




RESUMÉ

Anotace esky

Práce byla vypracována na téma: „Konstrukce upínacích elistí pro tahové zkou ky

vzork  z polymerních materiál “.

V první ásti je práce zam ena na popis trhacích stroj , upínací elisti, teorii upínání

a mechanické zkou ení materiál . Ve druhé ásti na návrh upínacích elistí a redukcí pro

zku ební stroj Zwick 145 665. Ve t etí a tvrté ásti pak ov ení funk nosti vyrobených

redukcí na vzorcích z polymerních materiál .

V p íloze práce jsou p ilo eny výrobní výkresy vyrobených redukcí a navr ených

upínacích elistí.

Anotace v anglickém jazyce

My work was elaborated on the topic: „Construction of clamping grips for tension

tests of samples from polymer materials“.

The first part of my work is intended on the testing machines, the grips, theory of

clamping and mechanical tests. The second part is on the proposal  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.



kuji mému vedoucímu Ing. Franti kovi Rulíkovi, CSc., za odborné vedení a

ochotu, kterou mi v noval p i vypracování bakalá ské práce.

Také bych cht l pod kovat Ing. Milanovi aludkovi, Ph.D. za poskytnuté rady a

technickou asistenci.

Souhlasím s tím, e s výsledky mé práce m e být nalo eno podle uvá ení vedoucího

bakalá ské práce a editele ústavu. V p ípad  publikace budu uveden jako spoluautor.

Prohla uji, e jsem na celé bakalá ské práci pracoval samostatn  a pou itou literaturu jsem

citoval.

Ve Zlín ,  03. 06. 2005 .................................................

podpis



OBSAH

OBSAH ............................................................................................................................ 5

ÚVOD .............................................................................................................................. 6

1 TEORETICKÁ ÁST ........................................................................................... 7

1.1 POPIS TRHACÍCH STROJ ..................................................................................... 7
1.1.1 Zku ební stroj Zwick................................................................................... 8

1.2 UPÍNACÍ ELISTI................................................................................................. 9
1.2.1 Hydraulické elisti....................................................................................... 9
1.2.2 Pneumatické elisti...................................................................................... 9
1.2.3 Klínovité elisti ......................................................................................... 10
1.2.4 roubové elisti ........................................................................................ 11
1.2.5 Bajonetové elisti...................................................................................... 11
1.2.6 elisti pro upínání vzork  provlíkáním ...................................................... 12

1.3 TEORIE UPÍNÁNÍ ............................................................................................... 13
1.3.1 Odvození upínací síly roubu..................................................................... 13
1.3.2 Utahovací moment .................................................................................... 14

1.4 MECHANICKÉ VLASTNOSTI MATERIÁL  A JEJICH ZKOU ENÍ ............................... 16
1.4.1 Mechanické vlastnosti polymer ................................................................ 16
1.4.2 Druhy zkou ek mechanických vlastností.................................................... 17
1.4.3 P íprava zku ebních t les .......................................................................... 17
1.4.4 Zkou ka tahem.......................................................................................... 20

1.5 P ESNOST M ENÍ A P INY CHYB .................................................................. 28

2 PRAKTICKÁ ÁST............................................................................................ 31

2.1 TECHNICKÉ ÚDAJE ZKU EBNÍHO STROJE ZWICK ................................................ 31

2.2 NÁVRH UPÍNACÍCH ELISTÍ ............................................................................... 32

2.3 NÁVRH REDUKCÍ PRO UPÍNACÍ ELISTI .............................................................. 34

3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST................................................................................ 38

3.1 MATERIÁL ZKU EBNÍCH VZORK ...................................................................... 38

3.2 O ENÍ FUNK NOSTI...................................................................................... 39

3.3 NAM ENÉ A VYPO TENÉ HODNOTY ................................................................ 40

4 DISKUSE VÝSLEDK ....................................................................................... 41

SEZNAM POU ITÉ LITERATURY........................................................................... 43

SEZNAM POU ITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK................................................... 44

SEZNAM OBRÁZK ................................................................................................... 46

SEZNAM TABULEK ................................................................................................... 47

SEZNAM P ÍLOH ....................................................................................................... 48



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 6

ÚVOD

Materiály jsou p i výrob  i p i pln ní své funkce ve výrobku vystaveny r zným

druh m elementárních namáhání jako nap . tah, tlak, ohyb, krut, a st ih. Tato elementární

namáhání v inou nep sobí samostatn , ale v r zných kombinacích (materiál je vystavován

slo enému namáhání). Materiál musí mít ur ité vlastnosti, aby mohl tomuto namáhání

odolávat nap . pevnost, tvrdost, hou evnatost, pru nost, tvárnost, atd.

Metody zji ování základních mechanických vlastností jsou zalo eny na principu

sobení vn ích mechanických sil na zku ební t leso vyrobené ze zkou eného

materiálu. Cílem je stanovit íselnou hodnotu materiálové charakteristiky.

Zkou ka tahem je nejroz en í statická zkou ka, provádí se tém  u v ech

technických materiál . Získáváme základní hodnoty pot ebné pro výpo et konstruk ních

prvk  a volbu vhodných materiál .

Úkolem bakalá ské práce je navr ení upínacích elistí pro tahovou zkou ku na

univerzálním zku ebním stroji. Dále pak navr ení r zných druh  redukcí pro sníma  tahové

síly. Navrhnout uspo ádání t chto elistí a redukcí, které umo ní ir í pou ití univerzálního

zku ebního stroje. Zhotovit výrobní výkresovou dokumentaci.
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1 TEORETICKÁ ÁST

1.1 Popis trhacích stroj

Mechanické zkou ky statické pat í mezi nejpou ívan í zkou ky a jsou základem pro

stanovení pevnostních hodnot materiálu. Materiál zat ujeme pozvolna bez rázu. Provádí se

zkou ky tahem, tlakem, ohybem, krutem a st ihem. Zkou ky se provádí na zku ebních

strojích, které jsou bu  jednoú elové (pro jeden druh zkou ek), nebo univerzální (pomocí

vhodných p ípravk  lze provád t r zné druhy zkou ek).

Uspo ádání trhacích stroj  m e být r zné. Li í se volbou mnoha konstruk ních

prvk  (nap . rozvr ením rámu, volbou upínacích ústrojí, volbou pohonu, výb rem

záznamového a registra ního za ízení atd.)

Obr. 1. Schéma univerzálního zku ebního stroje

Na obr. .1 je schéma univerzálního zku ebního stroje. Skládá se z rámu, upínacího

ústrojí, zat ovacího ústrojí, z m ícího a registra ního za ízení. Do tlakového válce se
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ivádí tlakový olej, tím se zvedá pohyblivý (vnit ní) rám stroje. Zku ební ty e pro zkou ku

pevnosti v tahu se upínají do upínacích hlav (tzv. upínacích elistí).

