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ABSTRAKT

Ukolem mé bakalaiské prace bylo zkonstruovat piipravek pro smykovou zkousku dle
normy D 7078 s moznym pouzitim na trhacim stroji od firmy Shimadzu a Zwick.
V teoretické Casti se zabyvam vlaknovymi kompozity, jejich rozdélenim a zkuSebnimi me-
todami, které¢ se vyuzivaji pro zjistovani smykovych vlastnosti kompoziti. V praktické
¢asti popisuji konstrukéni feseni piipravki, které boudou pii smykovych zkouskach pouzi-

vany.

Kli¢ova slova: smykova zkouska, piipravek, kompozit

ABSTRACT

For the task in my Bachelor Thesis was to design a product for shear tests according to
standard D 7078 with potential applications on a tensile tester from. The theoretical part
deals with fiber composites, their classification and testing methods that are used for de-
termining the shear properties of composites. The practical part describes the construction

solution products which shed during shear tests used.

Keywords: shear test, medicine, composites, methods
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UvVOD

Od doby kdy lidstvo zacalo vytvéret umélé predméty, se také zacala fefit kvalita materialu
pouzitého k virobé, Uz i ve stfedovéku se bral zfetel na kritéria pouzitd k efektivni virobé
a vyuziti materiilu. Volba byla zaloZena na mechanickych vlastnostech potfebnich pro
jisty Géel. S rozvijejici se technologii byl kladen diiraz i na dalii vlastnosti, ale mechanické
vlastnosti ziistaly rozhodujici. Hlavni kritéria, kterd byla v minulosti rozhodujici jsou zo-
hlediovina i dnes, a to: ekonomickd stranka, estetickd stranka, dostupnost materidlu, Géel a
pozadavky ze strany kupujiciho véetné trvanlivosti.

Vivoij jde dal. Kdyz se na pocdtku zjistilo, Ze lze vlastnosti materialii upravit, zlepdit jistou
metodou, zacaly se vyrdb&t materidly v piirodé neexistujici. V pritbéhu let se kazda etapa
védy ve vivoji lidstva dovifuje tehdy, kdyz je zfeimé, Ze wvznikla nova disciplina.
V poslednich letech vznikla napfiklad véda o materidlech jako nové disciplina, kterd obsa-
huje spoustu technologickich odvétvi jako je: metalurgie, keramika, technologie skla,
technologie polymerti a daldi materidlové technologie.

Pii spojovéani technologicky odlisn{ch materialii vznikaji nové vlastnosti. Proto se zacaly
zavadét zkoudky, které ndm upiesni sloZeni a vlastnosti spojeného materidlu, abychom
mohli dobré, vhodné vlastnosti posilit a nezidouci vlastnosti odstranit.

Kompozitni materidly jsou kombinovény ze viech hlavnich t¥id (kovii, keramiky, anorga-
nickych materidlis a polymer). S vivojem kompozitli se musi rozfifovat a prohlubovat
komplexnost piistupu a soucasné s tim posuzovat viechny vlastnosti pouzitych slozek
v kompozitu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

1.1  Uvod

Kompozitni materialy se staly v dnesni dobé primyslovymi materidly na celém svété. Pu-
vodni vojenska pouziti za 2. svétové valky podnitila jejich komercni vyuziti koncem 40. a
zacatkem 50. let. V dnes$ni dob¢€ jsou na plastech vyztuzenych vlakny zavislé mnohé pri-
mysly, jako jsou napf. letecky, automobilovy, elektronicky i primysl sportovnich potieb.
Nartista vyuziti méné¢ naro¢nych plastovych kompoziti, které jsou plnéné ¢asticemi nebo
minerdly pro sniZeni ndkladi, a tento narust bude i nadale pokracovat, dokud budou mine-

ralni latky dostupnéjsi nez suroviny pro syntézu polymert. [2]

1.2 Definice kompozitnich materiala

Kompozit je takovy materidl, ktery se sklada ze dvou nebo i vice ¢asti (z nichz je alespoi
jeden materidl tuhy) ¢i cilevédomé kombinovani riiznych vlastnosti, at’ uz se jedna o me-
chanické ¢i chemické, kde kazda slozka plni jinou funkci. Takovy material oznacujeme
jako kompozit. Vysledné vlastnosti (vyhody i nevyhody) jsou dané kombinaci vlastnosti
jednotlivych slozek [3]

Mechanické
vlastnosti A

Kompozit

Soucet

EloN)
=
R
=

> L]

=

=

) =

Objemovy podil fazi
A 100% A 50% B 100%

B 50%

Obrazek €.1 Mechanické vlastnosti kompozitu-synergicky efekt [4]
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1.3 Vlastnosti kompoziti

Vlastnosti kompoziti jsou siln€¢ ovliviiovany vlastnostmi svych materidlovych slozek,
jimiz jsou tvoieny, a také jejich distribuci a interakci mezi nimi. Pro zlepSeni a zvySeni
mechanickych vlastnosti se pfidavaji vyztuzujici slozky. Se zvysSujicim se obsahem této
slozky rostou i mechanické vlastnosti, a to az do podilu 80% této slozky. Aby se zajistila
plna pevnost vldken, musi byt vlakna dokonale propojena (smocend) pojivem a musi se
zabezpecit dobra prilnavost (adheze) mezi vlakny a matrici. Povrch vlaken se chemicky
upravuje pro vytvoreni chemickych vazeb mezi matrici a vlakny. Na sméru vyztuznych

vlaken zavisi vlastnosti kompozita. [1]

