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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na mechanické zkousky kompozitniho materidlu.
V teoretické ¢asti se nachazi seznameni s kompozitnimi materialy, tj. jejich popis, rozdéleni
a vlastnosti. Dale se vénuje obecnému popisu a rozdéleni mechanickych zkousek a vybérem
jejich norem. Prakticka cast se zabyva navrhem sestav pro mechanické zkousky daného

kompozitniho produktu.

Klic¢ova slova: kompozitni material, mechanické zkousky, pruzina, ohyb, namahani

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is focused on mechanical trials of composite material. Theoretical
part is about introduction to composite materials. Including their description, division and
properties. Furthermore, it contains common description and division of mechanical trials
and selection of appropriate norms. Practical part is about testing equipment configuration

for mechanical trials of selected composite product.

Key words: composite material, mechanical trials, spring, flex, stress
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UvVOD

Clovék bshem &tvrtiny svého Zivota, coZ je piiblizné 20 let, vyprodukuje jednu
teratunu, to znamena bilion tun materialu. Podle tohoto Cisla Ize odvodit, Zze kazdy tyden
vyrobi jedna osoba tolik véci, kolik je télesnd vaha vSech lidi na svété. V dneSni dobé€ je
nejvice dynamicky rozvijejicim odvétvim vyroba plasti. Plastické hmoty nebo také ,,umélé
hmoty‘‘ vynikaji svou Sirokou variabilitou vlastnosti. A pravé kompozit tvoii jednu
z modifikaci plasti. Samotnou podstatou kompozitu je skladani dvou, nebo vice rozdilnych
slozek vlastnosti, obsazenych v riznych materidlech. Timto spojenim se vytvoii zcela novy
materidl o nezndmych vlastnostech, které je tfeba definovat. K tomu slouzi mechanické

zkousky, které jsou dillezité pro stanoveni bezpe¢nych limitl pouzitelnosti.

Tématem této mé bakalaiské prace je pravé navrh konstrukce pro ovéfeni vlastnosti
sklolaminatového kompozitniho materialu, slouziciho jako pruzina, kterd je soucasti
mechanismu vyrobku, urc¢eného k vyssim vykonim pii skédkani. Zkousky a jejich metody
mohou byt rizné, avSak obvykle se provadi na standardizovanych zkuSebnich strojich.
Abychom mohli viibec provést méteni vzorku u nékterych specidlnich vyrobkd, je tieba

navrhnout a vyrobit zkuSebni sestavu ptipravk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZIT

Vsechny stroje a zafizeni je tvofeno konstruk¢nim materialem, jehoz znalost potiebu;ji
vSichni odbornici. Bez znalosti vlastnosti materidlu nemiize konstruktér spravné volit
vhodny material pro jednotlivé dily stroje, technolog nemiize dobte fidit technologicky
proces, technicky pracovnik udrzby stroju se tézko rozhodne o spravné volbé materialu pro
poni¢enou nebo opotiebovanou soucast technologického zatfizeni vytazeného z provozu.
Material vyuzivany v konstrukcich (konstrukéni materialy) Ize délit do Ctyt zékladnich

skupin, které se hlavn¢ lisi svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi: [1]
Kovové materialy
Polymerni materialy (polymery)
Keramické materialy
Slozené materialy - kompozity

Kompozitni materidly se v soucasné dobé staly primyslovymi materidly po celém
svété. Letecky, automobilovy, elektronicky, spotfebni priimysl je nyni zcela zavisly na
plastech s vyztuzenymi vlakny. Nejvice vzriistd spotfeba po plastech plnénymi ¢asticemi
nebo minerdly a tento trend bude pokracovat dale, dokud budou mineralni latky dostupné;si

nez suroviny, které jsou potiebné pro tvorbu polymeru. [2]

1.1 Definice kompozitnich materialua

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery se skladé alesponl ze dvou fazi, z nichz
jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje
vlastnosti, které jednotlivé slozky (faze) nemohou dosdhnout samostatné ani prostou sumaci.

Pevna faze (vyztuz) ma o jednu az dva fady vySsi pevnost neZ druhd spojita faze
(matrice), ktera byva poddajnéjsi a plni funkci pojiva. Podle nynéj$iho chapani pojmu
kompozit musi byt k zafazeni vicefdzového materidlu mezi kompozitni materidly splnény

tyto podminky:
- podil vyztuze bude vétsi jak 5 %

- vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) jsou rozdilné, vyztuz

je mnohem pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

- kompozit musi byt vyroben smichdnim slozek [3, 4]
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1.2 Vlastnosti kompoziti

Vysledné vlastnosti vychazi z vlastnosti jednotlivych komponenti materialu, dale
vzajemna interakce mezi pojivem a vyztuzi, tvar a velikost vyztuze a jeji orientace a také
objemové zastoupeni jednotlivych slozek. Dulezitd je, co nejlepsi adheze, to je schopnost
riiznych materialti k sob& dokonale pilnout. Cim je vyztuz méné nasycena pojivem, tim lepsi
jsou mechanické vlastnosti. A zaroven, ale nesmi byt vyztuz v zadném misté nasycena malo

nebo vibec. [7]
Synergismus je jev, ktery vytvoii spojeni vyztuze a pojiva, neziskdme prosty soucet
vlastnosti samostatnych slozek (¢arkovana ¢ara v obrazku 3), ale miizeme (a hlavné chceme)

dosahnout vlastnosti lepSich.

VLASTVOST

T SKUTEENY PROBEH |

MATRICE vyzTuZ

Obrazek 1 Synergické chovani slozek kompozitu
Synergicky jev plati naptiklad pro ohybovou tuhost, nebo pii kombinaci vysoké
pevnosti vyztuze s vysokou houzevnatosti pruzné polymerni matrice. Nelze ho ale povazovat
za pravidlo, které by platilo pro kazdou vlastnost vysledného kompozitu. Dobie si lze
predstavit synergické chovani také u materidlu brusnych kotouct, kde matrici tvoti oxid
hlinity (korund) AI203, ktery je vyztuZen karbidem kiemiku SiC. Samostatné jsou oba

materidly dosti kiehké, ale kombinaci vSak ziskava vysledny kompozit ur¢itou houzevnatost.
[5][6]
1.3 Rozdéleni kompoziti

Zékladnim rozdé€lenim je podle materidlu matrice, podle materidlu vyztuze a podle

geometrie vyztuze.
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1.4 Matrice

Matrice je material, ktery obklopuje vyztuzujici fazi tvotfenou vlakny ¢i ¢asticemi tak,
Ze po spojeni vznikne tvarové staly vyrobek, kterému fikame kompozit. [3]

Hlavnim tkolem matrice je:

ptfenos vnéjsiho zatizeni na vyztuzujici fazi

- prevedeni namahani z vlakna na vldkno

- zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku
- ochrana pted vné&jSimi vlivy z okoli

Ve vétsing pripadi se pozaduje navic po matrici nizkd hmotnost. V porovnani s vyztuzi
ma matrice niz§i pevnostni vlastnosti, ale dosahuje vé&tsi plasticity. Pro dosazeni
kvalitnéj$iho kompozitu, je nutné pouziti pevnéjsi vyztuze a zajistit dokonalou adhezi mezi
jednotlivymi vlakny a matrici. Pro zlepSeni adheze se nandsi na vldkna impregnace, tim
dochazi k posileni fyzikalni, ptip. chemické vazby na rozhrani vlakno — matrice. Také musi
mit matrice vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno zcela a bez bublin prosytila.

[8,9]

1.4.1 Kovova matrice

Kovové matrice se vyznacuji dobrou pevnosti ve smyku, odolnosti vii¢i opotiebenti,
tuhosti, houzevnatosti, vyssi tepelnou odolnosti (zaru pevnostni), dobrou elektrickou a
tepelnou vodivosti. Vyhodou je moznost spojovani ¢i povlakovani. Diky charakteru
tvarnosti 1épe odolavaji tvorbé trhlin v materialu.

Nejvyznamnéj§imi zastupci jsou lehké slitiny hliniku, hot¢iku, titanu a jejich slitiny
na bazi niklu. Kompozity s kovovou matrici se vyuZivaji v situacich, kde uz neni dostacujici
pevnost slitiny kovu. Proto je chemické slozeni materidlu kovové matrice zavislé na oblasti
pouziti. Pro nizké teploty se vyuZziva matrice z niklovych slitin a pro elektrotechnické ucely
se vyuzivaji matrice tvoiené¢ médi nebo sttibrem.

Rozsifené jsou Casticové kompozity s kovovou matrici, které se pouzivaji hojné v
materidlovych kombinacich a technickych aplikacich. Matrice je vétSinou tvofena Ag, Al,
Cu, Fe, Ni, které se vyztuzuji ¢asticemi stejné jako keramické matrice za pomoci technologie
praskové metalurgie, tj. proces vyztuzovani za pomoci synteticky pfipravenych praski na
bazi oxidi, nitridd, karbidi ¢i boridl. Tento vyrobni postup produkuje kompozity o vysoké

tvrdosti.
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Pti vybéru kovové matrice klademe diiraz hlavné na zajisténi chemické a fyzikalni
kompatibility s vladkny. Pti vyrobé kompozitu nesmi dojit k nezadoucim reakcim mezi
vlakny a kovovou matrici, napt. vzajemnym difuzim nebo rozpusténi vlaken v matrici, coz
by znamenalo ztratu kvality kompozitu.

Nejvyhodnéjsimi vldkny v kovové matrici jsou vlakna kovova (wolframova) nebo
keramicka (borova, uhlikovd), protoze maji malou smacivost v roztaveném kovu. Ta je
vyfeSena povrchovou upravou s povlakem z karbidu kiemiku, ktery ptispiva ke zvySeni
tepelné stability kompozitu. Pouziva se u kompozitii, na které pisobi vysoké teploty, napf.

v brzdovém oblozeni nebo spalovacich motorech. [9]

Obrazek 2 Karbon-keramické brzdy

1.4.2 Keramické matrice

Keramika je anorganicky nekovovy materidl, ktery je tvofeny heterogenni strukturou
krystalickych latek o rtizném uspofddani a slozeni. Keramické materidly se fadi mezi
vysokoteplotni materidly, které maji vynikajici vysokoteplotni a chemickou odolnost,
vysokou tvrdost a pevnost v tlaku, odolnost vii¢i creepu za vysokych teplot, malou tepelnou
vodivost, vysokou teplotu tani, nesnadnou obrobitelnost, nedostatecnou lomovou
houzevnatost, kiehkost a velkou citlivost na vnitini poruchy. Na zakladé téchto vlastnosti je
keramika Casto pouzivadna jako pojivo v kompozitnich materialech.