Zkou ka pevnosti v tlaku se koná na zku ební kostce nebo vále ku, polo eném na

desce pohyblivého rámu. P i zkou ce pevnosti v ohybu se pokládá zku ební vzorek na dv

podp ry a namáhání je vyvozeno ohýbacím trnem p ipevn ným na horní desku pevného

rámu. M ící za ízení (tzv. kyvadlový manometr) je spojeno potrubím s pracovním

prostorem tlakového válce. Tlak p sobící na píst m icího tlakového vále ku je vyvá en

kyvadlem se záva ím.

Ru ka na ramenu páky kyvadla ukazuje na stupnicí m icího za ízení zatí ení v

jednotkách síly, tj. v N. Tohle uspo ádání je jeden z mnoha p íklad  konstrukce

univerzálních trhacích stroj . [1]

1.1.1 Zku ební stroj Zwick

Pro na e ú ely slou í zku ební stroj Zwick 145 665, pro který navrhujeme upínací

tahové elisti a r zné druhy redukcí pro sníma  tahové síly. Tento stroj je ur en pro statické

i cyklické zat ování. Technické parametry jsou uvedeny v praktické ásti.

Obr. 2. Zku ební stroj Zwick
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1.2 Upínací elisti

Zku ební vzorky musí být do zku ebního stroje upnuty vhodným zp sobem tak,

aby zatí ení p sobilo pokud mo no v ose zku ebního vzorku a do lo k snadnému a

bezpe nému upnutí. Upínacích elistí je velké mno ství druh , které se d lí hlavn  do

kategorií podle pracovního principu. [2]

1.2.1 Hydraulické elisti

Hydraulické elisti jsou pou ívány pro upínání zku ebních vzork  vyrobených

z r zných kovových i nekovových materiál , kde pot ebujeme docílit vysoké upínací síly.

Obr. 3. Hydraulické elisti

Výhody: nestla itelnost oleje zvy uje bezpe né a silné upnutí, regulátor kontroluje

uzavírání a otevírání elistí odd len  pro horní a dolní elist.

Nevýhody: v í po izovací náklady, men í rychlost upínání.

Aplika ní meze: materiál vzorku: kovy, slitiny, kompozity, plasty;

tvar vzorku: kruhové, estiúhelníkové a ploché vzorky;

zku ební síly: (50 – 250) kN.

1.2.2 Pneumatické elisti

Pneumatické elisti jsou pou ívány pro upínání p evá  m ích materiál

náchylných k deformaci p i upínání.
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Obr. 4. Pneumatické elisti

Výhody: snadná regulace upínací síly.

Nevýhody: ni í upínací síly ne  u hydraulických elistí.

Aplika ní meze: materiál vzorku: plasty, papíry, textil, fólie;

tvar vzorku: kruhové, ploché a tenké obdélníkové vzorky;

zku ební síly: (0,1 – 50) kN.

1.2.3 Klínovité elisti

Klínovité elisti jsou jedny z nejpou ívan ích upínacích elistí.

Obr. 5. Klínovité elisti

Výhody: upínací síla se zvy uje s zvy ujícím se trhacím zatí ením.

Nevýhody: deformace vzorku v místech upnutí vlivem nar stající síly (problematické

zejména u plast ).

Aplika ní meze: materiál vzorku: dráty, plasty, kovy, elastomery;



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 11

tvar vzorku: kruhové a obdélníkové vzorky;

zku ební síly: (10 – 100) kN.

1.2.4 roubové elisti

roubové elisti slou í k upínání celé ady materiál .

Obr. 6. roubové elisti

Výhody: snadné a rychlé upnutí konstantní upínací silou

Nevýhody: ne v echny typy roubových elistí upínají vzorek do osy stroje.

Aplika ní meze: materiál vzorku: kovy, slitiny, plasty, k e, textil, kompozity;

tvar vzorku: kruhové a obdélníkové vzorky;

zku ební síly: (0,05 - 50) kN.

1.2.5 Bajonetové elisti

Obr. 7. Bajonetové elisti
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Výhody: vylou ení skluzu vzorku, minimální údr ba elistí.

Nevýhody: vzorek musí být p edem upraven na po adovaný tvar.

Aplika ní meze: materiál vzorku: iroká r znorodost kov ;

tvar vzorku: zpracované osazené koncové vzorky;

zku ební síly: (50 - 250) kN.

1.2.6 elisti pro upínání vzork  provlíkáním

Obr. 8. elisti pro upínání vzork  provlíkáním

Výhody: snadné upnutí tenkých flexibilních materiál .

Nevýhody: pou ití jen pro malé trhací zatí ení.

Aplika ní meze: materiál vzorku: tenké plechy, filmy, flexibilní plasty a elastomery;

tvar vzorku: ploché tenké profily;

zku ební síly: (0,1 - 5) kN.
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1.3 Teorie upínání

Na základ  vyhodnocení vlastností jednotlivých typ  upínacích elistí a zvá ení

konstruk ních a technologických mo ností bylo rozhodnuto podrobn ji se v novat

roubovým upínacím elistem.

Pro upínání vzork  pro tahové zkou ky z polymerních materiál , je pot eba zajistit

jeho snadné, rychlé a spolehlivé upnutí.

1.3.1 Odvození upínací síly roubu

roubové spojení pat í mezi velmi asto pou ívané upínací prvky. Mezi jejich výhody

pat í dosa ení velké upínací síly pomocí malé ovládací síly (velký p evod), jednoduchost,

samosvornost, univerzálnost. Nevýhodou je zdlouhavé upínání p i velkých upínacích

zdvizích.

Proto e rozvinutím závitu dostaneme naklon nou rovinu, íme silové pom ry jako

rovnováhu na naklon né rovin . [3]

Obr. 9. Silové pom ry na roubu

Vyjdeme z rovnováhy moment  kdy:

       [N]   (1)

Pokud neuva ujeme t ení platí:

        [N]   (2)

sobí-li, t ení odklání se reakce od normály o úhel ϕ a rovnováha má následující tvar:

        [N]   (3)

s
s r

LFFrFLF ... 11 =⇒=

αtgQF .1 =

( )ϕα += tgQF .1
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   [N]   (4)

Pro uvedené úhly α,ϕ platí:

        [-]   (5)

        [-]   (6)

kde: Q…upínací síla sou ásti

 F…síla na rukojeti páky

 L…délka rukojeti

 rs…st ední polom r závitu

α…úhel stoupání roubovice

ϕ…t ecí úhel

 t…rozte  závitu

 f…sou initel t ení

Pro samosvornost musí být spln na podmínka α ≤ ϕ

Síla pro uvoln ní:

        [N]   (7)

1.3.2 Utahovací moment

i utahování roubu klí em je nutno p ekonat moment t ení mezi hlavou roubu nebo

maticí a spojovaným materiálem a t ecí moment v závitech.