1.4 Matrice

Jednad se o pojivo vyztuZze ve vladknovych kompozitech. NejpouZivangj$im pojivem je
pryskyfice. Ukolem matrice je chranit vyztuZ proti vn&j$im vliviim, pomahat pfenaset tlak
ve sméru kolmo na vlédkna a rozkladat lokalni namahani do okoli, k pienosu sil dochazi
pomoci adheze mezi vlaknovou vyztuzi a matrici. Mezi hlavni typy polymernich pryskytic
tvotici matrici jsou:

a) Epoxidové

b) Polyesterové

c) Fenolové

d) Polyamidové

VétsSina namahanych kompozitnich struktur je vyrabéna z epoxidovych pryskyfic diky dob-

rym vlastnostem, jako jsou:

a) Dobra adheze k vlakniim

b) Nizké smrsténi béhem vytvrzovani
¢) Dobra chemicka odolnost

d) Creepova a tinavova odolnost

e) Neobsahuje styren — nejsou toxické [5]
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1.5 Vyztuz

Vyztuze zajistuji dobré mechanické vlastnosti kompozitti, zvlasté pevnost a tuhost. Pii

pouziti vyztuze lze kompozity rozd¢lit na:

a) podle velikosti pouzité vyztuze na:
e Makrokompozity
e Mikrokompozity

e Nanokompozity

b) podle orientace vystuze na:
e Preferovana

e N3ahodna

¢) podle tvaru vyztuze na:
o Casticové (izometricky &i anizometricky tvar)

e Vlaknové

vlaknovy kompozit

Obrazek ¢.2 Tvar vyztuze [9]

d) podle typu pouzité vyztuze na:

e Vlikna
e Tkaniny
e Rohoze

¢ Kombinované vyztuze
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1.6 Rozdéleni kompoziti

Kompozity jsou rozdélovany do mnoha skupin, ale v zdkladni kategorii jsou rozdélovany

na vlaknové a ¢asticové.

— Jednosmeérné
— Kontinualni =
—  Vicesmérneé
— Jednovrstvé —
—  Orientované
. . — Diskontinualni —

—  Vldknove — . )
> L Neorientované
s
» rp— - -

N — Laminaty
o e
o — Vicevrstve
pa — Sendvice
o
i —  Orientované
—  Casticové -
— Neorientované

Obrazek ¢.3 rozdéleni kompozith

1.6.1 Vlidknové kompozity

Jedna se o kompozity skladajici se z vldknové vyztuZe, pojiva a matrice. VIdknové kompo-
zity jsou s dlouhymi vlakny nebo s kratkymi vldkny, kompozity s kontinualnimi vlakny

mohou mit vyztuz orientovanou jednosmérné nebo dvouose, viceose nebo nahodile. [5,6]

(a)

Obrazek ¢.4 Orientace dlouhych a kratkych vlaken
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o000 ‘::‘.::y
—
'.l

() (d)

Obrazek ¢€.5 Prostorové usporadani vlaknovych kompoziti

a) Jednosmérné orientovana vldkna ¢) Ortogondlné orientovana vldkna
b) Nahodné orientovana vlakna d) Nckolikavrstvené uspotadana vlakna
[5.6]

1.6.2 Vlakna

Jsou pevnéjsi nez materidly v kompaktni podobé€. Jejich pevnost zavisi na jejich délce a
primé&ru vladken. PouZziva se pfedevSim pfi pfesném navijeni. Na poctu vldken zavisi
pruznost, pevnost a cena. V dalSich technologiich jsou pouzivana jako vyztuz v lokal-
nich mistech, ale z divodi malych priméri se nemohou pouzivat ptimo. Proto se vkla-
daji do matricovych materialti pro vytvoreni vlaknovych kompoziti. VétsSina vyrabé-

nych vldken méa od 5 do 20 pm v priiméru. Mezi nejpouzivanéjsi vldkna patfi:

e Skelna

e Uhlikova

e Aramidova
o Keramicka

e Kovova
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Obrazek ¢.6 Skeln¢, Uhlikové, Aramidové vlakno

1.6.3 Casticové kompozity

Jedna se o kompozit, ktery méd zna¢né rozdilnou strukturu a je tvofen matrici zpevnénou
jemnymi ¢asticemi. Jemnymi ¢asticemi mohou byt kovy nebo konstrukéni keramika. Ma-
trice mize v tomto ptipad€ byt kovova, keramickd, polymerni. Mechanické vlastnosti jako
jsou mez kluzu, pevnosti a tvrdosti jsou vyssi, tak 1 dalsi vlastnosti, napf. tepelné a elek-
tricka vodivost. Céstice, které nam zpeviiuji kompozit a nedosahuji vys$ich rozméri nez 1
um jsou kulovitych, desti¢kovy tvarti, popiipadé tvart nepravidelnych. Céstice musi byt

v matrici rovnomérné rozptyleny jinak dojde k poklesu pevnosti kompozitu. [6]

Obrazek ¢&.7 Casticovy kompozit
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU

Na technologii vyroby kompoziti mé vliv celé fada faktord. Nejvice vSak vyrobu ovliviiuje
cena a vysledné vlastnosti. Dalsi kritéria, ktera jsou dulezitd pro vyrobu bych shrnul do
téchto bodu. Jedna se o:

e Velikost a ¢lenitost vyrobku

e Sériovost dilce

e Kbvalita povrchu

e Pozadované vlastnosti (hmotnost a pevnost)

e Limit nakladu

Dale je tfeba dohlédnout, aby forma méla splnény zakladni podminky v kazdé technologii:
e Forma musi byt pfed pouzitim neposkozena a Cista

e Musi byt naseparovana separa¢nim prostfedkem

Rozdéleni technologii: [5,11]

1. Ru¢ni laminovani za mokra

2. NanéSeni sprejem

3. Lisovani se vstiikem RTM
4. Vakuova infuze

5. VFI

6. Navijeni

7. Vyroba prepregu

2.1 Ruéni laminovani za mokra

Vyztuze ve formé tkanin nebo rohozi se ve vyrobni formé postupné piesycuji pryskyfici
pomoci ru¢niho natfadi. PouZzivad se pro vyrobu obkladl karosérii dopravnich prostiedk.