Zaklad keramickych matric tvofi oxidy, nitridy, karbidy nebo také grafit. DEli se na
keramické matrice oxidické povahy (Al>O3, ZrO,, oxidické skla) nebo neoxidické povahy

(SiC, Si3Ny, C atd.).
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Césticové kompozity s keramickou matrici by mohli byt tvofeny systémy typu
keramika-keramika, keramika—kov ¢i kompozity na bazi grafitu. Praktické vyuziti nachazi
hlavné diky skvélé odolnosti proti vysokym teplotam, pfitom dosahuji dobré pevnosti a
odolnosti proti creepu a oxidaci. Vyztuzeni kompoziti s keramickou matrici vznika za
pomoci technologie praskové metalurgie na bazi oxidd, nitridu, karbidu a ptipadné borida.

Malé¢ ¢astice dispergované v matrici navysuji tvrdost, mez kluzu a pevnost materialu
matrice. Tohoto zpevnéni mizeme dosdhnout pouze za podminky piitomnosti acikularnich
¢astic v Casticové vyztuzi, napiiklad destickovitého ¢i jehlancovitého tvaru.

Zvyseni lomové houzevnatosti kompozitu s keramickou matrici miizeme dosahnout
aplikaci kovovych (wolframovych, molybdenovych) ¢i keramickych (karbidu kifemiku SiC,
uhlikovych) vldken do matrice pfi vlastnostech vys$siho modulu pruznosti vldken nez ma
keramické matrice.

Kompozity vyztuzené keramickymi vldkny dosahuji vysokou pevnost, tepelnou a
chemickou odolnost. Piikladem tohoto typu je kompozit s keramickou matrici SizNy

vyztuZeny vlakny karbidu kifemiku SiC, ktery se vyuziva na lopatky spalovacich turbin. [9]

1.4.3 Polymerni matrice

Polymerni matrice se nejcastéji vyuziva pti vyrobé kompoziti. Oproti kovim ma
nizkou mérnou hmotnost, vysokou mérnou pevnost, korozni odolnost, dobré tlumeni kmitt,
nizkou tepelnou a elektrickou vodivost a nevyzaduje povrchové tpravy. Nejvétsi vyhodou
se uvadi nizka hustota, diky které se Casto pouZziva v letadlovych konstrukcich. Nevyhodou
je vSak nizka tepelna odolnost polymert, a proto je pii vybéru tfeba zvazit faktory, jako je
ucel pouziti kompozitu, tepelnd a chemicka odolnost, dostupnost zpracovatelskych
technologii a hlavné cena kompozitu.

Mechanické vlastnosti polymernich matric se od sebe vzajemné moc neodliSuji, ale
1 presto jsou zavislé na pouziti druhu polymeru (termoplast, reaktoplast, elastomer) a na typu
struktury daného polymeru (amorfni, semikrystalicka zesitovana).

Césticové kompozity s polymerni matrici maji $iroké uplatnéni v riiznych oborech.
Ptikladem ¢asticovych kompozitli 1ze jmenovat i polymery s pevnymi plnivy (saze, CaCOs3,
slida, sklenéné kulicky, SiOs, atd.), které maji kladny vliv na mechanické vlastnosti
kompozitu jako je zvySeni modulu pruznosti, otéruvzdornosti a jiné. Pfimésové Castice
davaji kompozitu vétsi tvarovou stalost za tepla, mensi smrsténi, zvyseni tepelné vodivosti,

snizeni tepelné roztaznosti €1 zvySeni pruznosti v tahu. Pro zvysSeni tuhosti polymert je nutné
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pouzit ¢astice o velikosti vétsi nez 1 mm. Samotné zpeviiovani polymernich matric vznika
za pouziti praskd mikro mletych minerala z hlinitokiemicitanti (kaolin, mastek), vrstvenych
hlinitokfemicitanti (slida) nebo uhli¢itant (vapenec, t€zivec). Druh a mnozstvi plniva zavisi
na pozadovanych vlastnostech kompozitu. Pro zvySovani elektrické vodivosti se piidavaji
kovové prasky (Al, Cu, Ag) o vysoké koncentraci. Pro ziskani kompoziti s magnetickymi
vlastnostmi se vyuziva vyztuz tvoiena feromagnetickymi oxidy zeleza nebo je pouzito
praskové Zelezo. [8, 9]

Vldknové kompozity s polymerni matrici se vyuZivaji v oborech, kde je vyZadovana
vysoka mérna pevnost, vysoky mérny modul pruznosti v tahu, dobra korozivzdornost, dobra
chemicka odolnost a dobré dielektrické vlastnosti.

Polymerni matrice se nezpeviiuji kovovymi a keramickymi vlakny, protoze tato

vlakna maji negativni vliv na mechanické vlastnosti kompozitu, diky své hustoté. [9]

Termoseticka matrice

Reaktivni pryskyfice jsou skupinou termosetil. Jsou znamé jako lici, impregnacni,
prosycovaci nebo zalévaci pryskyfice. [8]

Mezi nejcastéji pouzivané reaktoplastové matrice se fadi:

- epoxidove pryskyftice (EP)

- nenasycen¢ polyesterove pryskytice (UP)

- vinylesterové pryskyftice (VE)

- formaldehydové pryskyftice (PF)

- polyuretanové pryskyftice (PUR)

Nejbéznéji pouzivana vlakna s termosetickou matrici jsou uhlikova, aramidova a
sklenéna. Uhlikova a aramidové vldkna maji nejvétsi pouziti v kombinaci s epoxidovymi
pryskyficemi pfi vyrobé laminatl, které se vytvrzuji z prepregii v autoklavech. Vyroba
laminati tvofend sklenénymi vldkny je vétSinou za pomoci tzv. kontaktni beztlakové
laminace, nazyvand také laminaci s tekutou pryskyfici za mokra.[9]

Aby kompozit m¢l kone¢né vlastnosti, musi dojit k vytvrzeni. Reaktivni pryskyfice
jsou kapalné ¢i tavitelné a jejich proces vytvrzovani bézi bud’ samostatné nebo smichanim s
tvrdidly, kterymi mohou byt inicidtory, urychlovace, katalyzatory ¢i aldehydy (fenoly) —
vytvrzeni polyadici nebo polymeraci bez odstépeni reaktivnich t€kavych slozek. [8]

Vyhodou kompozitli s termosetickou matrici je jeji nizkomolekuldrni vychozi stav,

ktery je za normalni teploty tekuty. Pokud je ve formé taveniny, jeji viskozita je niz8i nez
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viskozita taveniny termoplasti. Proto se termosety 1épe zpracovavaji a prosycuji vlakna.
Také vyzaduji mensi energetické naroky na prosyceni vlaken z divodu pribéhu zpracovani
za nizsich teplot. [8]

Pryskytice VE, PF a PUR maji naproti ostatnich pryskyfic obecn¢ lepsi vlastnosti.
Proces vytvrzovani pryskyftice PF musi byt za vysokého tlaku z divodu vody, ktera se
zni v pribéhu uvoliiuje, a bez dostatecného tlaku miize zanechavat ve struktuie matrice

nezadouci pory. [9]

Termoplasticka matrice

Kompozity s termoplastickou matrici se ¢im dél vice uplatiiuji v riiznych odvétvich.
Mezi ekonomicky nejvyhodnéjsi matrice fadime polypropylenové (PP). Naopak mezi drazsi
a zéaroven pevnéjsi, chemicky a tepelné¢ odolnéjsi, patii aromatické termoplasty, napf.
polyamidy (PA), polyimidy (PI), polyamidoimidy (PAI) a jiné. [8,9]

Na vyrobu vysokopevnostnich termoplastickych matric se vyuzivaji polyethylen
(PE), styrén-polyethylen (PE), styrén-akrylonitril acetaty (SAN), polybutylentereftalat
(PBTP), polyvinylidenfluorid (PVDF), tavitelné kopolymery tetrafluorethylenu (PTFE) a
jiné. [9]

Termoplasty a termosety se odliSuji jinym zpracovanim i rliznymi uzivatelskymi
vlastnostmi. Hlavni vyhodou termoplastii je jejich vyS§i houzevnatost, avSak pouze
minimum termoplastli dosahuje takové hodnoty modulu pruznosti a chemické a tepelné
odolnosti jako termosety. Vyhodou termoplastii je moZnost zpracovani a tvarovani, které
probihd pouhym ohfevem na tavici teplotu 200°C, a ztuhnutim matrice bez vstupujicich
chemickych vytvrzovacich procest, které maji negativni vliv na kvalitu vyrobku a také i na
zivotni prostfedi. Nevyhodou je narocné prosycovani vldken v roztavené fazi v pribéhu
zpracovani, diky fadové vyssi viskozité. [8]

Termoplastické matrice patii z vyrobniho hlediska k obecné vyhodnési diky
kratkému Casu lisovani a absence vytvrzovaciho procesu. Oba materialy lze zpracovat
lisostiikem za vysokych teplot a proces je zakonceny zchlazenim. [8, 9]

Nejcastéjsimi typy vyztuze jsou vldkna sklenénd, uhlikova, aramidova (PPTA)a
vlakna z vysoce dlouzeného polyetylenu UHMW-PE (Ultra High Molecular Weight). [8]

- Termoplasty vyztuzené kratkymi vldkny - tyto termoplasty vynikaji zejména vyssi
cenou, a proto je jejich vyztuzeni ucelné pouze, kdyz nelze dosahnout pozadovanych

mechanickych vlastnosti jinymi zpiisoby a nebo dojde-li ke znacnému zlepSeni
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mechanickych vlastnosti, kterych bychom nemohli dosdhnout u nevyztuzenych

termoplastu. [8]

- Termoplasty s dlouhymi vldkny - nabizi nizsi surovinové naklady, houzevnaté;si
materidl, vyS$i odolnost proti poskozeni a zpracovani bez chemické reakce.
Mezi negativni vlastnosti 1ze jmenovat Spatnou piilnavost natért, nizkou odolnost
proti povrchovym latkdm zplsobujicim korozi pii napéti vzniklou $patnou kvalitou

povrchu, nizkou tvrdosti a vétsi nachylnosti proti creepu nez termosetické matrice.
[8]