Utahovací moment tedy musí být v í ne  sou et t ecích moment . Tedy utahovací

síla F na ramenu páky L musí být v í ne  t ecí síla FT na ramenu páky
2
4,1 d  a síla pro

utahování závitu se t ením F1 na ramenu páky
2

2d
.

( ) ( )ϕα
ϕα

+
=⇒+=

tgr
LFQtgQ

r
LF

ss .
...

sr
ttg
..2 π

α =

( )
L

tgQrF s ϕα −
=

..

ftg =ϕ

2
.

2
4,1.. 2

1
dFdFLF
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T

i
TiU
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> ∑
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           (8)

Z uvedeného vztahu tedy m eme nap íklad zkontrolovat zda by nedo lo k uvoln ní

roubového spojení p i ur itých utahovacích momentech. Nebo vypo ítat osovou sílu ve

roubu pro výpo et namáhání roubu p i ur itých utahovacích momentech.

Obr. 10. Utahovací moment

( )
2

..
2
4,1... 2

00
dtgFdfFLF ϕα ++>
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1.4 Mechanické vlastnosti materiál  a jejich zkou ení

1.4.1 Mechanické vlastnosti polymer

Tuhost

vyjad uje sílu, kterou je nutno vynalo it pro deformaci t lesa v pru né oblasti deformací.

Mírou této síly je modul pru nosti ve smyku a v tahu.

Pevnost

polymer  se li í v návaznosti na jejich molekulární i nadmolekulární strukturu. Tvary

tahových k ivek se li í podle toho, zda daný polymer se nachází v oblasti teplot pod i nad

teplotou skelného p echodu Tg. U amorfních polymer  pod Tg dochází k p etr ení t lesa

ihned po p ekonání pru né deformace. N které semikrystalické polymery mají schopnost se

dále zpev ovat po p ekonání meze kluzu a nap tí na mezi pevnosti pak m e být i

kolikrát v í ne  nap tí na mezi kluzu. Vzhledem k tomu, e v praxi uva ujeme o

aplikacích pouze v oblasti pru ných deformací, jsou u t chto polymer  pouze hodnoty

odpovídající nap tí na mezi kluzu.

Tvrdost

je slo itou veli inou, která souvisí jak s kvalitou povrchu tak s vnit ními vlastnostmi

polymeru. Zejména u elastomer  existují empirické vztahy p epo tu mezi tvrdostí a

modulem pru nosti ve smyku. Literatura uvádí tvrdosti, které jsou obvykle pou ívány pro

charakterizaci elastomer , dále tvrdosti HRC pro tvrdé polymerní materiály pod Tg a

nejobsáhleji pou ívané tvrdosti vtiskem kuli ky.

Hou evnatost

je d le itou vlastností materiálu, která vyjad uje mno ství práce nutné na vznik nového

povrchu. Tuto vlastnost materiálu lze nejlépe vystihnout hodnotou lomové hou evnatosti

Kc a hnací síly trhliny G. Tyto údaje se nane stí v literatu e nevyskytují a jsou p edm tem

dal ích zkou ek. V inou je nutné se omezit na údaje, které poskytují plastiká ské zku ební

metody, t.j. rázová hou evnatost metodou Charpy a Izod s vrubem a bez vrubu. Vzhledem

k tomu, e pro vysoce hou evnaté materiály je nutné pou ít t lesa s jiným tvarem vrubu ne

u mén  hou evnatých materiál , je vzájemné srovnání na základ íselných údaj  o

vynalo ených energiích slo ité. [4]
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1.4.2 Druhy zkou ek mechanických vlastností

i technickém pou ití plast  nás obvykle zajímá jejich mechanická pevnost proti

zným p sobením síly. Pou ívané zku ební metody m eme rozd lit do t í skupin:

Statické zkou ky – p i t chto zkou kách je materiál namáhán pomalu se m nícími silami.

Síla se zvy uje rovnom rn  pomalu, obvykle do okam iku zni ení t líska.

Dynamické zkou ky – p sobením síly se m ní bu  rázem, nebo za velmi krátký asový

úsek. N kdy se pracuje také tak, e p sobení síly je dlouhodobé, ale její velikost se m ní

periodicky v extrémn  krátké dob .

Únavové zkou ky – Mechanické vlastnosti se zkou ejí dlouhodob  za p edepsaných

podmínek asov  prom nného namáhání, obvykle a  do poru ení materiálu. Pro jednotlivé

druhy plast  tyto zkou ky bývají rozli né.

Mechanické zkou ky v inou neprovádíme na samotné sou ásti, ale na zku ebních

vzorcích p edepsaného tvaru a rozm . [5]

1.4.3 P íprava zku ebních t les

Výsledky mechanických zkou ek jsou závislé nejen na vlastnostech polymeru, tj.

chemické slo ení, molekulové hmotnosti, krystalinit , obsahu ne istot apod., ale ve zna né

mí e i na re imu zpracování a zp sobu p ípravy zku ebních t lísek. Pro p ípravu zku ebních

lísek neexistuje jednotný p edpis pro v echny polymery, nebo pro v echny zkou ky. Zde je

mo no vysv tlit jen obecné zásady a v jednotlivých konkrétních p ípadech je nutné se ídit

materiálovými nebo zku ebními normami.

V principu se zku ební vzorky p ipravují bu :

1. P ímo ze zkou ené suroviny

Pou ívá se metod vst ikování, lisování, nebo vytvrzování v p íslu ných formách. P i

ka dém zp sobu je nutný ur itý dohodnutý systém. P i vst ikování do chladné formy dojde

na st nách k prudkému ochlazení taveniny a t lísko má pak na povrchu p evá  amorfní

strukturu, do st edu p ibývá krystalické struktury a zvlá  u silnost nných t lísek jsou

vyvinuté i sférolity. Ve výst iku se pak je  dlouhou dobu po vyta ení z formy vyvíjí

krystalická struktura a je proto pro zkou ky nevhodný. P i vst ikování do teplé formy
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tavenina chladne pomalu a vyvíjí se dob e krystalická struktura. T lísko je bu  ji

s krystalickou strukturou, nebo se r st krystalinity dokon í p i kondiciování.

Jiným zp sobem p ípravy zku ebních t lísek je vytvrzování v p íslu ných formách.

Provádí se to nap . pro epoxidové kompozice. Epoxidová prysky ice (tekutá) s tvrdidlem se

vlije do formy. Vzhledem k tomu, e epoxidové prysky ice mají vynikající p ilnavost ke

kov m, vznikají problémy s vyjmutím t lísek. Formy jsou proto poteflonovány nebo se

pou ívá silikonových seperátor .

