chybam soustavnym i
nahodilym. Ve srovnani chyb vyrobnich s chybami méteni se nutnost, aby nejen
presnost meticich pristroju, ale také presnost veskerého meteni, byla o f&d vétsi nez

presnost vyrobni. [7]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1  Technické udaje zkusebniho stroje Zwick

Zkusebni stroj Zwick 145 665 slouzi k praktickému zkouseni vzorka. Provadi se na
ném testovani tahem, tlakem a ohybem za pouziti mnoha materidlovych vzorki (plasta,

kompozita, laminata, textilii, pénovych material, lepenek, papira g).)

Univerzalni program (testX pert) je dodan spolu se zkusebnim strojem a nainstalovan
na osobnim pogitagi, ktery vyhodnocuje pribéh zkousky a meiené veliciny.
Technické data

Maximélni zkusebni sila : 20 kN

Celkova vyska: 2012 mm

Celkova sitka : 630 mm

Strojovavyska: 1284 mm

Pracovni sitka : 420 mm

Rozpéti ¢elisti : 15 mm

Hmotnost : 150 kg

Upinaci zaiizeni stroje .

pEan

S5

_El).

=

Obr. 17. Schéma upinaciho zarizeni stroje

1. Utahovaci matice
2. Otvor pro pojistny kolik

3. Spojovaci ¢ep
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2.2  Navrh upinacich ¢elisti

Principialni Feseni

Po vyhodnoceni vyhod a nevyhod riznych druht upinacich ¢elisti byly pro
konstrukéni ndvrh vybrany srouboveé upinaci ¢elisti. Diuvodem je jgjich jednodussi
konstrukéni atechnologické feseni nez u jinych typia. Pouzitim pohybového sroubu
s pravym a levym zavitem (viz obr. 18) zaroven odstranujeme jednu z nevyhod nékterych
typa Sroubovych ¢elisti, které neupingji vzorek do osy stroje. Za velice vyhodné, pii upinani

vzorka z polymernich materidli, |1ze povazovat konstantni upinaci silu.

Konstrukéni ieseni

Prava (4) aleva(5) ¢elist je ulozena ve vedeni zakladni desky (1), ktera je upnuta na
spojovaci ¢ep zkusebniho stroje (obr. 18). K sevieni a otevieni ¢elisti nam slouzi pohybovy
sroub (3) ulozeny v boc¢nich deskéch (2), které jsou prisroubovany imbusovymi srouby (9)
k desce zakladni. K vymezeni ulozeni pohybového sroubu nam slouzi pojistné krouzky (8).
Pohybovy sroub ma dva zavity (pravy alevy) atim dochazi k souc¢asnému pohybu upinacich
celisti. Sroub je zakongen sestihranem pro utahovani klicem (nejlépe momentovym klicem
k dosazeni pozadované upinaci sily). Pravai leva celist ma vedeni a pojistny zavrtny sroub

(7) pro pouziti vymenitelnych tvarovych viozek (6).
9 1 2

[

f”

i | S S

Obr. 18. Schéma konstrukéniho Feseni upinacich celisti
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1. Zakladni deska
2. Bo¢ni desky
3. Pohybovy sroub
4. Pravacelist
5. Levacedist
6. Vymenitelné tvarové viozky
7. Zartné srouby
8. Pojistné krouzky
9. Spojovaci imbusové srouby
Vyrobni vykresy sestavy i jednotlivych detaili jsou v priloze bakalaiské prace.

Protoze horni i dolni upinaci ¢elisti jsou identické, je pro jegjich zobrazeni zhotovena jen

jedna sestava. Pocet kusi odpovida obéma upinacim ¢elistem.
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2.3 Navrh redukci pro upinaci ¢elisti

V priabéhu konstrukéniho feseni upinacich ¢elisti byl vysloven pozadavek na rozsiieni
univerzalnosti 0 moznost provadét méieni pii riiznych rozsazich zatézujici sily. Z uvedeného
davodu byly navrzeny redukce umoziujici zapojeni snimace tahoveé sily.

1. Redukce

Principidlni Feseni
Slouzi ke spojeni snimace tahové sily a ¢elisti pro zkousku ohybem. Redukci

prisroubujeme k ¢elisti a priruba se nasadi na spojovaci ¢ep snimace a zgjisti se kolikem.

Konstrukéni ieseni
Schéma redukce viz obr. 19 a zhotoveny vyrobek viz obr. 20. Vyrobni vykres 1.

redukce se nachézi v priloze bakalarské prace.

Obr. 20. Navrzena 1. redukce
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2. Redukce

Principidlni Feseni
Slouzi ke spojeni snimace tahové sily k upinacimu zatizeni stroje. K redukci
ptisroubujeme snimac tahove sily a nasadime na spojovaci ¢ep upinaciho zatizeni stroje a

zgjistime kolikem.