- Termoplasty s nekonecnymi vldkny - vyuzivaji se jako polotovary pro dalsi
zpracovani, jsou vyztuzené napiiklad sklenénou rohozi (GMT), jednosmérnymi pasy

nebo tkaninou. [8]

- Vysokopevnostni termoplastové kompozity — jsou posledni skupiny kompozitd,
které obsahuji az 80 % vyztuzujicich vldken. Mezi nejdulezitéjsi vyrobky této
skupiny patii termoplasty vyztuzené sklenénymi rohozemi z PP matrice (GMT) a
termoplasty vyztuZzené dlouhymi vldkny (LFT) — prosité rohozemi, pti¢emz

v disledku 1amani vldken tak material snadnéji vyplni formu. [8]

1.5 Vyztuz

Vldkna vyztuzujici kompozity 1ze rozdélit na kovova, polymerni, keramicka, sklenéna

a whiskery. [9]

Vldkna
organicka anorganicka
- W, Mo, Be, Al,
prirodni | H_\'mclicl-;;il OVOVE | slitiny Ti, slitiny Ni
- aramidova vlakna sklenéna
— - — (kevlar)

| rostlinna l | Zivociina I - polyamidové vlakna —

— {nylon) uhlikova
- juta, celudza, - hedvibi, vina
ﬂflf“" bavina, minerdlni | - tedié

— polykrysialicka | - A1,0,

Obrazek 3 Déleni vyztuze podle pouzitého materialu
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1.5.1 Kovova vlakna

Nejcastéji se pouzivaji k vyztuzovani kovovych matric. Protoze jsou docela tézka, je
jejich pouziti méné vyhodné. Ocelova vldkna z uhlikovych oceli se vyuZzivaji na zpevnéni
kovovych matric o nizkém bodu taveni, napt. pro zpevnéni hlinikovych slitin. Pfi vyssSich
teplotach se vyuzivaji vldkna z oceli typu maraging, tj. martenzitickd starnouci ocel. Pro
zpevnéni zaruvzdornych slitin se vyuzivaji velmi tézka wolframova nebo molybdenova
vladkna z zarupevnych kovl. Dale se zacala aplikovat vlakna z kovovych skel, ktera maji
vysokou mez pevnosti 5000 az 8000MPa. Nyni se vyvijeji hybridni organo-kovova vlakna

(Si-Ti-C-0) a kovo-keramicka vlakna, jejichz zaklad tvoii oxidy (Al-B-Si, Al-Cr-Si). [9]

1.5.2 Skelna vlakna

Sklenéna vlakna nachéazeji pouZiti v kompozitech s polymerni matrici. Vynikaji hlavné

vysokou pevnosti, avSak vyraznou nevyhodou je jejich kiehkost a nizky modul pruznosti.

Nejcastéji se pouuzivaji v podobé¢ tkanin, napf. v matrici z polyesterové pryskyftice
tvofi sklolaminaty vyztuzené vldkny z bezalkalickych skel, tzv. E sklo. Tyto vlakna jsou
vyrobena z Si02, A1203, CaOaMgO. Sklenéna vldkna se vyrabi rychlym taZzenim z
taveniny. V porovnani s jinymi vlakny je vyroba sklenénych vldken jednodussi a levné;jsi.
Uplatnéni v praxi nachazeji hlavné v konstrukcich letadel, automobili, sportovnim

vybaveni atd. [7, 9]

Pro kiehkost sklenénych vldken se vyrabé¢ji kompozity s vysokou naro¢nosti na tuhost,
tzv. hybridni kompozity. Kompozity, s obchodnim nazvem GLARE, které jsou vyztuZeny

ze sklenénych a uhlikovych vldken. Vynikaji dostate¢nou tuhosti a ptiznivou vyrobni cenou.

[7]
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Obrazek 4 Skelné vlakno

1.5.3 Keramicka vlakna

Keramicka vldkna jsou typicka odolnosti vii¢i vysokym teplotdm, tepelné stabilité,
vysokou tuhosti, malou tepelnou roztaznosti, malou zévislosti vlastnosti na teploté, vysokym
modulem pruznosti, nizkou mérnou hmotnosti, niz§i hustotou a schopnosti odolat vyssim
tlakim, v porovnani s ostatnimi vlakny. Keramicka vlédkna se bézné vyuzivaji s kovovou ¢i
keramickou matrici pfi poZadavcich na kompozit se zvySenou odolnosti proti vysokym

teplotam. [7]
Zékladni rozdéleni keramickych vlaken:
- Borova
- Uhlikova
- Z karbidd, nitridd a oxidu

Mezi ostatni zastupce keramickych vldken patii napt. Nextel neboli Saffil, ktery je tvofen

vlakny oxidu hlinitého s ¢astou aplikaci v kovovych (Al, Mg) ¢i keramickych matricich. [7]

Borova vlikna - byla jako jedna z prvnich vyztuzi obsazena v matrici s hlinikovou
slitinou pii vyrobé raketoplanti v 60. letech 20. stoleti. Poté se zacaly pouzivat hlavné v
matricich tvofenych epoxidovymi pryskyficemi, naptiklad pro vyrobu sportovniho nacini.
Nevyhodou je naro¢nd vyroba borovych vldken. Pevnost borovych vlaken se pohybuje
kolem 4GPa, modul pruznosti dosahuje 400GPa a typicky primér vldken je asi 100um.
Borova vldkna jsou obtizn¢ tvarovatelnd, proto se dlouhd vladkna vyrabi pomoci metody
chemické depozice boru za pfitomnosti plynné faze na wolframové vlakno primeéru 12pum.

S piihlednutim ke skutecnosti, Ze bor je velmi reaktivni prvek,tak s ostatnimi kovovymi
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matricemi (Al, Ti), nanasi se na vldkna povlak z karbidu kiemiku. Takto potazené vldkno o

stejnych mechanickych vlastnostech jako maji borové vldkna, nazyvame Borsics. [9]

Uhlikova vlakna - jsou nejpouzivangjsi z keramickych vldken. Jsou povazovany jako
jedny z nejvice perspektivnich vyztuzi pro polymerni, keramické i kovové matrice. Nejvetsi
zastoupeni maji v leteckém i kosmickém primyslu. Uhlikova vlakna se vyznacuji vysokou
mechanickou pevnosti, nizkou hmotnosti, vysokou stabilitou za vysokych teplot,
korozivzdornosti do 200° C, velkou odolnosti proti tnavé, malou odolnosti proti ostrym
ohyblim, dobrou elektrickou vodivosti a minimalni tepelnou roztaznosti nebo smrstitelnosti.
Dale jsou chemicky inertni a maji niz$i pevnost za normalni teploty v porovnani se sklem
nebo aramidem, avSak pevnost zlistdvd nezménéna az do 1000°C. Vldkna se upravovuji
kvili Spatné ptilnavosti k matrici. Nejvétsi nevyhodou je jejich vysoka cena. Kompozity
tvofené uhlikovou matrici s vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny se pouzivaji pro extrémni
teplotni zatézovani. Vyuzivaji se naptiklad v brzdovém oblozeni dopravnich letadel ¢i v

tepelnych stitech raketoplant. [7, 9]

1.5.4 Polymerni vlakna

Polymerni vlakna se hlavné pouZivaji pouze pro polymerni matrice. Maji malou hustotu,
sttedné vysokou pevnost, velkou mérnou pevnost, malou tuhost, vynikajici mérnou tuhost a
velké prodlouZeni pii pfetizeni. Mezi nevyhody patii citlivost polymernich vldken k

vysokym teplotdm a Spatna smacitevost ve vztahu k pryskyficim. [9]

Modernim pzastupcem polymernich vlaken je Kevlar. Vynikd hlavné pomérnou
pevnosti (pétinasobek oceli), dobrou chemickou odolnosti, dosahuje zaporného koeficientu
teplotni roztaznosti a ztraci kvalitu pifi kontaktu s UV zafenim a za pfitomnosti kysliku.
Kevlarova vlakna degraduji pti dlouhodobém zahtivani nad 175° C a pti deformaci maji
mensi lom nez skl a vétsi nez grafit. Mérna hmotnost kevlarovych vlaken je 1,44g/cm’ a

pevnost dosahuje pfiblizné 2,8GPa. [9]

1.5.5 Whiskery

Jsou to specialni krystaly maji ve stfedu jednu Sroubovou dislokaci, ktera je upevnéna a
neschopna skluzu za normalniho zatizeni. Také obsahuji rakovinotvorné latky, které se pfi
vdechnuti v téle nerozpousti. Nejznamé&j$im piirodnim zastupcem whiskerli je azbest.
Whiskery tvoii monokrystaly o poloméru 1um, délce 3-4 mm a chovaji se jako dlouha

nespojitd vlakna. Vyrabi se z latek A1203, SiC, C, NaCl, Si a Sn pii reak¢nich podminkach
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za vysoké teploty a fizené rychlosti ristu za vzniku monokrystalti. Vlastnosti whiskert
souvisi s podminkami riistu, dokonalosti povrchu a priméru monokrystaltl. Vykazuji vysoky
modul pruznosti. Whiskery z kratkych vlaken karbidu kfemiku maji vysokou pevnost a
odolnost proti defektliim. VyuZivaji se na vyztuZeni matric z hlinikovych slitin v ¢astech
spalovacich motort. Keramické matrice vyztuzené¢ whiskery z AI203 vynikaji vysokou

odolnosti vii¢i vysokym teplotam. [9]

Whisker in der Federleiste 10.0k\V x58 200pum ——

Obrézek 5 Whisker (cca 1 mm dlouhy)
mezi bezolovnatymi pozinkovanymi
koliky

1.6 Geometrie vyztuZe

Podle geometrického tvaru délime kompozity na ¢asticové, vlaknové a vrstvené. [9]
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Obrazek 6 Obrazek 6 A - Castice, B — Vlakna, C — Vrstvy [10]

1.6.1 Casticové kompozity

Casticové kompozity tvoii Eastice rozptylené v matrici, které maji nejriizné;jsi tvary,
napt. kulovitého, destiCkovitého nebo nepravidelného tvaru. Prvky, které je tvofi, jsou
nejéastéji oxidy nebo nitridy, karbidy a boridy. Castice se v kompozitech podileji na pienosu

zatizeni, avSak v men$i mife nez vldkna. VyuZzivaji se pifedev§im pro zlepSeni vlastnosti
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materialu matrice, napf. pro upravu tepelné a elektrické vodivosti kompozitu, zvyseni

odolnosti za vysokych teplot, zvySeni otéruvzdornosti a zlepseni obrobitelnosti. [7, 9]