2. Vy íznutím a strojním opracováním

V n kterých p ípadech se zkou í jakost výrobk  tak, e na p edem ur ených místech

se ást vy ízne a strojn  opracuje. Musí se op t dbát na to, aby p i strojním opracování

nedo lo k mechanickému poru ení, tj. típání, tavení apod. Zku ební t líska se pak je

jemn  dobru ují a le tí.

Zku ební t líska a  jsou ji  p ipravena jakýmkoliv zp sobem, mívají r zné tvary bu

podle p edepsané zkou ky nebo podle druhu materiálu. Bývají to tvary: r zné krou ky,

ty inky, desti ky, tvary lopati ek, vále ky apod. V SN 64 0605 [6] jsou normalizována

líska pro zkou ky tahem. Na obr. .11 jsou pro názornost uvedeny tvary, v tab. .1 pak

íslu né rozm ry v mm.

Obr. 11. Tvary zku ebních t lísek pro zkou ky tahem



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 19

Tab. 1. Rozm ry zku ebních t lísek

Rozm r v mm Typ 1 Typ 2 Typ 3

Celková délka L1 115 150 250

Vzdálenost ozna ující hrany elistí L2 80±5 115±5 170±5

Délka pracovní ásti L3 33±2 60±0,5 -

Po áte ní m ená délka L0 25±1 50±0,5 50±1

ka upínací hlavy b1 25±1 20±0,5 25±0,5

ka pracovní ásti b2 6±0,4 10±0,5 -

Velký polom r zak ivení r1 25±1 - -

Malý polom r zak ivení r2 14±0,5 - -

Polom r zak ivení r - 60 -

Tlou ka d dle materiálu 1 a  6

3. Kondicionování

i p íprav  zku ebních vzork  se t líska obvykle vystaví podmínkám, které

neodpovídají ustálenému stavu. Je to nap . otázka krystalinity p i vst ikování, dále vznik

mechanického nap tí p i opracování, vysu ení apod. Proto se musí t líska upravit do

standardního stavu.

asto je problémem úprava vlhkosti vzorku. Pokud mají polymery nepatrnou

nasákavost, posta í obvykle ulo ení na 24 hodin v klimatiza ní sk íni. B hem této doby

dojde k vyrovnání vlhkosti, smr ní, áste  i vyrovnání pnutí apod. Slo it í situace je u

polymer , které p ibírají v í mno ství vlhkosti. Pozvolné vyrovnání na standardní hladinu

v klimatiza ní sk íni by trvalo neúm rn  dlouho. Zatím co n kterým materiál m posta í jen

kolik minut (tenký papír, textil), n které pot ebují týdny (lisovací hmoty), nebo i m síce

(tvrzená guma). Proto se doporu uje n který z t chto zp sob  úprav t lísek:

a) zkou ení ihned po vst ikování

b) úprava 50 hodin klimatizací p i 23°C a 60% relativní vlhkosti vzduchu, to je zhruba

i standardních laboratorních podmínkách.

c) úprava vzorku va ením ve vod  po dobu 5 hodin a pak kondicionováním na

vzduchu.
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d) úprava ve vodných roztocích n kterých solí, nap . v koncentrovaném roztoku

octanu draselného ve vod . [5]

1.4.4 Zkou ka tahem

Jednou z nejd le it ích zkou ek materiálu hodnotících jeho pevnost je tahová

zkou ka. P i zkou ce tahem je materiál namáhán silou tak, e dojde k jeho poru ení. Kdyby

byl materiál isotropní, bylo by nap tí v celém pr ezu zku ebního t lesa rozlo eno

rovnom rn . V praxi se tento ideální stav nevyskytuje, vlastnosti plast  se v r zných

místech li í a tahové nap tí je rozlo eno nerovnom rn . Vznikají tím smyková nap tí.

Je nutné si p edem uv domit pochody p i namáhání tahem. Jestli e budeme p sobit na

pr ez t lesa S silou F, bude osové nap tí p sobící v pr ezu zku ebního t lesa p i tahové

zkou ce
S
F

=σ . Pr ez t lesa se nám p i zkou ce v ak bude m nit a  do okam iku, kdy se

dosáhne rovnováhy mezi deformací a nap tím. P i dal ím zat ování síly se dostaneme do

okam iku, kdy se t leso p etrhne. Proto e pr ez t lesa se p i zkou ce stále m ní, je

zji ování skute ného nap tí obtí né. V praxi se obvykle pracuje s tak zvaným smluvním

nap tím, co  je síla vzta ená na po áte ní pr ez zku ebního t lesa:

[MPa]  (9)

Tento zp sob vyjad ování je v itý pro kovy a byl také p evzat pro plasty. Tam, kde

dochází k malým deformacím jako jsou reaktoplasty, polystyren apod., tento stav je

vyhovuje. U elastomer , kde nastává prodlou ení o n kolik desítek procent, je v ak ji

potom podstatné zmen ení pr ezu t lesa a tím i velký rozdíl mezi nap tím na za átku a na

konci zkou ky.

S prodlu ováním t lesa se m ní jeho p vodní délka l0 na l a vyjad ujeme ji jako

pom rné nebo relativní prodlou ení (deformace v tahu):

[-]  (10)

A také, s prodlu ováním zku ebního t lesa nastává i zmen ování pr ezu:

[-]  (11)
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Relativní zm na pr ezu v závislosti na relativní zm  délky se nazývá Poissonovo

íslo:

 [-]  (12)

Pro zm nu objemu p i prodlou ení byl odvozen tento vztah:

[-]  (13)

Podle tohoto vzorce m e Poissonovo íslo dosáhnout maximáln  hodnoty 0,5.

Pro zkou ky v tahu v po áte ní ásti k ivky platí Hook v zákon, který íká, e

deformace je úm rná pou ité síle:

[-]  (14)

kde ε - pom rné prodlou ení

   K - sou initel úm rnosti

σ - nap tí v tahu

Sou initel úm rnosti K udává pom rnou zm nu délky p i jednotkovém nap tí. Je to

cotg úhlu, který svírá te na k ivky v diagramu nap tí – pom rné prodlou ení s osou ε.

Proto e takto vycházejí velmi malé hodnoty, pou ívá se v praxi jeho p evrácená hodnota

[MPa]  (15)

E je modul pru nosti, také nazývaný Young v modul.

Vý e uvedené vztahy platí p ibli , proto e p ísn  lineární závislost prodlou ení na

nap tí není dodr ena u ádného materiálu. Proto se v praxi objevují men í nebo v í

odchylky od Hookova zákona. Pr h k ivek a  po mez úm rnosti v tahu je v ak velmi

podobný. Rozli ení nastává a  po p ekro ení této meze.