Vyuziva se pritom pryskyfice:

e Polyesterova
e Epoxidova
e Vinylova

e Fenolicka
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Jako vyztuz se pouziva:

e Sklo

e Uhlik

e Kevlar
e Juta

e Konopi

prysyfice
mEmn

sucha wyztuZujicd tkanina, rehod,
plipadné kombinace
iy rainforoarmant = falbyvic oF mal

wytvizeny gelcoat
clived pelcoal

pfitlatny a nanddec| viletnk B——
ADDNCALGN W Dress roler

Obrazek ¢.8 Ru¢ni laminovani za mokra [5,11]
Vyhody:
e Jednoducha technologie
e Ekonomicka- nizké naklady na vyrobu formy
e Pro malé série

e Pro velké vyrobky slozitych tvari

Nevyhody:
e Kbvalita zavisi na zru¢nosti pracovnika

e Nebezpeci vdechnuti vypar styrénu
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2.2 NanaSeni sprejem

Pfi tomto procesu se nanasi pomoci fezaci pistole do formy katalyzovana smés kratkych

sklenénych vldken nésledné slisovani celou matrici vytvrdi.

wiikna
fikvra

prhvod pryskyfice

pod lakam

s inpua unaer presswe
katalyzaior - udidle

pro vytvrzeni pryskyfios i

InibEtar - hendanar for rasin curing J

pistale, kierd Sekd vldkna
a sifika na né pryskyfici
) spray gun which culs fibres

N and spray resin on tham

vylwrzeny galcoat
curpd gelcoal

Obrazek ¢.9 nanaseni sprejem [5,11]
Vyhody:
e Nizkd cena
e Jakykoliv rozmér 1ze vyrobit
Nevyhody:

e Nutna vyssi zkuSenost pracovnika

e T¢&zké dosazZeni pfesnych toleranci

2.3 RTM (Resin Transfer Moulding)

Neboli ptenos pryskyfice lisovanim. Je zde pouzita dvojdilnd forma. Suché vyztuze ve
form¢ tkanin nebo specenych tkanych rohozi se postupné davaji do dutiny spodni Casti
formy. Po uloZeni se forma uzavie horni ¢asti a poté se pryskyfice davkovacim zatizenim
dopravi do dutiny formy. Pouziva se pro vyrobu obkladi karosérii dopravnich prosttedk,

kryty ptistrojii a zafizeni.
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Obrazek ¢.10 RTM laminovani [5,11]

Vvhody:

e Jednoducha a presnéjsi nez ru¢ni laminovani

e Vhodna pro stfedni série a to 300-5000 ks

e Obé¢ strany vyrobku jsou hladké

e Snizeni emisi styrénu

e Rovnomérnéjsi kvalita vyrobku
Nevyhody:

e Vyssi ndklady na vyrobu forem

e Formy jsou velké a tézké

e Nejsou mozné vyrobit s negativnimi thly

vvvvvv

e Neustala kontrola tlaku
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2.4 Vakuova infuze

Tato metoda se pouziva pro vyrobu lodi, vyrobu vrtuli vétrnych elektraren, kdy vyuziva
podtlaku, kde se do formy vlozi suché vyztuze, poté se pomoci vakuové folie material sli-
suje a pryskyfice je do dutiny formy transportovana pomoci systému hadicek. Pouziva se

pryskyfice epoxidova nebo polyesterova. A jako vyztuz se pouziva sklo, uhlik, kevlar.

Vakuuminjekéni technologie/ Vacuum injection technology

zasabnik pryskyfice

kanslek e Lank

pro vakuum
VaCLLAT?
chuwng

adlah
VLI

§ —+—a pieikowy
. pibar
MECRAS G

W LEsndn —— it farma protiforma
seal rainfarmeemsnt oy

Obrazek ¢.11 Vakuova infuze [5,11]
Vyhody:
e Lepsi mechanické vlastnosti
e Pro malé série
e Pro velké vyrobky
e Rovnomémeé rozlozeni pryskyfiice
Nevyhody:

e Slozity proces

e Vyssi ndklady na pomocny material
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2.5 VFI (Vacuum Foil Infusion)

Neboli infuze vakuové folie. Vyuziva podtlak pro prenos pryskytice v poloZenych vrstvach
vyztuze. Vyztuze jsou na sucho polozené do dutiny formy a na vyztuze se obvykle pokla-

daji dalsi pomocné materidly. Pro dosazeni vakua je potieba:

e Vakuovou folii

e (dsavaci rohoze
e Separacni folie

e Distribu¢ni média
e Té&snici pasky

e Vakuové ventily, hadice a spojky

plivod pryskyfice wakuLm
reshn il VBCLMATE

suchd wyrluf slodend tak, aby bylo wmoadnéng proudéni
vakua a nasledné pryskyfica

dry reinforesmant of siifable e enabiing
warcwumn and resin Jow

Obrazek €.12 infuze vakuové folie [5,11]

2.6 Navijeni

Vyztuz, kterou tvoti vétSinou sklenéné, ale i1 uhlikové vladkno ve formé nekonec¢ného vldk-
na je tazené ptes pryskyticovou koupel a je nasledné navijené na rotujici skiin. Pryskytice
vytvrzuje pii zvySené teploté, protoze trn je vyhfivany externim vyhiivacim zafizenim.
Pouziva se pii vyrob¢ trubek a vyrobé¢ specialnich nddob, v automobilovém pramyslu, sta-
vebnictvi, chemickém primyslu, letectvi, 1ékafstvi, energetickém pramysl. Pryskyfice se
zde pouziva: polyesterova, vinylesterova, epoxidova a jako vyztuz je nejcastéji pouzivano

sklo.
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® Uhly vidken je moZno pfi wrobé nastavit
pomérem rychlosti otatek a posunu