1.6.2 Vliknové kompozity

Vlakna zpevnujici kompozit mohou byt kovova, polymerni, keramickd, sklenéna
nebo whiskery (vlaknové monokrystaly). Kombinaci pevnych a tuhych vladken s poddajnou
a kfehkou matrici za pfitomnosti synergického efektu vznikne kompozit s vysokou pevnosti,
houZevnatosti a tuhosti. Z téchto ditvodi nachézeji vlaknové kompozity hlavni uplatnéni v
praxi v porovnani s ¢asticovymi kompozity, a proto se témto kompozitim vénuje veEtsi

pozornost.[9]

1.6.3 Vrstvené kompozity

Vldknové kompozity 1ze dé€lit podle zpiisobu prostorového uspotadani na jednovrstvé
(lamina) a mnohovrstvé (laminaty). Laminaty téZ tvofi sendvicové materialy, které jsou

zpravidla uzivané v konstrukci letadel.[4]

Laminaty — Lamino je jednovrstvy anizotropni kompozit o tloust’ce 0,1 mm, ktery
nejde pouzit samostatné. Stejna nebo riizna jednotliva lamina se vrstvi na sebe a vytvafi
vicevrstvy kompozit, tzv. laminat. Na vyrobu laminatd se vyuzivaji prepregy, které
reprezentuji jednovrstvé lamino. Kdyz je kompozit tvofeny kombinaci riznych vrstev z
riznych materidl, mluvime o hybridnim laminatu. Takovy typ laminatu nahrazuje a
kombinuje vlastnosti v§ech pouZzitych materialli, a tim dosahuje zvySené odolnosti ve sméru

kolmém na roviny vrstev. [8, 9]

Pfi vyrobé vlaknovych kompozith mizeme ovliviiovat vysledné vlastnosti
kompozitu, které jsou nezavislé na sméru plsobeni zatizeni. Jednd se o tzv. izotropni
vlastnosti. Tato nezavislost se dosahuje zménou tthlové orientace vrstev laminatl nebo jejich
upravou skladby. Izotropnimi materidly jsou obecné povazovany laminaty, které vytvaii
lamina vyztuzend rohozemi, nahodile uspofddanymi vlakny nebo vyztuze typu netkanych

textilii. [8,9]
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Obrazek 7 Vyuziti thlové
orientace vrstev v pneumatice

1.6.4 Sendvicové kompozity

Skladaji se z lehkého jadra, které se vlozeno mezi dvé vnéjsi laminatové desky. Tyto
desky byvaji nejcastéji vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny v termosetické
matrici, diky nimZ ziskd material velkou tuhost v ohybu. Jadro tvoii lehké materialy, které
vétsinou tvoii kompozitni hlinikové vostiny nebo pény. Materialy pouzité pro jadro zajist'uji
nizkou hmotnost sendvi¢ového materialu a dohromady s deskami maji za nasledek dobrou
tuhost materidlu, tim nedochdzi ke ztraté stability pii zatizeni. Vyhodou sendvicovych
materialt je jejich lepsi pevnost, ohnivzdornost, korozivzdornost, odolnost vii¢i abrazi a
na zaklad¢ vyuzitych materiald jadra, material vyuzitych ve vnéjSich laminatech nebo

vybéru lepidla, které je spojuje k sobé&. [13]

Obrazek 8 Sendvi¢ova konstrukce
lyze
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2 NORMY ZKOUSEK PRO KOMPOZITNI MATERIALY

2.1 Znaceni normy

ISO — norma vydand Mezindrodni organizaci pro normalizaci (International Standards

Organization), zal. 1946, sidlo: Zeneva

EN — norma vydana Evropskou komisi pro standardizaci (CEN — European Committee for

Standardisation), zal. 1961, sidlo: Brusel
CSN — norma vydana Ceskym normaliza¢nim institutem (CNI), zal. 1922, sidlo: Praha

DIN — norma vydana Némeckym ustavem pro normalizaci (Deutsches Institut fiir Normung

e.V.), zal. 1917, sidlo: Berlin

GOST - norma vydana Statnim vyborem Ruské federace pro normalizaci a metrologii
(denepanbHOE areHTCTBO IO TEXHUYECKOMY PEryJIMpOBaHUIO U MeTposiorun), zal. 2004,

sidlo: Moskva

ASTM —norma vydana Americkou spolecnosti pro testovani a materialy (American Society

for Testing and Materials), zal. 1898, sidlo: West Conshohocken, Pennsylvania

2.2 Vybrané americké normy

ASTM D 2344 Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix

Composite Materials and Their Laminates

ASTM D 3039 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite

Materials

ASTM D 3846 Standard Test Method for In-Plane Shear Strength of Reinforced Plastics

2.3 Mezinarodni normy pievzaté CEN a CNI (CSN EN ISO)

CSN EN ISO 14125 Vlakny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni ohybovych

vlastnosti

CSN EN ISO 14126 Vlakny vyztuZzené plastové kompozity - Stanoveni vlastnosti v tlaku v

roviné vyztuze
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CSN EN ISO 15310 Vlakny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni modulu pruznosti

ve smyku metodou torzni desky

CSN EN ISO 14130 Vlakny vyztuzené plastové kompozity - Stanoveni zdanlivé

mezilaminarni smykové pevnosti metodou kratkého nosniku

CSN EN ISO 527-1 Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 1: Zakladni principy
CSN EN ISO 527-2 Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 2: Zkusebni podminky pro
tvafené plasty

CSN EN ISO 527-3 Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 3: Zkusebni podminky pro

folie a desky

CSN EN ISO 527-4 Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 4: Zkusebni podminky pro

izotropni a orthotropni plastové kompozity vyztuzené vlakny

CSN EN ISO 527-5 Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cést 5: Zkusebni podminky pro

plastové kompozity vyztuzené jednosmérnymi vlakny
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3 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITNICH MATERIALU

Podle vyztuze rozdélime zkousky do skupin zabyvajicimi se na kompozit s jednosmérné
orientovanymi vlakny (napft. laminaty, tyCovina) nebo kompozity s tkanymi nebo netkanymi
vyztuzemi. Narodni spole¢nost USA American society for testing materials (ASTM) se
zabyva hlavn¢ zkouskam pro jednosmérné orientované a tkané vyztuze. Jde o jeden z
nejvetSich svétovych zdrojii. Mezi jiné zdroje patii ISO nebo BS (British standart

institution). Kromé rozdé€leni podle piivodu jde d€lit tyto zkouSky na dynamické a statickeé.

U zkousek pevnosti kompozitu vznika lokalni poskozeni (deformacim) riznych typi,
ty poté zptisobi naruSeni nosnych vlaken materialu. Hlavné ve vrstvach, kde by mohlo dojit
k poruseni mezi vldkny. Hlavnim faktorem, ktery ma vliv na vysledek méfeni jsou okrajové
podminky dané techniky pro provedeni zkousky. Vysledky mohou hlavné ovlivnit i zvySeni
trojrozmérné napjatosti v oblasti upnuti zkuSebnich téles a vzniklym pocateénim
deformacim, ke kterym mize dojit v disledku branéni materidlu v pfi¢né kontrakci v oblasti
pusobeni sily. Podle typu zatizeni dochéazi ke vzniku rGznych trhlin a prasklin. Napéti a
koncentrace protahnutim materidlu zptsobuje nestejnosmérnosti v usporadani vlaken,
slabou adhezi slozek, anebo vzduchovymi bublinami. Zavislost vlastnosti kompozitli na Case
zatizeni, teplot¢ a podminkach okolniho prostfedi (vlhkost vzduchu, UV zafeni) oproti
nevyztuzenym plastim neni o tolik vyraznéjsi. Vliv na chovani kompozitl pii mechanickém
namahdni mé hlavné vytvrzeni matrice, obsah vyztuze, avSak také rozloZeni plniva,
orientace vldken a jejich uspotfadani. Pii porovndvani vzajemnych vlastnosti je nutné
neopomenout obsah vlaken. Vysledky vyplivajici ze zkouSek jednotlivych vzorkl jsou
podobné pouze za stejnych vyrobnich podminek (stupeni vytvrzeni, promichéni slozek, tlak,
teplota, Cas, stupeil vytvrzeni a dalsi). NiZe jsou popsdny vybrané metody testovani
kompozitnich materiali. Je nutné pokazdeé zvazit, kterd zkouSka bude zvolena a také za
jakych podminek nebo specifikaci. Pfi samostatnych zkouskach mtze dojit k odliSnosti pfi
testovani riznych kompozitnich materialii. Hlavné v zavislosti na vyztuzeni kompozitnich

materiali. [14,15]

3.1 Statické zkouSky

Pevnost kompozitu se odviji nejen od vlastnosti slozek, ale hlavné zalezi na vzdjemné
adhezi. Proto pevnostni charakteristiky dosahuji vet$i anizotropii nez charakteristiky
elastické. Vysledky ze zkusebnich metod se mohou v namétenych hodnotéch lisit. Elastické

charakteristiky byvaji vétSinou méteny pii zatizenich nizkych, kde vlivy struktury (bubliny,
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zbytkové napéti, nedostatecna adheze) jsou bezvyznamné. Pfi vysokych zatizenich u

pevnostnich zkousek se ale tyto vlivy projevi.