Obecná tahová k ivka polymer  je velmi podobná tahovým k ivkám kov .

Idealizovan  je nakreslena na obr. .12. V pr hu zkou ky se trvale m í síla a prodlou ení

zku ebního t lesa. Z k ivky „síla – prodlou ení“ se vyhodnocují charakteristické veli iny ze

zkou ky tahem.
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Obr. 12. Obecná k ivka síla  prodlou ení

ivka 1- materiál vykazuje mez kluzu

ivka 2 - materiál nevykazuje mez kluzu

a - p ímkové ásti na po átku k ivky

S - mez kluzu

x - úsek na ose prodlou ení pro stanovení meze kluzu

Sx – smluvní mez kluzu

i vyhodnocování k ivky se pou ívají n které pojmy, v jejich  názvech a symbolech

ak není ve v ech normách jednotnost.

Mez úm rnosti v tahu

Je to mezní nap tí, do kterého je deformace úm rná nap tí. A  do meze úm rnosti je

pr h tahové k ivky prakticky p ímkový (na obr. .12. úsek a) a v této oblasti platí

Hook v zákon. Ve skute nosti v ak ji  i p i pom rn  malém nap tí z stává na zku ebním

lísku ur itá trvalá deformace. Pro dokonale pru ný materiál bychom tuto mez zjistily

postupným zvy ováním a postupným ru ením nap tí a  do té hodnoty, kdy z stane ur ité

prodlou ení. V praxi se obvykle jako mez úm rnosti v tahu definuje mezní nap tí, p i

kterém po odtí ení zku ební t lísko vykazuje trvalý p ír stek m ené délky max. 0,01%.
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Horní mez kluzu

Bod na k ivce, do kterého se zvy ovalo prodlou ení se stoupajícím nap tím. Za touto

horní mezí se dále zvy uje deformace, p em  nap tí poklesne. Pokles nap tí pokra uje a

k dolní mezi kluzu. Deformace p estává být homogenní. V jednom míst  t lesa se vytvo ilo

ten í místo nazývané kr ek. Kr ek má men í pr ez ne li p vodní vzorek a v souvislosti

s tím nap tím v této oblasti prota ení klesá, proto e pr ez kr ku se zmen uje. Sou asn

ak dochází k orientaci molekul v míst  kr ku a tím se jeho odpor proti deformaci

zv uje. Postupn  dosáhne deforma ní zpevn ní kr ku takového stupn , e jeho tuhost je

í ne  tuhost neprodlou ené ásti t lesa. Proto se pr ez kr ku ji  tém  nem ní a

dochází k prodlou ení ástí t lesa, p i n  se délka kr ku zv uje.

Dolní mez kluzu

Tento bod udává na k ivce kam a  pokra uje pokles nap tí p i dal ím prodlu ování

vzorku. Od tohoto bodu nap tí op t stoupá, proto e bylo celé t leso zpevn no orientací.

Dochází k homogennímu protahování vydlou eného t lesa.

Smluvní mez kluzu

Stanovuje se v p ípadech, kdy zkou ený materiál nemá mez kluzu. Sx se stanovuje

graficky jako pr se ík k ivky „síla – prodlou ení“ s p ímkou vedenou rovnob

s po áte ní p ímkovou ástí této k ivky a vytínající na ose úse ek prodlou ení odpovídající

pom rnému prodlou ení, nap . 1% (viz obr. .12, k ivka 2).

Mez pevnosti v tahu

Takto je ozna ováno maximální nap tí, resp. síla vzta ená na plochu po áte ního

pr ezu t lesa So, nam ené v pr hu zkou ky tahem. Do výpo tu se dosazuje v dy

maximální hodnota síly, i kdy  k destrukci (vlastnímu p et ení) do lo pozd ji v okam iku σr

za ni ího nap tí. Podobn  jako u jiných materiál  je skute ná pevnost plast  mnohem

men í ne  pevnost vypo ítaná teoreticky na základ  mezimolekulárních vazebných sil.

ina spo ívá v p ítomnosti defekt  ve struktu e, které p edstavují místa s ni í pevností,

ne  má okolní hmota. P i zat ování mohou v t chto místech vznikat taková nap tí, která

ekra ují hodnotu kohezní pevnosti, ím  dochází ke vzniku mikrotrhliny. Ta se í dále a

dojde k lomu t lesa v makrom ítku.
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Mez pevnosti v tahu p i p etr ení σr

Nap tí, p i kterém se t leso p etrhlo.

Pom rné prodlou ení p i p etr ení εr

Je to pom rná zm na délky p i zkou ce tahem v okam iku p etr ení. Vyjad uje se

v procentech m ené délky:

[%]  (16)

Pom rné prodlou ení p i nejv í síle εz

Zm na délky ∆l v okam iku dosa ení nejv í síly Fmax vzta ená na po áte ní m enou

délku l0 zku ebního t lesa.

zné materiály mají své charakteristické tahové k ivky, které odpovídají

mechanickým vlastnostem. Na obr. .13 k ivka 1 odpovídá materiálu s malou pr ta ností

(reaktoplasty, jako epoxidové prysky ice, bakelit), k ivka 2 odpovídá hou evnat ímu

materiálu (nap . nem ený PVC), k ivka 3 odpovídá materiálu s velkou pr ta ností.

ivka nemá mez kluzu, sem pat í m ený PVC. K ivka 4 má dolní a horní mez kluzu,

typický je polyethylen a polypropylen. K ivka 5 odpovídá polyamidu, u kterého se

prodlou ením mechanické vlastnosti zlep ují. [5]

Obr. 13. Charakteristické k ivky r zných materiál
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1 - materiál s malou pr ta ností (epoxidové prysky ice, bakelit)

2 - hou evnatý materiál (PVC)

3 - materiál s velkou pr ta ností

4 - materiál s dolní a horní mezí kluzu (PE, PP)

5 - materiál zlep ující mechanické vlastnosti prodlou ením (polyamid)

Obr. .14 znázor uje, jak pr h tahové k ivky m e být ovlivn n zp sobem

provedení. Z podmínek p i provád ní je nejd le it í teplota a rychlost deformace. Proto

pokud není pro daný materiál ur ena rychlost deformace, je nutné ji volit co nejmen í, aby

se projevily charakteristické vlastnosti polymeru.