Konstrukéni reseni
Schéma redukce viz obr. 21 a zhotoveny vyrobek viz obr. 22. Vyrobni vykres 2.

redukce se nachézi v priloze bakalarské prace.

Obr. 21. Schéma 2. redukce

Obr. 22. Navrzena 2. redukce
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3. Redukce

Principidlni Feseni
Slouzi ke spojeni snimace tahové sily a upinacich ¢elisti. Redukci nasadime na
spojovaci ¢ep snimace tahove sily a zgjistime kolikem. Na redukci pak nasadime upinaci

celisti atake zgjistime kolikem. Pro dotazeni nam slouzi matice.

Konstrukéni reseni
Schéma redukce viz obr. 23 a zhotoveny vyrobek viz obr. 24. Vyrobni vykres 3.

redukce se nachézi v priloze bakalaiské prace.

Obr. 23. Schéma 3. redukce

Obr. 24. Navrzena 3. redukce
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M atice a spojovaci kolik

Schémata viz obr. 25, 26 a navrzené vyrobky viz obr. 27,28. VVyrobni vykres matice a

spojovaciho koliku se nachézi v priloze bakalarske préce.

Obr. 25. Schéma matice

Obr. 26. Schéma spojovaciho koliku

Obr. 27. Navrzena matice

Obr. 28. Navrzeny spojovaci kolik
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 M aterial zkusebnich vzorka

Pro ovéieni funkenosti redukci byly pouzity vzorky houzevnatého polystyrenu
vytrezané z odpadového materidlu od firmy BALLPROPAG Vrsava, Zlin.

Tabulka 3 uvadi rozsahy, ve kterych se pohybuiji u béznych typa houzevnatého
polystyrenu hodnoty n¢kterych dilezitych vlastnosti. [8]

Tab. 3. Vlastnosti houzevnatého polystyrenu

vissnos e
Hustota [kg/m’] 1030 — 1040
Index toku taveniny [g/10min] 3-20
Pevnost v tahu pii pretrzeni [MPa) 15-45
Mez kluzu v tahu [MPq] 20-45
Taznost [%0] 15-45
Mez pevnosti v ohybu [MPg] 30-85
Modul pruznosti [GPa) 1,3-2,8
Tvrdost podle Brinella[MPa) 105-140
Vrubové houzevnatost (Charpy) [kJm?] 4-10
Torzni tuhost [MP4] 175-780
Navlhavost [%] 0,2
Stiedni koeficient délkové teplotni roztaznosti [K™"] |8.10° —10.10°
Meérna tepelna vodivost [W/m.K] 0,16 -0,18
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3.2 Ovéreni funkénosti

Upinaci ¢elisti
Vzhledem k tomu, ze navrzené upinaci ¢elisti nebyly zatim vyrobeny, nemohla byt
jgjich funkenost pri experimentalnich métenich ovérena. Vykresova dokumentace se nachazi

v piiloze bakaléiske prace.

Redukce upinacich éelisti

Navrzené redukce, matice a spojovaci kolik byly vyrobeny dle zpracované vyrobni
dokumentace (viz ptiloha) ve firmé¢ 5M s.r.0. Borsice. Nadedn¢ byly namontovany na

zkusebni stroj a ovérena jgjich funkeénost provedenim sérii experimenténich méieni. Byla

provedena tahova zkouska na vzorcich z houzevnatého polystyrenu raznych sirek a

I\ i

tloust’ek.

Obr. 29. Zkusebni vzorky

Celkové usporéadani po sestaveni redukci je uvedeno naobr. ¢.:30.

Obr. 30. Zapojeni redukci
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3.3  Namérené a vypoctené hodnoty

Meéieni za Ucelem ovéreni funkénosti navrzenych a vyrobenych konstrukénich celka

byla provedena za téchto podminek:

Skupinavzorka: (tloustka, sitka, délka)

A: 5 vzorka 1x10x150 mm, B: 5 vzorka 2x10x150 mm, C: 5 vzorku 3x10x150 mm,

D: 5 vzorku 2x20x150 mm, E: 5 vzorka 3x20x150 mm
Snima¢ tahové sily pro zatizeni do 2,5 kN.

Pouziti digitélniho extensometru pro presn:

Obr. 31. Upnuti vzorku s extensometrem

i uréeni deformace. (viz obr. 31)

Meéienim byly zjistény hodnoty, které jsou pro jednotlivé skupiny vzorka uvedeny

v souhrnné tabulce v piiloze ¢.1. Soucasné byly pro jednotlivé vzorky zjistény zavislosti

napéti na pomeérném prodlouzeni, které jsou v priloze ¢.2.