3.1.1 Tahova zkouska

Pfimy prut je namahany prostym tahem a tlakem, pokud nositelkou vyslednice
které jsou kolmé k vyslednici, nachdzeji jen normdlova napé€ti ¢ = jednoosa napjatost. Pfi
namahani uvazujeme, ze tlakova napéti jsou velmi mald (hlavné u §tihlych prutd), proto

nenastane vlivem ztraty stability k vyboceni. [11]

Zkouska tahem pro kompozity se provadi pro ortotropni a izotropni kompozity a
laminaty podle normy CSN EN ISO 527-4, nebo normy CSN EN ISO 527-5 pro
jednosmérné orientované systémy. ZkousSka tahem se také fidi podle normy ASTM D 3039.
Jako zkuSebni télesa jsou vyuZity prizmaticka télesa, ty se na plochéach, které budou
uchyceny v trhacim stroji, vétSinou zesiluji. Aby byly vysledky zkousky podlozené, je
potteba, aby k naruseni vzorku vzniklo mimo upinaci celisti. Geometrie a rozméry

zkuSebnich téles a také podminky zkousky predepisuje vzdy norma. [5,17]

Obrazek 9 ZkuSebni téleso pred (nahote)
a po (dole) tahové zkouSce

Podle normy ASTM D 3039 se vyhodnocuje pevnost v tahu ¢ [MPa], modul pruznosti v

tahu E [MPa], a Poissonovo ¢islo v [-] dle uvedenych vzorci [18]:

G = F"_;— [MPa] (1)

Kde: Fimax — maximalni sila [N], So — ptivodni plocha priifezu [mm?].
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Op—0q

E= [MPa] (2)

Ep—E&a
Kde: 62 —napéti v tahu pfi 0,1 % z celkové deformace [MPa], 6, — napéti v tahu pii 0,3 % z
celkové deformace [MPa], €. — pomérné prodlouzeni pii 0,1 % z celkové deformace [-], er—
pomérné prodlouzeni pti 0,3 % z celkové deformace [-].

AEZ

v=—i2 [ 3)

A£2

Kde: Agi— pomérné prodlouzeni ve sméru osyl [-], Aex — pomérné prodlouzeni ve sméru osy

2 [-].

1A iB 1BA 5A 2 5 4

= | | | ]

1BB 5B
1 r =
T 1
=
T 1 L]

Obrézek 10 Riznorodost tvari zkuSebnich téles pro
tahovou zkousku

3.1.2 Tlak

Jedna se 0 naméahani tlakem sty¢né plochy dvou pfitlaCovanych téles. Pisobenim sily

F [N] na plochu S [mm?], je mérny tlak p [MPa] rovnomérné rozlozeny v celé plose. [11]
F
p =1 [MPal 4)

Odolnost polymernich materialt proti tlakovému namahani se zpravidla odhaduje z
pevnosti vychazejici z tahové zkousky. Z pohledu deformace jde o inverzni pribeh tahové
zkousky. Pfedpokladany zrcadlovy pribéh ale nastava jen u vysoce elastickych kaucukt.

Stlatovana zkuSebni télesa vykresluji dva obecné pritbéhy tlakovych kiivek. [5,16]
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Obrazek 11 Tvarové kiivky v obecném tvaru:
1-tvrdy material, 2-mékky material

U tvrdych, tuhych a kiehkych materialti se zvétSuje napéti rovnomérné az do meze
pevnosti. Neexistuje ale linedrni hookovska oblast. Zptsob lomu ovliviiuje struktura

materialu.

Pribéh tlakové kiivky houZevnatych a mékkych polymernich materilli se prezentuje
pozvolngj$im narGstem napéti s mezi toku, nad kterou dochazi k plastické deformaci bez
viditelného poruseni. ZkuSebni téleso obsahuje mikrotrhliny, které jsou zplsobené

premistovanim materialu. [5,16]

Pti deformaci tlakem vznika stlacenim vysky vzorku h z poc¢ate¢ni ho. Mezni hodnota
deformace odpovidajici poruSeni télesa se nazyva stlacitelnost, kde hmax je vyska vzorku pfi

poruseni (nebo také maximalni hodnota). [5,16]
gn = Lomed 100 [%] (5)
0

Dalsi vyhodnocované parametry (meze umeérnosti, pruznosti, kluzu, maximalni s destrukcni)
maji navaznost s tahovymi zkouskami. Pro napéti pii smluvni hodnoté stlaceni se definuje

modul stlaceni. [5,16]

S, = i [MPa] (6)

Modul pruznosti v tlaku vychazi z linedrni oblasti tlakové kiivky nebo jako tangenta

smérnice k pocatecni ¢asti kiivky.
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Ey = tga == [MPa] 7)

Pevnost v tlaku (mez pevnosti v tlaku) se vyjadii z maximalni tlakové sily Fh max

puvodniho prifezu télesa.

o = hmex [\[py] ®)

Ap

U materialt s vysokym koeficientem tfeni (pryz, PVC) nebo kiehkych, dochdzi k
poruSeni jiz ptfi malych stlacenich, tudiz se prufez télesa méni jen minimalné. U
houZevnatych je zména prifezu vétsi, proto je ovlivnéno i1 napéti, ale tato zména se

zanedbava a uvazuje ptivodni prifez zkuSebniho télesa. [5,16]

U tvrdych, leh¢enych materiali se definuje takzvana tlakova tuhost jako napéti
potiebné ke stlaceni o 10 % (modul stlaceni Mc — 10). Samotné méieni tlakovych vlastnosti
se urcuje na trhacim stroji s upravenou geometrii Celisti pro tlakové zkousky (tak zvané

reverzory). [5,16]

Pro moznost srovnani vysledki je nutné dodrzovat tvar a rozméry zkusebnich téles

danych normou. [5,16]

U kompozitl je klasickym piikladem tlakova zkouska ASTM D 3410 a ASTM D
695 ASTM D 695: u této zkousky zjiStujeme pevnost v tlaku a modul pruznosti v tlaku.
ASTM D 3410 test vyhodnocuje vlastnosti kompozitnich materiald v roving tlaku polymerni

matrice vyztuzené vldkny s vysokym modulem pevnosti. [5,16]
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Obrazek 12 ZkuSebni
ptipravek pro ASTM D 695

Obrazek 13 Ptipravek pro zkouSku
ASTM D 3410

3.1.3 Ohyb

Zkouska vyprodukuje dulezité¢ konstrukéni informace o chovani polymernich

materidlti v ohybu, které je velmi Casté namahani (nosniky, stfeSni konstrukce, obkladové
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materialy a dal$i). Ohybova zkouska umoziuje stanovit modul pruznosti u materiald, u
kterych to nelze s dostatecnou presnosti urcit z tahovych ¢i tlakovych zkousek. Pii namahéni
v ohybu je napéti rozprosteno ve zkusebnim vzorku tak, Ze je maximalni v krajnich vrstvach
(tahové a tlakové v zavislosti na pisobeni sily) a nulové uprostfed (neutralni vrstva).
Maximalni napéti se stanovuje:

My'h Mo h_
o, = tle g - Mol ©

Kde: My - je ohybovy modul, I - je moment setrvac¢nosti plochy prufezu zkuSebniho télesa
vzhledem k neutralni ose, h + - je tloustka materialu v tahové oblasti od neutralni osy, h - -

je tloustka materidlu v tlakové oblasti. [5,16]

Dosazenim poméru I/ h = W dostavame rovnici napéti v ohybu.

Fo

oy = o [MPa] (10)
Kde: W — je modul priifezu.

K ohybovym zkouskam se vyuzivaji zkuSebni télesa tvaru tramce, ktera se polozi na
dvé podpéry v predepsané vzdalenosti. Sila piisobici na téleso poté tlaci uprostied mezi
podpérami (tiibodovy ohyb) nebo je rozdélena na dvé stejné velké sily pusobici v urcité
vzdalenosti od podpér (ctytbodovy ohyb). Rovnoméréjsi rozlozeni ohybového momentu
pii ¢tyfbodovém ohybu po délce zkuSebniho vzorku dosahuje presnéjSiho stanoveni modulu

pruznosti. [5,16]

Fi2 Fi2

&

Obrazek 14 Tiibodovy systém
ohybové zkousky

Pokud nastane poruseni pii maximalnim ohybovém momentu, tak pevnost ohybu se spocita

o, = “2%  [MPa] (10)
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Modul pruznosti se stanovi z prihybt pti riznych zatizenich a ze smérnice zavislosti

zatézovaci sily a odpovidajiciho prohloubeni se odecte hodnota modulu. [5,16]

3.1.4 Smyk

Zkouska se pouziva pro stanoveni pevnosti kompozitnich materidli ve smyku
zavislych na sméru naméhani. Jednosmérny vyztuzeny laminat ma vyssi pevnost ve sméru
vlaken, proti sméru kolmém na vldkna. Pevnost ve smyku se odviji od sméru namahani.
Pokud namahéni pisobi v kladném sméru, pak se jedné o pficné naméhani tlakové. Pokud
napéti pusobi v zdporném smeéru, pak se jedné o napéti tahové. Vysledkem je, Ze pevnost ve

smyku je u kladného sméru vyssi nez u zadporného sméru namahani. [8]

Jednoduché smykové namahani si miizeme nazorné popsat na hranolu, na ktery se

pusobi silou a deformuje ho do zkoseného tvaru. [5,16]

Obrazek 15 Smykové deformace (vlevo), Torzni
deformace (vpravo)

Hooklv zakon plati tak v tomto druhu deformace. Tuhost zkouSeného materialu

predstavuje smykovy modul a napéti.

F

T=G-y=A [MPa] (11)

Deformace je dana posunutim namédhané plochy o délku u ve vzdalenosti h od

stacionarni plochy, tedy tangentou.

Yy =-=tga (12)

=
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Protoze smykové napéti ma za nasledek zkoseni dané tangentou thlu, tak se napéti
nazyva jako tangencialni. Tento druh napéti miizeme nejéastéji vidét u pryzovych vyrobki
(pruziny, silentbloky a jiné). Pryz, kterd je pevné navulkanizovana na kovové desticky, je
namahana smykem a méfi se zavislost napéti na deformaci, kterd vychazi linearn€ az do
vysokych deformaci. U desek ale dochazi také k ohybu a protahovani v celém objemu

zkusebniho télesa. [5,16]

Smykové a torzni zkouSky se hlavné vyuzivaji k stanoveni tepelné zavislosti
smykového modulu a také ve vulkametrech, kde se méni smykovy modul s rostouci

vulkanizaci a pti tinavovych zkouskach. [5,16]

ASTM D 5379 zkouska vychazi ze zakladii normy ASTM D 5379/D 5379M-98. Jako
zkuSebni téleso je pouzit hranol konstantniho obdélnikového prifezu s dvéma drazkami.
Vzorek se pted zkouskou popise identifika¢nim ¢islem a po zméfeni jeho primérné Sitky a
tloustky je vloZzen do zkusebni sady. Podle priméru a Sitky se urci rychlost zatézovani
nosnikem. (obvykle je rychlost 2 mm/min). Zkouska je pierusena po destrukci zkusebniho
vzorku, nebo po piekroceni povolené deformace. Deformaci zjistime pomoci tensometrd,
které jsou uchyceny na zkuSebnim télese. Tato zkouSka v podstaté urcuje smykové vlastnosti
kompozitnich materiald, které jsou zpevnény vlakny s vysokym modulem pevnosti. Tyto
materidly jsou vyztuzené kompozity, které¢ mivaji souvislé nebo nesouvisla vlakna. ASTM

D 5379 se také bézné pojmenovava jako Losipescuv test. [19]

CEI, ML 5 4665 A
PR LI = 50 kN

Obrazek 16 Pripravek pro zkousku ASTM
D 5379
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= L/2
' / 90° (typ)
T h
| \( \/4“‘5' (typ) -t
f
Nt
| w d,
A
d; i
T
=1 (typ)
L
d, = 19 mm [0.75in.]
dz = 38mm[0.15in]
h = as required
L = 76mm[3.0in]
r = 1.3 mm[0.05in.]
w_= 11.4 mm [0.45 in.]