Voda p sobí v polyamidu jako zm ovadlo nebo mazivo makromolekul, které se

pak po sob  snadn ji posouvají. Vytvo ení kr ku je doprovázeno zvý ením teploty

v zú eném míst , co  je jednou z p in poklesu nap tí za mezí kluzu. [5]

Obr. 14. Závislost síly na rychlosti deformace u polypropylenu

1 - 2,6 mm/min

2 - 15 mm/min

3 - 52mm/min

4 – 300mm/min
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Vymizení meze kluzu vlivem vlhkosti u PA 6 je dokumentováno na obr. .15. [5]

Obr. 15. Tahové k ivky polyamidu s r znou vlhkostí

1 - do 2% vlhkosti

2 - do 3% vlhkosti

3 – do 5% vlhkosti

Modul pru nosti v tahu E

Je podíl nap tí v tahu σt a pom rného prodlou ení εt v oblasti, ve které existuje

lineární závislost mezi nap tím a prodlou ením.

[MPa]  (17)

Jako po átek pro stanovení pom rného prodlou ení k vyjád ení modulu pru nosti je

mo no brát pr se ík prodlou ení po áte ní p ímkové ásti závislosti „síla – prodlou ení“

s osou prodlou ení, obr. .16. Experimentální chyby a nevyhnutelné nedokonalosti

zku ebního za ízení jsou p inou toho, e p ímka prolo ená po áte ní oblastí hodnot

neprochází po átkem.

i pou ití zku ebního za ízení s automatickým zápisem je mo no p ímo pou ít

záznam zapisova e k prolo ení p ímky grafickou cestou. Jestli e není k dispozici grafický

záznam, doporu uje se vypo ítat p edem parametry p ímky alespo  z 10 dvojic nam ených

hodnot regresní metodou. [5]

t

tE
ε
σ

=
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Obr. 16. Závislost nap tí  pom rné prodlou ení  ,po áte ní oblast



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 28

pm xx −=∆

1.5 P esnost m ení a p iny chyb

esnost m ení je t snost shody mezi výsledkem m ení a pravou (konven

pravou) hodnotou m ené veli iny.

Chyby m ení

ením nem eme nikdy zjistit pravou hodnotu xp m ené veli iny. To je zp sobeno

nedokonalostí metod m ení, m ících p ístroj , lidských smysl  i prom nných podmínek

i m ení. Výsledkem m ení je hodnota xm, která se od pravé hodnoty xp li í a jejich rozdíl

je chyba m ení :

  (18)

kterou nem eme nikdy p esn  ur it (vzhledem k neznalosti hodnoty xp), pouze odhadnout.

Chyba charakterizuje odchylku nam ené hodnoty veli iny od pravé hodnoty, a proto se

nazývá absolutní chyba a je vyjád ena v jednotkách m ené veli iny. P esnost nam ené

hodnoty n kdy v ak názorn ji vyjad uje relativní chyba definována vztahem a je mo no ji

vyjád it v procentech.

[%]  (19)

Vzhledem k tomu, e pravá hodnota m ené veli iny je experimentáln  nedosa itelná,

je nutné provád t pot ebné výpo ty a odhady pomocí konven  pravé hodnoty, co  je

hodnota, která je velice blízká pravé hodnot  a její  p esnost ur ení je vyhovující pro daný

el. P i odhadu relativní chyby podle (19) lze jako hodnotu xp, pou ít  práv  m enou

hodnotou xm.

Aritmetický pr r x je ukazatel polohy, který ozna uje t  v ech nam ených

hodnot.

Sm rodatná odchylka je íslo, které udává, nakolik se nam ené hodnoty odchylují

v pr ru od x .

(20)
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Chyby systematické (soustavné)

Systematické chyby podléhají ur ité zákonitosti. Jejich p sobení se projevuje

neobvyklými odchylkami v jakosti. Systematické chyby jsou hospodárn  zjistitelné a vyplatí

se je odstranit nebo zmen it. Systematické chyby tedy d líme na:

- Systematické chyby pou ité metody

Vznikají nedokonalostí pou itého zp sobu m ení, zjednodu ujícími podmínkami

ící metody, nevhodností pou itého zp sobu m ení.

- Systematické chyby pozorovatele

Tyto chyby vyplývají z nedokonalých pozorovacích mo ností lov ka, vznikají

patnou smyslovou koordinací provozovatele, nap . reak ní dobou p i m ení asových

údaj , omezenou rozli ovací schopností oka, úkosem p i tení na stupnici, nep esným

odhadem ástí dílk  stupnice, atd. Tyto chyby lze vylou it tím, e subjektivní m ení

nahradíme objektivním pomocí p esného idla spojeného s m ícím p ístrojem.

V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty maximálních chyb pro nej ast ji

pou ívaná m idla délkových rozm .

Tab. 2. Hodnoty maximálních chyb pro asto pou ívaná m idla

idlo Maximální chyba

ítko pásové (0,5 - 2) mm

ítko posuvné (0,05 - 0,1) mm

Mikrometrické m ítko (0,005 - 0,01) mm

Chyby náhodné (nahodilé)

edpokládejme, e vliv systematických chyb byl korigován. Budeme-li provád t

opakovaná m ení té e veli iny za stejných podmínek, zjistíme, e výsledky jednotlivých

ení se pon kud li í. Jsou to stálé zm ny veli in, které m ení provázejí jako je tlak,

teplota, vlhkost, magnetické pole nebo nap . malé zm ny mechanických ástí

experimentálního za ízení (nap . t ení), apod. Náhodnou chybu si m eme obecn  p edstavit

slo enou z velkého po tu velmi malých, ojedin le nepozorovatelných, elementárních chyb.

Zdroje t chto elementárních chyb nejsou pod na í kontrolou (vlivy nekontrolovatelné) a

mají za následek vznik chyb, které sice nelze vylou it, ale p i velkém po tu opakovaných
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ení vykazují statistické zákonitosti a tyto zákonitosti m eme pou ít k odhadu vlivu

náhodných chyb na p esnost m ení.

Výrobní chyby

Odchylky od jmenovitého rozm ru a tvaru sou ástí jsou ve výrob  zp sobeny

chybami obráb cích stroj , nástroj  a tuhostí soustavy stroj – nástroj – sou ást a

v neposlední ad  také chybami m icích pom cek. Také zde m eme d lit výrobní chyby

na chyby soustavné a nahodilé. Výrobní chyby bývají zavin ny:

1.  Výrobním strojem:

a) nep esnou montá í nového stroje nebo stroje po generální oprav

b) nesprávnou rovnob ností, p ímostí a kolmostí vedení lo e, suportu, stolu, apod.

c) nep esným lícováním v etena a lo isek

d) nedodr ením soum rnosti os r zných konstruk ních celk

e) opot ebením kluzných ploch

f) deformací stroje jako následku nesprávn  ustaveného stroje.

2.  Výrobní chyby zavin né nástrojem:

a) nesprávným se ízením

b) nesprávným naost ením.

3.  Výrobní p ípravek

Zp sobuje soustavné chyby svou nep esností, patným ustavením a upnutím na stroji

nebo dokonce nesprávnou konstrukcí celého p ípravku.