@
® MNavijeci trn, na ktery se naviji

“& prosycena viakna

———=a Regulace mnoZstv pryskyfice

¥
Posuv : ]

® Vana s pryskyfici

AARRRE LY
P 1
M~ v

Obrézek ¢€.13 Navijeni vlaken [5,11]
Vyhody:
e Produktivni proces vyroby kompozita
e Moznost vyroby velmi tuhych konstrukci
Nevvyhody:
e Omezeni technickych moznosti z hlediska zmény tvaru

e Nerovnomérny navin po celé délce trnu

e Naklady na vyrobu trnu mohou byt vysoké

2.7 Vyroba prepregu

Prepreg je polotovar, ktery se pouziva pro vyrobu vlaknovych kompozitd. Listy s prepregu
se vrstvi do poZzadovanych tlousték a poté se dotvrdi za pomoci tlaku a tepla. Technologie
pro vyrobu se voli podle pouZitych materialii. Prepregy se pouzivaji v letectvi, automobi-

lovém a vojenském primyslu, ¢i jako sportovniho nacini, jako jsou snowboardy, lyZe.
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pes S T (D

00O

Obrazek ¢.14 Vyroba prepregu [5,11]
1-zasobnik granuli termoplastu, 2-vytlacovaci stroj se Stérbinovou hubici, 3-civky
rovingl, 4-napinaci kladky, 5-prosycovani rovingli taveninou termoplastu, 6- val-
covani prepregu, 7-chlazeni prepregu, 8-navijeni prepregu
Vvhody:
e Vysoky podil vldknové vyztuze
e Snadné vyroba

e Dobré mechanické vlastnosti
Nevyhody:

e VysSicena

e Znacény odpad

e Skladovani za nizkych teplot
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3 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITU

3.1 Uvod

Zkousky kompozitnich materialti byly standardizovany fadou organizaci, ale mezi hlavni
mezinarodni zkuSebni kompozitni standarty jsou fazeny normy podle ASTM, ISO, CEN.
Vedle nich existuji i jiné normy, které jsou v dnesni dobé uz zastaralé, ale stale se hojné
pouzivaji. V mnoha ptipadech zkuSebni metody popisuji rizné standardy, které jsou
v podstaté stejné, ale jsou zde vyznamné rozdily ve vzorcich a upinacich rozmérech. U
mechanickych zkouSek ma vliv na chovani vzorku rozlozeni vlidken, tvrdost matrice,

mnozstvi vlaken.

3.2 Zkousky statické

Mezi statické zkouSky se fadi zkouska: tahem ASTM D 3039, tlakem ASTM D 3410 ¢i
ohybem, ktera se provadi dle CSN EN ISO 178 a 14125.

3.2.1 Zkou$ka smykem

Zkouska se provadi pro zjiSténi pevnosti kompozitniho materidlu ve smyku zavislych na
sméru namahani. Jednosmérné vyztuzeny laminat ma vyssi pevnost ve sméru vlaken, nez
v kolmém sméru a z toho vyplyva, ze pevnost ve smyku se smérem namahani jsou na sob¢
zavislé. Kdyz namahani pisobi v kladném sméru, tak se jednd o pficné tlakové namahéni.
KdyZz plisobi namahani naopak v zaporném sméru, pak se jedna o tahové namahani. Pev-

nost ve smyku je tlakového namahani vétsi nez u tahového. [1]

e
-
[

i

e | |

Obrazek ¢.15 Vliv sméru smykovych napéti
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Zkouska smykem ndm urcuje nékolik smykovych charakteristik kompozitnich materialt.
Muzeme ji pouzit pro kompozitni materidly vyztuzené vlakny jak kontinualné tak i diskon-
tinudln¢, jako je: jednosmérné ulozeni vladkna, tkaniny, kratko vlaknové vyztuze
s nahodnou orientaci. Pfi smykové zkousce se mtize zjistit pevnost ve smyku a modul

pruznosti ve smyku.

Zkouska smykem dle normy ASTM D5379

Hrot pro vyvinuti

tlaku na pfipravek \

\' Vodici ¢ep s kostkou

pro upnuti na zub

Pravy zub
2 / — piipravku
Sroub pro 7] i
manipulaci s it
upinacim téliskem
— il
Zkousené télesos V _— —
vrubem
. | —= ™ Upinaci télisko
Levy zub
piipravku —
O U G A 05 el 50,54 0:5%,

Zakladova deska
piipravkuo

Obrazek ¢.16 Zkouska ASTM D5379

Vzorek je obdélnikového prifezu s V vruby umisténymi uprostied délky. Vzorek je ulozen
ve specidlnim piipravku a zatizen pomoci zkusSebniho stroje kde V vrub je rovnobézné
s osou zatizeni. Rychlost zkousky zavisi na Sifce a tloust’ce zkusebniho vzorku. Zkouska
bude zakoncena pietrhnutim nebo piekro¢enim povolené deformace zkusSebniho vzorku.
Tato metoda je vhodna pro ureni modulu pruznosti ve smyku. Pfi této zkousce se zkouseji

materialy, které jsou vyztuZzeny vlakny s vysokym modulem pevnosti. [7]
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Obrazek ¢.17 Misto pii méteni u zkousky smykem dle normy ASTM D 5379

P// P
no_ _ ri _
F'=— 1;=— ¥ =|&s

—_ AT
Ay

+ |e_450] G

F" — konecna cila

P"" — nejnizsi sila pti 5% napéti smyku
A — priifez

T; — smykové napéti

P, — sila pusobici na bod

y —smykové deformace v bodu

€450 — normalova deformace pri datovém bodu [,

&_450 — normalova deformace v datovém bodu L
G — smykovy modul pruznosti ve zkuSebnim sméru
A; —vstah v aplikovaném smykovém napéti mezi dvéma body deformace