Obrazek 17 Rozmér zkusebniho vzorku pro
zkousku ASTM D 5379

ASTM D 2344 zkouSka stanovuje pevnost ve smyku mezi paralelnimi vlakny
vyztuZenych kompozitl. Princip zkousky vychazi z toho, Ze testovany kompozit je poloZeny
na nosniku o dvou podporach. Uprostifed nosniku nartstd tlakova sila, ktera je pfendsSena
pomoci valecku o priméru 6,3 mm. Tato sila tlaci na kompozit rychlosti klesani 1,3 mm/s.
Vzorky byvaji malé segmenty vyfiznuté z krouzku nebo kratkych paprski fezanych z
plochého laminatu. Pti standardnim testu, mohou byt tlustsi nez 6,4 mm. Jejich rozméry jsou
stanoveny pted kazdou zkouskou, to ma ditvod, protoze vysledky poté budou co nejpiesné;jsi.
Vzorky jsou uskladnény pii bézné pokojové teploté, nebo pii zvysené. To zavisi na aplikaci.
[19]

Obrazek 18 Pripravek pro zkousku
ASTM D 2344
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3.2 Dynamické zkouSky

Pti dynamickém namahani vlakny vyztuzenych kompozitii je poskozovani pii namahani
doprovazeno tvorbou a Sifenim mnoha typa poruch, které samostatné nemaji velky vyznam
jako trhlina napiiklad v kovovém materidlti. Takové poruchy lze délit na poruSeni
soudrznosti vladkna s matrici, lom vldkna, trhlina v matrici, poruseni soudrznosti mezi
jednotlivymi vrstvami (hlavné u vrstvenych materidlti pfi postupujicim procesu unavy).
Nartst trhliny u kompozitniho materialu mize pierusit sousedici pevnéjsi slozka. Presto, ze
kompozitni materidly maji optimalizovat struktury s ohledem na ptedpokladany zptisob
namahani, naproti tomu existuje zna¢na rozmanitost ve zpusobu a prubéhu porusovani. To
ve vysledku jejich mikroskopicky i makroskopicky heterogenni struktury. Mnoho téchto
mechanizmit poSkozovani se nevyskytuje u homogennich materidlu (napt. kovd,
nevyztuzenych plastll), které Cini pfi praci s izotropnimi materidly problémy spravné

pochopit a interpretovat chovani kompozitu béhem tohoto unavového namahani. [8]

3.2.1 Razové zkousky

v

Nejznamé;jsi a nejvyuzivangjsi je razova zkouska v ohybu, ktera se pouziva hlavné u
oceli. ZkuSebni vzorky maji vrub, aby nastalo poruSeni materialu, které by jinak nevzniklo
dasledkem vysoké houzevnatosti. Razové zkousky se provadéji k ureni houzevnatosti
materidlu, jehoz méfitkem je energie nutnd pro poruSeni zkuSebniho télesa. Vrubovou

houZevnatost ur¢ujeme na Charpyho kladivu. [15]

Zhutebni voorek

a1

Obrazek 19 Charpyho kladivo

U této zkousky se kladivo o dané hmotnosti Gk zafixuje v pocatecni poloze hp a v

nejnizSim bod¢ drahy se upevni zkuSebni vzorek. Po uvolnéni se kladivo zhoupne po
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kruhové draze, prelomi zkuSebni téleso a vychyli ho do kone¢né polohy H. Pro plasty a
vlakny vyztuzené materialy se jako zkuSebni téleso pouziva vzorek o rtizné délce, Siice

10mm a tloust’ce 4mm. [15]

3.2.2 ZkouSky opakovanym namahanim

Béhem naméhani materialii vznikaji vétSinou poruchy dfive, nez by tomu vypovidala
jejich statickd pevnost. Tento jev se oznacujeme jako inava materialu, proto zkousky tinavy.
Pti ptekro€eni dané hranice, ktera se nazyva mez inavy, hrozi nebezpeci poruseni materialu.
Pfi namahani tahem nebo tlakem plati, Ze intenzivnéjsi tahové napéti sniZuje mez tnavy a
intenzivngj$i tlakové napéti naopak mez unavy zvysuje. Také ji snizuji zafezy, ostré zmény

prafezi, otvory a Spatny nebo zkorodovany povrch. [15,16]

Unavu materialu Ize uréit na Schenckové piistroji. Béhem této zkousky je prvni ty¢
zatizena na danou hodnotu a opakované uvolnéna. Pak se pocitad pocet cykli zatizeni do
lomu materialu. U ostatnich ty¢i snizujeme postupné napéti, az do bodu, kdy se ty¢ nenarusi.
K popisu jejich unavového chovani slouzi Wohlerova kiivka, do které zapisujeme ziskané
hodnoty v zavislosti na poctu cykla a napéti. Vyhodnoceni vysledkil u zkousek statistickymi
postupy mizZeme celkem dobie urcit vhodnost materiald pro jejich pouZiti v podminkach
unavoveého namahani. Kritériem Unavy je lom (Uplné poruSeni zkuSebniho télesa). VéEtSina
vlakny vyztuzenych plastt s delSi dobou zatizeni a navysujici inavou vice nebo méné
vykazuji pokles tuhosti, tudiz pro dynamické zatizeni je lom jako jediné kritérium Unavy
nedostatecny. Pokles tuhosti je moZny napf. pii pouZiti vlakny vyztuZenych plasti, kde by
se mohla zména vlastnosti s poctem cykll v ur¢itych mezich ménit. Abychom ziskali vice
informaci vneseme udaje o poklesu tuhosti (obvykle 10-20%) do Wdhlerovy kiivky. Tim
dostaneme dal$i informace o ¢asovém pribéhu tnavy. Pro ureni zbytkové pevnosti je pak

zkuSebni téleso po daném poctu cykll zatiZzeni vystaveno jesté statické zkousce. [15,16]
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,/ kfivka Zivotnosti
3.stady

(ifeni trhli

2 stadium

(imicisce trhlin)

'

1 stadnum G,
(zmény machanickichviastmosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cyklu

Obrazek 20 Schéma rozde€leni unavového procesu

Tato kiivka se asymptoticky blizi k mezi Unavy. To je napéti, pii kterém material
zvladne nekonecny pocet cykld. V praxi urCujeme smluvni mez Unavy (napéti), pii které

material vydrzi dany pocet cykli uréenych jako zaklad zkousky. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem praktické casti této prace je provést konstrukéni ndvrhy a na dimenzovéni
pripravka pro mechanické zkousky zadaného vzorku. Vytvofiit vykresovou dokumentaci ve
3D a 2D. Pii navrhu je tfeba brat v ivahu parametry zkouseného télesa a variabilitu pro

pouziti ptipravkl zkusebniho zatizeni, kterym disponuje UTB ve Zliné.

4.1 Charakteristika zkuSebnich stroji
Na UTB ve Zlin€ je mozné mechanické zkousky provadét na strojich:
- ZWICK/ROELL 1456
- ZWICK/ROELL HC 25

Oba stroje jsou urceny pro ruzné druhy mechanickych zkousek, pro které byli jiz
diive vyrobeny nebo upraveny riizné ptipravky. Ty byli na dimenzovany na uchyceni
pro sluzebné star§i ZWICK/ROELL 1456. Jelikoz ZWICK/ROELL HC 25 nema totozné
parametry pro uchyceni, je tfeba navrhnout ptipravek pro redukci.

4.1.1 ZWICK/ROELL 1456

ZWICK/ROLL 1456 je urcen pro tahove, tlakové a ohybové zkousky. Stroj je vybaven

teplotni komorou, diky které 1ze pti méfeni dosahovat teplot v rozmezi - 80° C az + 250° C.
Technické parametry:

- Maximalni zkuSebni sila 20kN

- Pracovni §itka: 420 mm

- Strojova vyska: 1284 mm

- Celkova vyska stroje: 2012 mm

- Celkova sitka stroje: 630 mm

- Hmotnost stroje: 150 kg

Zwick 1456 disponuje stolem, zakladovou deskou, rdmem s pojezdovymi tyCemi, na
které je prichycen pficnik a extenzometr pro pfesnéj$i méfeni hodnot protazeni vzorku.
Uchyceni ptipravkil ke stroji je mozné s pootoceno o 45° kolem svislé osy stroje, které 1ze
vyuzit pro testovani vétSich zkuSebnich téles pti riznych druzich zkousek. Stroj je propojen

s pocitaCem, ktery umoziuje praci s naméienymi daty v prostfedi programu TestExpert 11
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verze 7.2. Soucasti stroje jsou také rizné druhy Celisti. Spodni Celist je pevné uchycena ke

stolu stroje, kdezto horni Celist je upevnéna na posuvném ptic¢niku.

Obrézek 21 Zkusebni stroj
ZWICK/ROLL 1456

Upnuti ke stroji se provadi pies horni a dolni ¢ep (obrazek 22, dil 3), které jsou zrcadloveé
proti sobé se zajistovaci matici (obrazek 22, dil 1). Vnéjsi prumér je 36 mm a dira pro

zajiStovaci kolik (obrazek 22, dil 2) o priméru 18 mm.