4.  Nep esn  zhotovené m ící pom cky

Zp sobují také soustavné chyby.

5.  Neshodný rozm r nebo materiál polotovaru

Zp sobuje neshodné výrobní podmínky a m e vést k chybám soustavným i

nahodilým. Ve srovnání chyb výrobních s chybami m ení se nutnost, aby nejen

esnost m ících p ístroj , ale také p esnost ve kerého m ení, byla o ád v í ne

esnost výrobní. [7]
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2 PRAKTICKÁ ÁST

2.1 Technické údaje zku ebního stroje Zwick

Zku ební stroj Zwick 145 665 slou í k praktickému zkou ení vzork . Provádí se na

m testování tahem, tlakem a ohybem za pou ití mnoha materiálových vzork  (plast ,

kompozit , laminát , textilií, p nových materiál , lepenek, papír  aj.)

Univerzální program (testXpert) je dodán spolu se zku ebním strojem a nainstalován

na osobním po íta i, který vyhodnocuje pr h zkou ky a m ené veli iny.

Technická data

Maximální zku ební síla : 20 kN

Celková vý ka : 2012 mm

Celková ka : 630 mm

Strojová vý ka : 1284 mm

Pracovní ka : 420 mm

Rozp tí elistí : 15 mm

Hmotnost : 150 kg

Upínací za ízení stroje

Obr. 17. Schéma upínacího za ízení stroje

1. Utahovací matice

2. Otvor pro pojistný kolík

3. Spojovací ep
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2.2 Návrh upínacích elistí

Principiální ení

Po vyhodnocení výhod a nevýhod r zných druh  upínacích elistí byly pro

konstruk ní návrh vybrány roubové upínací elisti. D vodem je jejich jednodu í

konstruk ní a technologické ení ne  u jiných typ . Pou itím pohybového roubu

s pravým a levým závitem (viz obr. 18) zárove  odstra ujeme jednu z nevýhod n kterých

typ roubových elistí, které neupínají vzorek do osy stroje. Za velice výhodné, p i upínání

vzork  z polymerních materiál , lze pova ovat konstantní upínací sílu.

Konstruk ní ení

Pravá (4) a levá (5) elist je ulo ena ve vedení základní desky (1), která je upnuta na

spojovací ep zku ebního stroje (obr. 18). K sev ení a otev ení elistí nám slou í pohybový

roub (3) ulo ený v bo ních deskách (2), které jsou p roubovány imbusovými rouby (9)

k desce základní. K vymezení ulo ení pohybového roubu nám slou í pojistné krou ky (8).

Pohybový roub má dva závity (pravý a levý) a tím dochází k sou asnému pohybu upínacích

elistí. roub je zakon en estihranem pro utahování klí em (nejlépe momentovým klí em

k dosa ení po adované upínací síly). Pravá i levá elist má vedení a pojistný závrtný roub

(7) pro pou ití vym nitelných tvarových vlo ek (6).

Obr. 18. Schéma konstruk ního ení  upínacích elistí
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1. Základní deska

2. Bo ní desky

3. Pohybový roub

4. Pravá elist

5. Levá elist

6. Vym nitelné tvarové vlo ky

7. Závrtné rouby

8. Pojistné krou ky

9. Spojovací imbusové rouby

Výrobní výkresy sestavy i jednotlivých detail  jsou v p íloze bakalá ské práce.

Proto e horní i dolní upínací elisti jsou identické, je pro jejich zobrazení zhotovena jen

jedna sestava. Po et kus  odpovídá ob ma upínacím elistem.
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2.3 Návrh redukcí pro upínací elisti

V pr hu konstruk ního ení upínacích elistí byl vysloven po adavek na roz ení

univerzálnosti o mo nost provád t m ení p i r zných rozsazích zat ující síly. Z uvedeného

vodu byly navr eny redukce umo ující zapojení sníma e tahové síly.

1. Redukce

Principiální ení

Slou í ke spojení sníma e tahové síly a elistí pro zkou ku ohybem. Redukci

roubujeme k elisti a p íruba se nasadí na spojovací ep sníma e a zajistí se kolíkem.

Konstruk ní ení

Schéma redukce viz obr. 19 a zhotovený výrobek viz obr. 20. Výrobní výkres 1.

redukce se nachází v p íloze bakalá ské práce.

Obr. 19. Schéma 1. redukce

Obr. 20. Navr ená 1. redukce
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2. Redukce

Principiální ení

Slou í ke spojení sníma e tahové síly k upínacímu za ízení stroje. K redukci

roubujeme sníma  tahové síly a nasadíme na spojovací ep upínacího za ízení stroje a

zajistíme kolíkem.

Konstruk ní ení

Schéma redukce viz obr. 21 a zhotovený výrobek viz obr. 22. Výrobní výkres 2.

redukce se nachází v p íloze bakalá ské práce.

Obr. 21. Schéma 2. redukce

Obr. 22. Navr ená 2. redukce
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3. Redukce

Principiální ení

Slou í ke spojení sníma e tahové síly a upínacích elistí. Redukci nasadíme na

spojovací ep sníma e tahové síly a zajistíme kolíkem. Na redukci pak nasadíme upínací

elisti a také zajistíme kolíkem. Pro dota ení nám slou í matice.

Konstruk ní ení

Schéma redukce viz obr. 23 a zhotovený výrobek viz obr. 24. Výrobní výkres 3.

redukce se nachází v p íloze bakalá ské práce.

Obr. 23. Schéma 3. redukce

Obr. 24. Navr ená 3. redukce
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Matice a spojovací kolík

Schémata viz obr. 25, 26 a navr ené výrobky viz obr. 27,28. Výrobní výkres matice a

spojovacího kolíku se nachází v p íloze bakalá ské práce.

Obr. 25. Schéma matice

Obr. 26. Schéma spojovacího kolíku

Obr. 27. Navr ená matice

Obr. 28. Navr ený spojovací kolík
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST

3.1 Materiál zku ebních vzork

Pro ov ení funk nosti redukcí byly pou ity vzorky hou evnatého polystyrenu

vy ezané z odpadového materiálu od firmy BALLPROPAG Vr ava, Zlín.