A, — rozdil mezi dvéma doby smykové deformace
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Zkouska smykem dle normy ASTM D4255

|
i
;

Fixture bolts

Rails

Q
© 0| o0
N
oo ©\| 0 2

| |

Obrazek ¢.18 Zkouska s dvojim a trojim vedenim zkouska ASTM D4255

Tato zkuSebni metoda urcuje vlastnosti smykové v rovin¢ k vysokym modulem kompozit-
nich materialti vyztuzenych vlakny a je mozno provadét testy s dvojim nebo trojim vede-

nim. [7]

Zkou$ka smykem dle normy ASTM D7078

Test Machine Ad upter\

Fixture Halves E |

//— Specimen

Gripping Bolts —<

840 |

Test Machine Adapicr

i
\

Obrazek ¢.19 ASTM D7078



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obrazek ¢.20 piipravek pro metfeni dle normy ASTM D7078

on
=

[ T I
i Y e T e |
1 1 1

10 9

=

T L) T T

0 1 2 3 4 = B
SHEAR STRAIM (%)

SHEAR STRESS (MP a)

(a) (b) (c)

Obrézek ¢.21 Umisténi méfidla a diagram smykové napéti/smykové deformaci

Pti této metodé slouzi jako vzorek plochy obdélnikovy se dvéma vruby, kdy je vzorek za-
tézovan ve specialnim zatézovacim piipravku. Tuto zkousku méfime tensometry nebo ter-
mometry. Tato metoda je vhodna pro uréovani navrhovych materidlovych hodnot a miize-

me u ni spocitat:
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Konecnou silu, smykové napéti, smykovou deformaci, smykovy modul pruznosti. .

) 2344 P;
" i —
F =— T; = Y = |€4z0

—_ AT
Ay

G

+ |e_4s50

F" — nejnizsi sila pti 5% napéti smyku
A — priifez
P, — sila pusobici na bod

€450 — normalova deformace pri datovém bodu ¢

£_450 — normalova deformace v datovém bodu i,
A; —vstah v aplikovaném smykovém napéti mezi dvéma body deformace

A, — rozdil mezi dvéma doby smykové deformace

[7]

Pti této zkousce muze dojit k riznym porucham zkusSebniho vzorku, ale ne kazda porucha

je vyhovujici.

Vyvhovujici poruchy:

—_—
YON
N
\
M(kviGN AGN

Obrazek €.22 Vyhovujici poruchy zkuSebniho vzorku ASTM D7078
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Nevyhovujici poruchy:

VSE HHA

Obrazek ¢.23 Nevyhovujici poruchy zkusebniho vzorku ASTM D7078

Obrazek ¢.24 Napéti u zkusebniho vzorku u zkousky dle normy ASTM D 7078



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

Sméry napéti:

Obrazek ¢.25 Sméry napéti u zkouSky ASTM D 7078

Zkusebni vzorek:

L _90° () "

\( x)/\ 45° (typ) R
N2

AL L
\ t

S (typ)

L

Fromt Fnd
Mominal Specimen Dimansions

dy = 31.0mm [1.20in.]
d, = 127 mm [0.50 in.]
h = as required

L = 76,00 mum [3.0 in.]
r = 1.3 mm [0.05 in.]
wo o= 36,0 mm [2.20 in.]

Obrazek ¢.26 ZkuSebni vzorek u zkousky ASTM D7078
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3.2.1 Zkouska interlaminarnim smykem

Tato zkouska se pouziva pro zjisténi interlaminarni pevnosti ve smyku vyztuzenymi krat-
kymi ndhodné orientovanymi vlakny, koncentrace napéti v misté vrubl ¢i pro ovefovani
kvality vyrobniho procesu. Zkusebnim télesem je hranol o konstantnim obdélnikovém pri-

fezu. ASTM D3846 [10]

Obrazek ¢.27 Vzorek pro stanoveni interlamindrni pevnosti

Vzorec pro vypocet pevnosti

Fst

— 0,75.
o b.h

Fst- zatéZujici sila pfi poruze vzorku
b- sitka vzorku

h- vyska vzorku

3.2.2  Interlaminarni smyk pomoci kratkého nosniku

Zkusebni vzorek je ohybové zatizen jako jednoduchy nosnik tak, Ze je ulozen na dvou
podpérach a je zatézovan trnem umisténym uprostied mezi podpérami.Jedna se o nejbeéz-
néjsi zkousku pii méteni smykovych delaminaci kde zkuSebni vzorek ma délku do 30 mm.
Tato zkouska se fidi dle normy ASTM D 2344. ZkuSebni vzorek se frézuje s vylisované
desky ptipravené dle ISO 1268. Nejméné se zkousi 5 zkuSebnich kust.Plati zde norma ISO
5893. Pti této zkousce zjistujeme smykovou pevnost: [8]
P
b.h

T =

A w
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P- pouzité zatizeni
b- sitka zkuSebniho vzorku

h — tloust’ka zkuS$ebniho vzorku

l

zatéZovaci trn

f - podpéra

Obrazek ¢.28 laminarni smyk. deformace kratkého nosniku

3.2.3  Smyk jednoosy tah +45°

Tato zkuSebni metoda je uréena k ziskani idaji o smykovych vlastnostech v rovin¢ a ridi
se dle normy ASTM D 3518. Faktory, které ovliviiyji reakci smyku je mnoho napi: materi-
al, tloustka materidlu, pfiprava, prostiedi, rychlost testovani. Pfi tahovém zatiZeni tohoto
zkuSebniho vzorku dochazi k vysokym normélovym napétim, které jsou kolmé na sméru
vlaken. Zkuseni téleso je paskového tvaru s pravothlym prifezem s vlakny orientovanymi
pod thlem +45° k ose namahéani. Méfeni deformaci se provadi ve sméru rovnobézném i
kolmém na osu namdhani. Pasky se vyrabé&ji z prepregu nebo laminované tkaniny ze skle-
néné¢ho vldkna a pryskyfice a ty jsou poté pfipevnény se zkuSebnim télesem lepidlem

s vysokou taznosti [ 8]
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prouzky pro méfreni deformace