[

Obrazek 22 Upinaci
zatizeni stroje
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4.1.2 ZWICK/ROELL HC 25§

Jedna se o klasicky zkuSebni dynamicky servohydraulicky stroj pouzivany pro urceni
materialovych vlastnosti pti inavovych zatiZzenich, napt. S-N test (lnavovy test), mechanika
lomi, LCF (nizko-cyklicka tinava). Vysledky generuje testovaci software Test Expert na

zéklad€ naméfenych hodnot.
Technické parametry:
- Maximalni zkuSebni sila 25kN
- Pracovni 8itka: 460 mm

- Strojova vyska: 785 mm

Obrazek 23 ZkuSebni
stroj ZWICK/ROELL
H25

Upnuti ke stroji, které je stejné jako u predchoziho stroje. Tedy pies horni a dolni Cep
(obrazek 22, dil 3), které jsou zrcadlove proti sob¢ se zajiStovaci matici (obrazek 22, dil 1).

Vnéjsi primér je 36 mm a dira pro zajiStovaci kolik (obrazek 22, dil 2) o priméru 18 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4.2 ZKuSebni téleso

ZkuSebnim télesem jsou skakaci boty, respektive jejich pruzna kompozitova soucast,
ktera se pfi dopadu (stlaeni) s prohne a pfi odrazu se vyuzije jeji nahromadéna energie
k vétSimu kroku nebo skoku. Jedna se tedy o sklolaminatovou pruzinu, ktera pfirozené
zaoblena jako luk a tomto oblouku je upnuta do kovové konstrukce. Tato konstrukce
umoznuje stlaeni pruziny, pfenos energie mezi pruZinou a skokanem, a upnutim nohy

skokana.

Obrazek 24 Skakaci
bota

Hlavnim parametrem pii zadaném tvarovém rozméru (viz. Ptiloha P I) pruZiny pro
skakani je jeji tuhost a nosnost. Tu ovliviiuje sloZeni pouzitého kompozitu a technologie

vyroby.

4

Obrazek 25 Rez a tvar pruziny
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Obrazek 26 Rozméry pruziny
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5 KONSTRUKCNI NAVRHY PRO ZKOUSKY PRUZINY

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak nas na zkuSebni pruzin¢ v prvni fad¢ zajima, jak velkou
silou miizeme plsobit ve sméru prihybu a o jakou hodnotu se pii daném zatizeni pruzina
prohne. Pro tuto zkousku pouzijeme sestavu 1 — ohyb.

Poté, co si ve zkousce na ohyb stanovime, jak velkou silou mizeme na pruzinu ptisobit
pii pfeddefinovaném maximalnim prohnuti, tak budeme moci ptejit ke druhé zkousce. Zde
vyuzijeme sestavu 2, diky které budeme vyhodnocovat kolikrat miizeme pruzinu namahat
pfi daném zatiZeni.

K vytvoteni 3D a 2D dild, které jsou soucasti ptiloh, jsem pouzil program Solid Edge

2021, ve verzi pro studijni ucely.

5.1 Univerzalni dil upnuti ke zkuSebnim strojim

Z ekonomickych divoda jsem zvolil pro obé sestavy univerzalni prechod v podobé

ptiruby na stejné ¢epy zkuSebnich strojti.

Obrazek 27 Ptiruba 3D

Postup pii vyrobé dilu:
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18 015,18 *0,

Obrézek 28 Parametry pfiruby

Volim material 1.0060 (11 600), polotovar 130x130x50 CSN 42 5522.

Tabulka 1 Postup vyroby ptiruby

Krok

kdo

Popis operaci

Stroj

Soustruznik

Upnuti a zarovnani Cela

Soustruzeni @ 57 mm — L =40 mm
Srazeni hrany 5x45°

Soustruzeni R2

Ptepnuti a zarovnani ¢ela na L=50 mm
Soustruzeni @ 130 mm

Soustruzeni a vystruzeni @ 36H8

CNC

Rysovac

Rysovéni a znaceni dilc¢ikem 4x8,4H12 + 1x O

18,1mm

Dul¢ik

Vrtar

Upnuti

Sloupova
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Vrtani 4x O 8,4h12 vrtacka
Ptepnuti
Vrtani 4x O 18,1

Odjehleni

5.2 Sestava 1 —ohyb

Sklada se ze dvou casti, které jsou pies vySe znazornénou piirubu pfipojeny ke
zkuSebnimu stroji Zwick/Roell 1456. Dolni ¢ast tvoii nizko profilovy ocelovy nosnik,
s dvéma zrcadloveé umisténymi podpérami, které je mozné dle potieby osoveé pfemistovat do
vytvorenych zavitovych dér. Pevné zafixovani podpéry zajisti Sroub s matici M 10, z diivodu
tenké stény nosniku. Horni ¢ast se sklada pouze z ptiruby a na ni umisténé podpory. Podpéry

jsou na sty¢né ploSe tvofeny radiusem 5 mm a jsou totozné, jen s jinym umisténim dér.

ZkuSebni vzorek je poloZeny na spodnich dvou podpérach, jejichz vrcholy tvofi

pomyslnou tétivu pruzing.

Obrazek 29 Sestava 1 — Ohyb 3D
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POZ | NAZEV - ROZMER Kusu
FOLOTOVARU

1 NOSNIK - 0 60x120x1000 1

2z POOPERA NA i
NOSNIK-L150x150x100

3 PRIRUBA-130x130x50 Z

& POOPERA U 1
CEPU-L150x150x100

5 SROUB M& x 30 b

b SROUB M10 x 30 &

7 POOLOZKA M8 12

8 POOLOZKA M10 g8

9 MATICE M3 b

10 | MATICE M10 &

Obrazek 30 Sestava 1- Kusovnik
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5.2.1 Nosnik

Postup pii vyrobé dilu:

Obrazek 31 Nosnik 3D

£ 60

NI

.

"H"

16xMI0HIZ2 —

LaMBHIZ —

125 #0165

300 015

400 015

500 0,15
600 =015
700 =015
800 *015
900 *015

Obrazek 32 Parametry nosniku

Volim material 1.0036 (11 373), S235JRG1, polotovar O 60x120x1000

Tabulka 2 Postup vyroby nosniku

Krok | kdo

Popis operaci

Stroj

1 Frézar

Upnuti

Frézovani ¢ela na L=1000 mm

CNC
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ojehleni
2 Rysovac Rysovani a znaCeni dilc¢ikem 16xM10H12 + 4x | Dulcik
M8H12
3 Vrtaf Upnuti Sloupova
Vitani 16x @ 8,5 vrtacka
Ptepnuti
Vrtani 4x 0 6,8
4 Mechanik | Rezéani zavitu 16x M10H12 Sloupova
Rezani zavitu 4x M8h12 vrtacka
5.2.2 Podpéra na nosnik
Obrazek 33 Podpéra na
nosnik 3D
Postup pfi vyrobé dilu:
50
A 140 . RS
e ¥ R
O - =1
w 7=
e o
¢ A-A
A —

Obrazek 34 Parametry podpéry na nosniku

Volim material 1.0060 (11 600), polotovar L 150x150x100
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Tabulka 3 Postup vyroby podpéry na nosnik

Vrtani 2x @ 11H12

Odjehleni

Krok | kdo Popis operaci Stroj
1 Frézat Upnuti CNC
Frézovani na 140x140x100mm
Upnuti
Zarovnani ¢ela na L=100 mm
Frézovani RS
Odjehleni
2 Rysovac Rysovani a znaceni dil¢ikem 2x @ 11HI12 Dul¢ik
3 Vrtat Upnuti Sloupova
vrtacka

5.2.3 Podpéry u ¢epu

Obrazek 35 Podpéra u
¢epu 3D

Postup pii vyrobé dilu:
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U

Fan
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=
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43 0,15
}\O

A — w36 015 (32 *015

Ra'16

Obrazek 36 Parametry podpéry u ¢epu

Volim material 1.0060 (11 600), polotovar L 150x150x100

Tabulka 4 Postup vyroby podpéry u ¢epu

Krok

Kdo

Popis operaci

Stroj

Frézar

Upnuti

Frézovani na 140x140x100mm
Upnuti

Zarovnani ¢ela na L=100 mm
Frézovani RS

Odjehleni

CNC

Rysovac

Rysovani a znaceni dil¢ikem 2x O §,4H12

Dal¢ik

Vrtar

Upnuti
Vrtani 2x @ 8,4H12

Odjehleni

Sloupova

vrtacka

5.2.4 Normalizované soucasti

V tabulce nize je seznam normalizovanych soucasti pro sestavu 1 uréenou pro

cyklickou zkousku.
Tabulka 5 Normalizované soucasti sestavy 1
Soucast Norma Pocet kust
Sroub M8x30mm DIN 933 8
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Sroub M10x30mm DIN 933 4
Podlozka M8 DIN 433 12
Podlozka M10 DIN 433 4
Matice M8 DIN 934 4
Matice M10 DIN 934 4

5.2.5 Kriticky bod sestavy 1

Jako kriticky bod sestavy jsem vyhodnotil maximalni zatizeni tenkosténného

nosniku.
Parametry: 1.0036 (11 373), S235JRG1, polotovar O 60x120x1000, tl. 3mm.
Vypocet momentu setrvacnosti:
Iy =1y =1y, (13)

1:60:120%3  1-54-1203
Iy = - =1,973- 10®mm*
12 12

Vypocet prafezového modulu:

=
W, =2 (14)
106
W, = 222212 = 32884,2 - 10°m*
60

Vypocet dovoleného momentu tinosnosti:

Iy

Ym

MRd :Wy'

(15)

235
My, = 32884,2-1079 -

= 7,025kNm

5.2.6 Vysledky méreni

Dle vysledkii méteni na ohyb si miizeme stanovit nominalni hodnotu zatiZzeni pro
cyklickou zkousku. Ohybovou zkouskou prosly celkem tfi rizné pruziny totoznych rozméra

(viz. Ptiloha 1).
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Obrazek 37 Graf ohybu pruZin: Modra - original, Fialova -
deltapreg ¢2, Cervena- deltapreg ¢1

Z grafu ohybu pruzin vyplyvaji silova zatizeni, ktera jsou vychozi hodnoty pro cyklické
zkousky.