Tabulka 3 uvádí rozsahy, ve kterých se pohybují u b ných typ  hou evnatého

polystyrenu hodnoty n kterých d le itých vlastností. [8]

Tab. 3. Vlastnosti hou evnatého polystyrenu

Vlastnost Rozsah hodnot
pro b né typy

Hustota [kg/m3] 1030 – 1040

Index toku taveniny [g/10min] 3 – 20

Pevnost v tahu p i p etr ení [MPa] 15 – 45

Mez kluzu v tahu [MPa] 20 – 45

Ta nost [%] 15 – 45

Mez pevnosti v ohybu [MPa] 30 – 85

Modul pru nosti [GPa] 1,3 – 2,8

Tvrdost podle Brinella [MPa] 105 – 140

Vrubová hou evnatost (Charpy) [kJ/m2] 4 – 10

Torzní tuhost [MPa] 175 – 780

Navlhavost [%] 0,2

St ední koeficient délkové teplotní rozta nosti [K-1] 8.10-5 – 10.10-5

rná tepelná vodivost [W/m.K] 0,16 – 0,18
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3.2 Ov ení funk nosti

Upínací elisti

Vzhledem k tomu, e navr ené upínací elisti nebyly zatím vyrobeny, nemohla být

jejich funk nost p i experimentálních m eních ov ena. Výkresová dokumentace se nachází

v p íloze bakalá ské práce.

Redukce upínacích elistí

Navr ené redukce, matice a spojovací kolík byly vyrobeny dle zpracované výrobní

dokumentace (viz p íloha) ve firm  5M s.r.o. Bor ice. Následn  byly namontovány na

zku ební stroj a ov ena jejich funk nost provedením sérií experimentálních m ení. Byla

provedena tahová zkou ka na vzorcích z hou evnatého polystyrenu r zných ek a

tlou ek.

Obr. 29. Zku ební vzorky

Celkové uspo ádání po sestavení redukcí je uvedeno na obr. .:30.

Obr. 30. Zapojení redukcí
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3.3 Nam ené a vypo tené hodnoty

ení za ú elem ov ení funk nosti navr ených a vyrobených konstruk ních celk

byla provedena za t chto podmínek:

Skupina vzork : (tlou ka, ka, délka)

A: 5 vzork  1x10x150 mm, B: 5 vzork  2x10x150 mm, C: 5 vzork  3x10x150 mm,

D: 5 vzork  2x20x150 mm, E: 5 vzork  3x20x150 mm

Sníma  tahové síly pro zatí ení do 2,5 kN.

Pou ití digitálního extensometru pro p esn í ur ení deformace. (viz obr. 31)

Obr. 31. Upnutí vzorku s extensometrem

ením byly zji ny hodnoty, které jsou pro jednotlivé skupiny vzork  uvedeny

v souhrnné tabulce v p íloze .1. Sou asn  byly pro jednotlivé vzorky zji ny závislosti

nap tí na pom rném prodlou ení, které jsou v p íloze .2.

Pro jednotlivé skupiny byly vypo teny pr rné hodnoty a sm rodatné odchylky

nejd le it ích parametr  (viz tabulka 4).

Tab. 4. Pr rné nam ené hodnoty a jejich sm rodatné odchylky

Skupina
Tlou ka

t [mm]
ka

 [mm]
Mez pevnosti v tahu

Rm [N/mm2]
Modul pru nosti v tahu

E [N/mm2]
Zat ující síla

F [N]

A 1 9,87 ± 0,38 36,31 ± 0,33 2285,91 ± 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
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4 DISKUSE VÝSLEDK

Funk nost redukcí

Na základ  provedených zkou ek lze konstatovat, e navr ené a následn  vyrobené

konstruk ní celky (redukce, matice, kolík) se pln  osv ily. Jejich pou ívání roz í

mo nosti m ení p i r zných rozsazích zat ujících sil.

Nam ené hodnoty

Z vyhodnocení nam ených hodnot (viz p íloha . 1,2 a tabulka 4) vyplývá, e

nam ené hodnoty vykazují zna ný rozptyl. Nejvýrazn ji se rozdíl nam ených hodnot

projevuje u modulu pru nosti v tahu. Tuto skute nost si lze vysv tlit tím, e pou ité vzorky

byly získány z odpadového materiálu, u kterého nebylo známo chemické ani tepelné

zpracování.
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ZÁV R

V bakalá ské práci jsem se v noval konstruk nímu návrhu upínacích elistí a redukcí

pro roz ení univerzálnosti zku ebního stroje ZWICK 145 665. Zam il jsem se na teorii

upínacích elistí  a tahových mechanických zkou ek a vy et il výhody a nevýhody r zných

druh  upínacích elistí. Pro konstruk ní ení jsem vybral roubové upínací elisti.

 Pro ov ení funk nosti vyrobených redukcí jsem provedl zkou ku tahem na n kolika

vzorcích z polymerních materiál . Výsledky zkou ek jsem vyhodnotil a jsou uvedeny

v experimentální ásti a p íloze bakalá ské práce.

Výkresovou dokumentaci upínacích elistí a redukcí jsem zpracoval v programu

AUTOCAD 2002 a je p ilo ena v p íloze bakalá ské práce.
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SEZNAM POU ITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK

F  síla na rukojeti páky      [N]

L  délka rukojeti       [mm]

F1  síla pro utahování závitu se t ením    [N]

rs  st ední polom r závitu      [mm]

Q  upínací síla sou ásti      [N]

α  úhel stoupání roubovice     [°]

ϕ  t ecí úhel       [°]

t  rozte  závitu       [mm]

f  sou initel t ení       [-]

π  Ludolfovo íslo      [-]

FT  t ecí síla       [N]

d  pr r roubu       [mm]

d2  st ední pr r závitu      [mm]

MU utahovací moment      [N.mm]

MT ecí moment       [N.mm]

F0  síla v ose roubu      [N]

Tg  teplota skelného p echodu     [°C]

σ  nap tí         [N/mm2]

F  zat ující síla       [N]

S  pr ez zku ebního vzorku     [mm2]

S0  p vodní pr ez zku ebního vzorku     [mm2]

S  skute né zv ení pr ezu     [mm2]

ε   pom rné prodlou ení      [-]

l  skute né prodlou ení      [mm]
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l0  p vodní délka vzorku      [mm]

l  délka vzorku       [mm]

µ  Poissonovo íslo      [-]

K   sou initel úm rnosti      [1/N/mm2]

E  modul pru nosti v tahu     [N/mm2]

Sx   smluvní mez kluzu      [N/mm2]

S   mez kluzu       [N/mm2]

Fs  síla odpovídající mezi kluzu     [N]

Fsx síla odpovídající smluvní mezi kluzu    [N]

Fmax  maximální zat ující síla     [N]

Fr  síla kdy dojde k p etr ení vzorku    [N]

εr   pom rné prodlou ení p i p etr ení    [%]

r  relativní chyba m ení      [%]

  chyba m ení

xp  pravá hodnota veli iny

xm  nam ená hodnota veli iny

x   aritmetický pr r

s  sm rodatná odchylka

xj individuální hodnota

n  po et jednotek ve skupin

SN  eská technická norma

PVC  polyvinylchlorid

PP  polypropylen

PE  polyethylen
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