50 pasky pr

n;vcvnéni\ 50
7T ]
|1=|

/
1<

s-ahel vlidken (= 457)
tlouttka teélesa h = 2

Obrazek ¢.29 Zkusebni téleso a méfici prouzky

Pocita se zde:

25

smykové napéti, smykova pevnost, smykova deformace, smykovy modul v roving

F, T12 —T12
LC GlZ = —_—

F
Ty = — T =— =& —& -
12 = pn 12M = 5, V12 x y Y1z —Viz

F-okamzita sila

b-sitka zkuSebniho télesa

h-tloust’ka zkuSebniho télesa

F,, -sila pfi poruseni télesa

€~ deformace ve sméru rovnobéZném s osou

€y~ deformace ve sméru kolmeém na osu

T1,'- smykové napéti pii smykové deformaci y,,'=0,001

T,, - smykové napéti pfi smykové deformaci y;, =0,005
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smykové napéti
v roviné “Z‘-’lz

Tn”

Ty

~— sklon= Gy,

Ty =Ty
oo A

Ta -1v

¥ = 0,001

2" =0,005

smykovd deformace y,

Obrazek ¢.30 diagram smykového napéti/smykové deformace

V teoretické Casti jsem se zabyval vypracovanim literarni reSerSe v dané oblasti, popisem,

rozdélenim a bliz§im pfibliZenim kompozitl ¢i jejich vyrobou. Déle jsem rozdélil zkousky

podle norem a jejich provedeni, které se daji pouzit pti zkouSeni kompozitti. Hlavnim ci-

lem bylo seznamit se se zkouSkou ASTM D 7078 a normami, které souvisi s touto zkous-

kou.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZKUSEBNI STROJE PRI ZKOUSCE ASTM D 7078

Ptipravek, ktery navrhujeme, bude pouzivany na dvou zkusebnich strojich a to na stroji

Zwick 1465 a dale na stroji Shimadzu AG-CC 50kN.

4.1 ZkuSebni stroj Zwick 1456

Stroj Zwick 1456 slouzi k méfeni mechanickych vlastnosti materiald a na tomto stroji se
zkouska dle normy ASTM D 7078 a zptisobené deformace vyhodnocuji pomoci tensome-

tra.

Obrazek ¢.31 ZkuSebni stroj Zwick 1456
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4.2 ZkuSebni stroj Shimadzu AG-CC 50kN

Na tomto stroji se pii zkouSce dle normy ASTM D 7078 méti deformace za pomoci video-
extentometru. Na zkuSebni téleso se ptid€laji znacky, mezi kterymi se mefi vzdalenost,

ktera vznika za piisobenim sily.

Obrazek ¢.32 ZkusSebni stroj Shimadzu AG-CC 50kN
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Obrazek ¢.33 Videoextensometr zkusebniho stroje Shimadzu AG-CC 50kN

4.3 Technologicky postup vyroby soucasti pripravku ASTM D7078

4.3.1 Technologicky postup

Technologicky postup je popis operaci, kterymi musi obrobek projit, aby se z néj stala ho-
tova soucast. Technologicky postup dale popisuje nastroje, stoje a nakresy, které jsou za-
potiebi pro vyrobu. Nejvice se klade diiraz na to, aby vyroba byla nejjednodussi a

z finan¢ni stranky co nejmén¢ narocny.
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4.3.2 Soudast 1 — Celist leva

Volim material soucasti 1: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: ocelova ty¢ ¢tythranna
100x170mm. Soucast 1 neboli Celist leva se nasadi na redukci a zajisti se kolikem na stroji

Zwick a Shimadzu a slouZzi k uchyceni drzaku, které drzi zkuSebni vzorek.
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Obrézek ¢.35 3D pohled celisti levé
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Tabulka ¢.1 Technologicky postup vyroby soucasti 1

Cislo
operace | Nazev operace Nékres Stoj Nastroj

1 Rezat polotovar 3 Pésova pila Péasovy list
(rozméry dle vy-
kresu)

2 Frézovat tvar po- CNC obréabéci | Fréza valcova
lotovaru (rozméry —_— centrum celni @ 10
dle vykresu) mm

3 Frézovat tvar po- CNC obrabéci | Fréza véalcova
lotovaru o centrum celni @ 10
(58x30x24,5) mm

4 Frézovat tvar po- CNC obrabéci | Fréza valcova
lotovaru centrum celni @ 6 mm

(58x36x24,5)
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Cislo
operace | Nazev operace Nakres Stoj Nastroj
5 Predvrtat diru Stolova vrtacka | Vrtak do ko-
vrtdkem o O 18 vu se zuzenou
mm Fh/ stopkou
|
|
L
|
6 Vrtat diru vrta- Stolova vrtacka | Vrtak do ko-
kem o © 36 mm vu se zizenou
stopkou
|
|
|
|
7 Vrtat diru vrta- Stolova vrtacka | Vrtak do ko-
kemo O 13 mm vu se zuzZenou
_:b7_ stopkou
fis mmem
|
&
&
8 Vytezat zavit M5 © Zavitovy hyd- | Strojni kratky
| raulicky stroj | zavitnik
- CMA s pifmou
s B I .
o — lr*% - dradzkou
|
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Cislo
operace | Nazev operace Naékres Stoj Nastroj
&
e
9 | Otogit a vyfezat o Zéavitovy hyd- | Strojni kratky
Zavit M5 raulicky stroj | zavitnik
777, CMA s pfimou
B drazkou
%
4
&
e
10  |Srazit hrany CNC obrabéci | Fréza Celni
(rozméry dle vy- centrum uhlova @ 15
kresu) mm
-
11 Srazit hrany CNC obrabéci | Fréza celni