5.3 Sestava 2 — cyklovani

Sklada se ze dvou casti, které jsou pfes jiz vySe zminovanou piirubu pfipojeny ke

zkusebnimu stroji Zwick/Roell H25, ktery je diky své konstrukci vhodnéjsi pro danou

Obrazek 38 Pozice pro upevnéni Sestavy 2 - cyklovani
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zkousku. Hlavni horni ¢ast sestavy ma nahrazovat nohu upnutou ke skékaci boté. Je tvofena
deskou uchycenou v totoznych bodech, které nahrazuje origindlni podlozku pro pfipevnéni
skutecné nohy (viz. Obrazek 38). V krajich desky se nachazi dvé normalizovana loZiskova
télesa propojena hiideli. Uprostied htidele lezi dal§i normalizovana hlava ve tvaru oka s
integralni stopkou, kterd tvoii pouzdro pro kloubové kluzné lozisko. Tato hlava je
prodlouzena Sroubovici, kterd se osoveé upind do druhé horni desky, na kterou navazuje do
piiruby a dale pies ¢ep ke stroji. Dolni ¢ast tvoii pfiruba s dvéma stahovatelnymi bo¢nicemi

pro zafixovani dolni sty¢né plochy skékaci boty.

Obrazek 39 Sestava 2 —
cyklovani 3D
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Obrazek 40 Sestava 2 - kusovnik

5.3.1 Podstava horni

Obrazek 41 Podstava
horni 3D

Postup pii vyrobé dilu:

POZ. | NAZEV - ROZMER KUsU
POLOTOVARU
1 | MATICE M8 4
m SKF_SA 20 ES-2LS 1
z 3| PRIRUBA 130x130x50MM 2
n L | SKF_SY 20 TF 1
2 T 3 S | PODSTAVA HORNI- 1
: ; ! 90x240x20MM
10 k! 2 .
i . & | POOSTAVA HORNI- 1
150x240x20MM
TTTTTT ® 7 [ HRIDEL - 020x180MM 1
L L 8 | FIX - 30x30x60MM 2
(6 )
NG 9 | SROUB M8 x 30 8
= 10 | SROUB M10 x 30 4
1 | POOLOZKA M8 2
12 | POOLOZKA M10 i
13 | PEROVKA M10 4
16 | POJISTNY KROUZEK i
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— >
M20 x 15

¥ ai
N
—X ©

NN

38 015138 015

20

b=
M8

A-A

Obrazek 42 Parametry horni podstavy

Volim material 1.0060 (11 600), polotovar L 90x240x20mm

Tabulka 6 Postup vyroby horni podstavy

Krok

Kdo

Popis operaci

Stroj

Frézar

Upnuti
Frézovani na 90x240mm

Odjehleni

CNC

Rysovac

Rysovani a znaceni dil¢ikem 1x zavit M20x1,5 +

4x zavit M8

Dulcik

Vrtar

Upnuti
Vrtani 1x @ 18,5
Vrtani 4x @ 6,8

Odjehleni otvort z obou stran

Sloupova

vrtacka

Mechanik

Rezani zavitu 1x M20x1,5

Rezani zavitu 4x M28

Sloupova

vrtacka
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5.3.2 Podstava dolni

Obrazek 43 Podstava
dolni 3D

Postup pfi vyrobé dilu:

724005 _ 38 0553 0, 72 05 A-A
i & _ :
T = Z
—H— —— ':SI“ R _A . _
| B b x MID i
- —p— ()’ﬁ - = -
485 *015_| 485 015 2
\ 240
A —
Obrazek 44 Parametry dolni podstavy
Volim material 1.0060 (11 600), polotovar L 90x240x20mm
Tabulka 7 Postup vyroby dolni podstavy
Krok | Kdo Popis operaci Stroj
1 Frézat Upnuti CNC
Frézovani na 150x240mm
Odjehleni
2 Rysovac Rysovani a znaceni dill¢ikem 7x otvor @ 4,8 + 4x | Dilcik
zavit M10
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3 vitat Upnuti Sloupova
Vrtani 7x 0 4,8 vrtacka
Vrtani 4x © 8,5 pro M10

Odjehleni otvorti z obou stran

4 Mechanik | Rezéani zavitu 4x M10 Sloupova

vrtacka

5.3.3 Hridel

Obrazek 45
Hiidel 3D

Postup pfi vyrobé dilu:

A —=] “ A-A
R2 CSNO1 4915\‘

j R2 [SNO1 4915
1 'LQ
. .
05 x5 I T &

05 w5
A ——. % \—IZIMxO,Z Ri3z

Obrazek 46 Parametry hiidele
Volim material 1.0060 (11 600), polotovar @ 20x150mm

Tabulka 8 Postup vyroby hiidele

Krok | Kdo Popis operaci Stroj

1 Soustruznik | Upnuti a zarovnani na ¢elo CNC
Soustruzeni drazky 2x 1,4x0,2 mm na 150x240mm

Odjehleni
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5.3.4 Fixaéni dil

Obrazek 47 Fixa¢ni
dil 3D

Postup pfi vyrobé dilu:

30
e
=D

T
-
171 10
I
x |

=
)
o

84 2015 B4 015

60

Obrazek 48 Parametry fixacniho dilu

Volim material 1.0060 (11 600), polotovar L 30x30x60mm.

Tabulka 9 Postup vyroby fixa¢niho dilu

Krok | Kdo Popis operaci Stroj

1 Frézar Upnuti CNC
Zarovnani ¢el L = 60 mm
Odjehleni

2 Rysovac Rysovani a znaceni drazky 2x 8,4 mm Dul¢ik

3 Vrtat Upnuti Sloupova
Vrtani 2x 0 8.4 vrtacka

4 Frézat Frézovani drazky 2x §,4mm po L=10 mm CNC

5 Mechanik | Odjehleni dilt
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5.3.5 Normalizované soucasti

V tabulce nize je seznam normalizovanych soucésti pro sestavu 2 urcenou pro

cyklickou zkousku.

Tabulka 10 Normalizované soucasti sestavy 2

Soucast Norma Pocet kust
SKF SA 20 ES-2LS ISO 9001 1

SKF SY 20 TF DIN 626-2:1999 2

Matice M8 DIN 934 4

Sroub M8x30mm DIN 933 8

Sroub M10x30mm DIN 933 4

Podlozka M8 DIN 433 12
Podlozka M10 DIN 433 4

Pérovka M10 DIN 127 B 4

Pojistny krouzek 20 DIN 471 2

Obrazek 49 3D normalizované soucasti sestavy 2 - SA
20 ES-2LS (vlevo), SY 20 TF (vpravo)

5.3.6 Kiriticky bod sestavy 2

Jako kriticky bod sestavy jsem vyhodnotil maximalni zatiZzeni hiidele. Provedeme

posouzeni na mezni stav unosnosti.
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Na htidel se ptsobi trojbodovym zatizenim. Osova vzdalenost podpor je 0,110mm (viz.
Obrazek 44). Sila ptsobici uprostied proti podpordm je 2500 N, tudiz reakce R na podporach
je 1250 N. Parametry hiidele jsou 1.0060 (11 600), E335, ty¢ @ 20 mm.

Vypocet ohybového momentu:

L
M, =R *- (17)
M, = 1250 x —— = 68,75Nm
Vypocet prafezového modulu:
d3
W =5 (18)
w203 3 9 3
W, = el 785,4 mm° =785,4-10"" m

Vypocet dovoleného momentu inosnosti:

Mra = Wy 2 (19)
Mgy = 785,4-1079 - % = 0,23097 - 1073 MNm=230,97Nm
Posouzeni podle momentu Ginosnosti:
Mgq > M, (20)

230,97Nm > 68,75 Nm....Vyhovuje.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace je vypracovana literarni reSerSe. Nachazi se zde
definice kompozitu, rozdéleni podle materidlového slozeni jednotlivych komponentt,
geometrické uspotradani ve struktufe, vlastnosti a priklady jejich pouziti. Dale navazuji na
normy mechanickych zkousek, které predepisuji podminky méfeni pro stanoveni

materidlovych vlastnosti kompositu.

Praktické ¢ast vyty€uje cil bakalatrské prace, kterym je provést konstrukéni navrh, na
dimenzovani ptipravkll pro mechanické zkousky zadaného vzorku a vytvofit vykresovou
dokumentaci ve 3D a 2D. Piedstavuje stroje ur¢ené pro vyhodnoceni vysledki méteného
vzorku u statické a dynamické (cyklické) zkousky v ohybu. Charakterizuje geometrické
vlastnosti vzorku. Hlavni soucasti je navrzZeni sestav pro testovani. Prvni soustava, urcena
pro ohybovou zkousku je tvofena nizko profilovy ocelovym nosnikem, s dvéma zrcadlove
umisténymi podpérami, na kterych lezi zkusebni vzorek. Podpéry je mozné dle potieby
osov¢ premistovat do vytvofenych zdvitovych dér. Pevné zafixovani zajiStuji Srouby
s matici M 10, z diivodu tenké stény nosniku. Horni ¢ast se skladd pouze z pfiruby a na ni
umisténé podpory. Druhd sestava se sklada z desky. Ta zabezpecuje uchyceni k vyrobku v
totoznych bodech, jako originalni podlozka. V krajich desky se nachazi dvé normalizovana
loziskova télesa propojena htideli. Uprostied hiidele lezi normalizovana hlava ve tvaru oka
s integralni stopkou, ktera tvoii pouzdro pro kloubové kluzné loZisko. Tato hlava je
prodlouZena Sroubovici, kterd se osove upind do druhé horni desky, na kterou navazuje do
ptiruby a dale ptes Cep ke stroji. Dolni ¢ast tvoii priruba s dvéma stahovatelnymi bo¢nicemi
pro zafixovani dolni sty¢né plochy testovaného vyrobku. Obé tyto sestavy byli navrhovany
s ohledem na jednoduchost vyroby a na minimalni ndklady. Ke vSem soucdstem byl
vypracovan postup vyroby. Na dimenzovani bylo v kritickém bod¢ soustav. Vykresova

dokumentace vSech soucésti, véetn€ vykrest sestav, je soucasti ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
F [N] Sila

T [MPa] Smykové napéti

o [MPa] Normalové napéti

S [mm2] Obsah plochy

P [N]  Vyvozena sila stroje

b [mm] Siika lepené plochy

B [mm] D¢élka lepené plochy

Lx [mm] Délka v ose X méfena tenzometrem
Ly [mm] Délka v ose Y méfend tenzometrem
gxy [N] Smykové sily

Nx [N] Normalova sila v ose X

Ny [N] NormadlovésilavoseY

ts [mm] Tloustka vzorku

tps  [MPa] Dovolené smykové napéti

pdov  [MPa] Dovolené tlakové napéti

d [mm] Pramér cepu

a [mm] Urcend délka redukce

b [mm] Urcend délka redukce
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