Pro jednotlivé skupiny byly vypoéteny primérné hodnoty a smérodatné odchylky

vvvvvv

Tab. 4. Primerné namerené hodnoty a jegjich smerodatné odchylky

Skupina Tloustka Sitka Mez pevnosti v tahu | Modul pruznosti v tahu |  Zatézujici sila
t [mm] § [mm] Rm [N/mm?] E [N/'mm?] FIN]
A 1 9,87+ 0,38 36,31+ 0,33 228591 + 38,54 358,57 + 15,42
B 2 10,01 + 0,09 26,77 £ 0,53 1861,52 + 52,15 535,74 + 10,85
C 3 9,94+ 0,24 21,46 + 0,32 1433,99 + 26,94 640,07 = 23,68
D 2 19,92 + 0,20 13,65+ 0,08 1073,16 + 20,95 543,65+ 6,77
E 3 19,97 + 0,16 21,75+ 0,23 1482,47 + 91,16 1303,03 + 19,90




UTB ve Zliné, Fakulta technologick& 41

4 DISKUSE VYSLEDKU

Funkénost redukci

Na zé&klad¢ provedenych zkousek Ize konstatovat, ze navrzené a ndsledné vyrobené
konstrukéni celky (redukce, matice, kolik) se pin¢ osveédcily. Jgjich pouzivani rozsiti

moznosti meéteni pri raznych rozsazich zatézuijicich sil.

Naméiené hodnoty

Z vyhodnoceni namétrenych hodnot (viz priloha ¢. 1,2 atabulka 4) vyplyva, ze
nameéiené hodnoty vykazuji znaény rozptyl. Nejvyrazngji se rozdil nameienych hodnot
projevuje u modulu pruznosti v tahu. Tuto skute¢nost s 1ze vysvétlit tim, ze pouzité vzorky
byly ziskany z odpadového materidlu, u kterého nebylo znamo chemickeé ani tepelné

Zpracovan.
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ZAVER
V bakalarské praci jsem se vénoval konstrukenimu navrhu upinacich ¢elisti a redukci
pro rozsiteni univerzalnosti zkusebniho stroje ZWICK 145 665. Zamgfil jsem se na teorii
upinacich ¢elisti a tahovych mechanickych zkousek a vysettil vyhody a nevyhody rtiznych
druht upinacich ¢elisti. Pro konstrukéni feseni jsem vybral Sroubové upinaci celisti.
Pro oveéteni funkenosti vyrobenych redukci jsem proved! zkousku tahem na nékolika

vzorcich z polymernich materiali. Vysledky zkousek jsem vyhodnotil ajsou uvedeny

v experimentdlni ¢asti a priloze bakalarske préce.

Vykresovou dokumentaci upinacich ¢elisti a redukci jsem zpracoval v programu

AUTOCAD 2002 a je prilozena v priloze bakalarské prace.
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F silanarukojeti paky [N]

L délka rukojeti [mm]
Fy sila pro utahovani zavitu se trenim [N]

ls stiedni polomér zavitu [mm]
Q upinaci sila soucésti [N]

a Uhel stoupéani Sroubovice [°]

j tieci Uhel [°]

t rozte¢ zavitu [mm]

f soucinitel treni [-]

p Ludolfovo ¢islo [-]

Fr tieci sila [N]

d pramér sroubu [mm]
dz stiedni prameér zavitu [mm]
My utahovaci moment [N.mm]
M+ tieci moment [N.mm]
Fo silav ose sroubu [N]

Tg teplota skelného pirechodu [°C]

S napéti [N/mn7]
F zatézujici sila [N]

S praiez zkusebniho vzorku [mm?]
S pavodni praiez zkusebniho vzorku [mn?]
AS skute¢né zvétseni priiezu [mn?]
e pomeérné prodlouzeni [-]

Al skutecné prodlouzeni [mm]
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Fs
Fs
Fmax

F

Ar

Xm

x|

PvVC

PP

PE

puvodni délka vzorku

délka vzorku

Poissonovo ¢islo

soucinitel Umérnosti

modul pruznosti v tahu

smluvni mez kluzu

mez kluzu

sila odpovidgjici mezi kluzu

sila odpovidgjici smluvni mezi kluzu
maximalni zatézujici sila

sila kdy dojde k pretrzeni vzorku
pomeérné prodlouzeni pii pretrzeni
relativni chyba meteni

chyba meéieni

prava hodnota veli¢iny
nameéiena hodnota veliciny
aritmeticky prameér

smerodatna odchylka
individualni hodnota

pocet jednotek ve skupiné

¢eska technicka norma
polyvinylchlorid

polypropylen

polyethylen

[mm]
[mm]

[-]
[U/N/mn?]
[N/mn?]
[N/mn?]
[N/mn?]
[N]

[N]

[N]

[N]

[%]

[%]
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