(rozméry dle vy-

kresu)

centrum

uhlova @ 3

mm
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Cislo
Nazev operace Nakres Stoj Nastroj
operace
5
¥
_¢_
5
¥
12 |Srazit hrany (roz- CNC obrabéci | Fréza celni
meéry dle vykresu) centrum uhlova © 3
/T\Zz mm
|
.
At
|
|

4.3.3 Soucast 2 - Drzak
Volim material soucasti 2: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: ocelova ty¢ 15x60 mm

Soucast 2 neboli drzék slouzi k upnuti a uchyceni zkusebniho vzorku, aby bylo mozné

zkousku provést.

Obrazek ¢.36 drzak




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obrazek €.37 3D pohled drzaku

Tabulka €.2 Technologicky postup vyroby soucasti 2

Cislo
operace Nazev operace Nékres Stoj Nastroj
10

1 Rezat polotovar na Péasova Pasovy list
rozmér 10x57x24,5 2 pila

2 Srazit hrany (rozmé- CNC ob- |Fréza vélcova
ry dle vykresu) rabéci celni @ 15 mm

centrum
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3 Vyrobit rastr dle

vykresu

Frézka

Kotoucova fréza
uhlova obou-

stranna HSS 45°

43.4 Soutast 3 — Celist prava

Volim material soucasti 3: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: ocelova ty¢ 80x170mm

Soucést 3 neboli Celist prava se nasadi na redukci a zajisti se kolikem na stroji Zwick a

Shimadzu a slouzi k uchyceni drzakda, které drzi zkuSebni vzorek.

Obrazek ¢&.38 Celist prava
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Obrézek €.39 3D pohled celisti pravé

Tabulka ¢€.3 Technologicky postup vyroby souc¢ésti 3

Cislo
operace Nazev operace Nékres Stoj Nastroj
1 Rezat polotovar (roz- Péasova Pasovy list
meéry dle vykresu) pila
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Cislo
operace Néazev operace Nékres Stoj Nastroj

Frézovat tvar poloto- CNC ob- |Fréza vélcova

2 —_
varu (rozméry dle vy- rabéci celni @ 10 mm
kresu) centrum

3 Frézovat tvar poloto- ) CNC ob- |Fréza vélcova
varu (58x16x30) v rébdci | &elni @ 10 mm

centrum

4 Frézovat tvar poloto- CNC ob- |Fréza valcova

varu (58x36x30) rabéci celni @ 6 mm

centrum
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Cislo
operace | Nazev operace Nakres Stoj Nastroj
Y
5 Pfedvrtat diru Stolova vrtacka | Vrtak do ko-
vrtakem o @ 18 vu se zuzenou
mm stopkou
|
6 Vrtat diru vrta- Stolova vrtacka | Vrtak do ko-
kemo O 36 mm Vvu se zuzenou
stopkou
|
< |
I
7 Vrtat diru vrta- Stolova vrtacka | Vrtak do ko-

kemo @ 13 mm

Vvu se zazenou

stopkou
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Cislo Nazev operace Nékres Stoj Nastroj
operace
Zl
8 Vyftezat zavit M5 Zavitovy hyd- | Strojni kratky
raulicky stroj | z&vitnik
CMA s pfimou
& drédzkou
°
o
|
— 1 l |-
9 Otocit a vyfezat Zavitovy hyd- | Strojni kratky
Zavit M5 raulicky stroj | zavitnik
e CMA s ptimou
i drazkou
f o,
7
10  |Srazit hrany CNC obrabéci | Fréza celni

(rozméry dle vy-

kresu)

centrum

uhlova @ 15

mm
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Cislo Néazev operace Nékres Stoj Nastroj
operace
s
2
11 Srazit hrany CNC obréabéci | Fréza Celni
(rozméry dle vy- centrum uhlova @ 3
kresu) —&- mm
e
—-
ﬁ ¥
|
12 |Srazit hrany CNC obrabéci | Fréza celni
(rozméry dle vy- centrum uhlova @ 3
kresu) e mm
o
<+
|
|
13 Srazit hrany CNC obrabéci | Fréza celni
(rozméry dle vy- centrum uhlova @ 3
kresu) mm

N




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

5 POSTUP SESTAVENI PRIPRAVKU ASTM D 7078

5.1 Podsestava Celist leva + Srouby + drzaky

Obrazek ¢.40 Podsestava Celist leva + Srouby + drzaky

1. Nasroubovat Srouby (2) do otvort v Celisti levé (1)
2. Piipevnit ¢elist levou (1) na stroj Shimadzu pomoci redukce

3. Vlozit drzaky (3) do otvoru v levé Celisti (1)
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5.2 Podsestava Celist prava + Srouby + drzaky
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Obrazek ¢.41 Podsestava Celist prava + Srouby + drzaky

1. Nasroubovat Srouby (3) do otvorti v Celisti pravé (1)
2. Pfipevnit elist pravou (2) na stroj Shimadzu pomoci redukce

3. Vlozit drzéky (2) do otvoru v pravé Celisti (1)

5.3 Finalni sestava pripravku ASTM D 7078

Jakmile méme pfedchozi dvé podsestavy sestavené a nasazené na redukcich u stroje
Shimadzu, tak mizeme vlozit zkusebni vzorek (5) a uchytit pomoci drzék (3) diky pftita-

hovanim protichiidnych Sroubti (2).
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Obrazek ¢.42 Finalni sestava piipravku dle normy ASTM D 7078
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5.4 Pevnostni kontrola v kritickém misté

Byla provedena kompletni pevnostni kontrola pro danou maximalni zat¢z F=50kN, nize

je uveden vypocet pro kritické misto pripravku.

Nejslabsi misto Celisti —tah je u pravé Celisti v misté kde jsou ulozeny drzéky a zkusebni
vzorek

opr = 600 — 720 Mpa

F 50 000
o==

S~ (12x30) + (12x30) pa = Vyhoviye

Opo = 125 — 180 Mpa

M, 5000029 S
ey S -
% =y, T T 30%.60 2 Mpa = Vyhovuje

29

5.5 Sestava uleZena ve stroji Shimadzu

Horni ¢ast stroje Shimadzu

F-F(1:3)

e

Podstava horni _—

Sroub ISO 4762

Kolik dizici redukci a pravou celist

HoH (1 ;?'j'm Redukce

qD
uil}
4 Drzak

[eleded

Leva celist

P ——_ Prava celist
Zkusebni vzorek -~

Matice

Spodni ¢ast stroje Shimadzu

~_Podstava spodni

0% 777

Obrazek €.43 fez finalni soustavy uloZené ve zkuSebnim stroji Shimadzu
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Obrazek ¢.44 3D pohled finalni sestavy ulozené ve zkuSebnim stroji Shimadzu
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6 PRIPRAVA VZORKU DLE NORMY ASTM D 7078

Vzorek je laminatové téleso, které je tvoieno kladenim vrstev na sebe, dokud neni dosaze-
na pozadovana tloustka. Nejprve je tfeba pripravit obdélnik o délce 76 mm, Sifce 56 mm a
vysce 1 — 16 mm tato deska se vytvofi za pomoci napt. laminovanim za mokra. Po té vyvr-
tat dva otvory o priméru 2,6mm poloha dér dle obr. ¢.46 Vyiezy pod piesné definovanym
thlem 90° Ize pfipravit pomoci ruéni pily. Pfesna definice rozmérti vzorku dle normy je

uvedena na obr. €. 24. Tento vzorek je mozno vyrobit mechanicky nebo vodnim paprskem.

16,00

56, 00

Obrazek ¢.45 Vyroba obrysu zkuSebniho vzorku

76,0

38,0

56,1

Obrazek ¢.46 Vyroba pozadovaného tvaru
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Obrazek ¢.47 3D model zkuSebniho vzorku

Vyse uvedeny postup je ndvrhem pro piipravu vzorku k méfeni vlastnosti kompozitniho
materidlu ve smyku. Pfi pfipravé je mozné postupovat i jinym zpisobem, ale je tfeba dbat

na to aby dodrZeny vSechny rozmeéry, vcetné radiust dle obr. ¢.24.

6.1 Dovolené poruchy zkuSebniho vzorku

Aby byla zkouska uspésna a dalo se z ni urcit poZadované veli¢iny musi se zkuSebni vzo-

rek porusit t€émito zpusoby.
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Obrazek ¢.48 Pozadované poruchy zkusebniho vzorku
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6.2 Vyhodnoceni zkousky

Tenzometry se ptipeviiuji po dvou osach uprostied V-zéiezi, takze mefi namahani v -45° a
+45° smérech. Hodnoty napéti ziskané z téchto dvou tenzometrii se pouzivaji pro vypocet

modulu ekvivalentni smykové kiivky.

Obrazek ¢.49 Umisténi tenzometra
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ZAVER

V teoretické Casti jsem se zabyval vypracovanim literarni reSerSe v dané oblasti, popisem,
rozdélenim, blizSim pfiblizenim kompozitii, a také jejich vyrobou. Dale jsem rozdélil
zkousky podle norem a jejich provedeni, které se daji pouzit pfi zkouseni kompozith.
Hlavnim cilem bylo seznamit se se zkouSkou podle normy ASTM D 7078 a normami, kte-

ré souvisi s touto zkouskou.

V praktické ¢asti jsem se zabyval hlavné ukolem a to vytvofenim technologického postupu
vSech soucasti, které jsou zapotiebi k sestaveni celého ptipravku pro zkousku dle normy
ASTM D 7078 — norma pro méfeni smykovych vlastnosti kompozit. Jako material pro
ptipravek jsem zvolil ocel 11 600, nebot’ tato ocel splituje mé pozadavky na statické nama-
hani. U vSech soucasti jsem doporucil stroj a nastroj, které budou zapotiebi pii vyrobé. Na
svétovém trhu je mozné zakoupit fadu typt piipravkli pro méfeni smykovych vlastnosti
kompozitnich materidli. Divodem pro¢ byl navrzen vlastni je optimalni vyuziti
v podminkéch laboratofi UTB, cenové dostupnost a v neposledni fad€ vlastni inovace kon-

strukce
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
F"" — konec¢na cila

P" — nejnizsi sila pti 5% napéti smyku

A — priifez

T; — smykové napéti

P, — sila pusobici na bod

y —smykovéa deformace v bodu

€450 — normalova deformace pri datovém bodu [,

€_45o — normalova deformace v datovém bodu L

G — smykovy modul pruznosti ve zkusebnim sméru
A; —vstah v aplikovaném smykovém napéti mezi dvéma body deformace
A, — rozdil mezi dvéma doby smykové deformace

T — smykové napéti

P- pouzité zatiZeni

b- Sitka zkuSebniho vzorku

h — tloustka zkuSebniho vzorku

F-okamzita sila

b-Sitka zkuSebniho télesa

h-tloust’ka zkusebniho télesa

F,,-sila pfi poruseni télesa

&~ deformace ve sméru rovnobézném s osou

€y~ deformace ve sméru kolmem na osu

T1,'- smykové napéti pii smykové deformaci y,,'=0,001

le"- smykoveé napéti pfi smykové deformaci )/12"20,005
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