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ABSTRAKT

Prace byla zhotovena na téma: Konstrukiipravku pro rdzovou zkousku polymernich

strun.

V teoretickécasti jsem se zabyval zaklady konstruovani, dynapmiikzkouskami a vlast-
nostmi zkouSeného materialu. V prakticésti jsem se &noval navrhovani konstrdkiho
feSeni, pro které jsem vyhotovil vykresovou dokuraeint zadal ji do vyroby. Hotove
vyrobky se odzkousSely na zkuSebnintizeni CEAST RESIL IMPACTOR junior, pro
které byly gipravky navrzeny.

Kli¢ova slova: Konstrukce, rdzova zkouska, polymeminst, testovani

ABSTRACT

The work was done on the topic: Construction of ii@unting device for impact test of

polymer strings.

The practical part is devoted to construction glesiolutions, for which | drew the ma-
chanical drawings and put it into production. Hi@d products are tested on the test
CEAST RESIL IMPACTOR junior, for which preparatiohave been In the theoretical
part, | address the issue of design, impact tesnaaterial properties. proposed.

Keywords: Construction, impact test, polymer styitegting
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1 UVOD

Navrhovani strojnickiasti je slozit&innost, vyzadujicteSeni cel&ady souvisejicich dil-
¢ich probléni. Fxi této praci bude nutno respektovat jejich vzajemagby, souvislosti a
omezeni. Vzhledem ke komplikovanosti problematikynhovani je vhodné, abyiplusné
Gvahy a jejich o¥tovani probihaly v posloupnosti od jednodusSichl&gitsjSim. Ritom
se bude rov&¥ menit hloubka &€chto Uvah; zpg&atku budou pouze orierttaiho charakteru,
pozckji budou rozvijeny a dopbvany o dalSi podrobnosti. Tatinnost tedy vyZaduje

znanou miru dovednosti.

Rozhodovani (rozhodovaci proces), tedgoma volba zady moZznosti, je obvyklé
ve vSech oborech zabyvajicimi se navrhovanim kokesitr Bi vybéru cili a prostedki
k jejich dosaZeni jeféba vzit v Gvahdadu fakto. UspiSnost rozhodovani je ovli¥na
predevsim znalostmi a zkuSenostmi rozhodujici seyoadituaci, v niz se nachazi. Rozvi-
nuti schopnosti spravného rozhodovéatinavrhovani strojnickiasti bude prosiSné i i

jinych ¢innostech. [1]

1.1 Navrhovani

Konstruovani sotasti, stroje, Zézeni znamena &eni jeho tvaru a rozéni. Navrzeny
vyrobek musi byt funini, bezpény, spolehlivy, konkurenceschopny, pouzitelny,

vyrobitelny a prodejny. Tyto vlastnosti je moZnangzit nasledujicim Zobem:
» Funkénost: vyrobek musi byt #igobily plnit stanovené preby a égekavani zakaznika

» Bezpeénost: vyrobek musi bytip plnéni pozadovanych funkci ve stavu, ve kterém
je riziko ohrozeni zdravi, Zivota osob, Zivotnihoogkedi nebo poSkozeni majetku
omezeno na ifjatelnou drové. Riziko vzniku nebezgmych situaci je ieba sniZit
vhodnou konstrukni Upravou, ochrannym krytem, vystraznym fizenim nebo
bezpé&nostnimi pedpisy.

» Spolehlivost: (spolehlivost v uzSim smyslu) jaulsimny termin pro popis pohotovosti

aciniteld, které ji ovliviwji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajistidrzby.

» Pohotovost: vyrobek je schopen plnit pozadovamankci v danych podminkach,
v daném casovém okamziku nebo intervalu, zaegpokladu, Ze jsou zaj&ty

pozadované WjSi podminky
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» Bezporuchovost: vyrobek je schopen plnit ie¢Zitt poZzadovanou funkci v danych
podminkdch a v danéntasovém obdobi. Jednim z ukazatddezporuchovosti je

pravdpodobnost bezporuchového provozu.

« Zivotnost: vyrobek je schopen plnit poZzadovanmkti v danych podminkach pouziva-
ni a adrzby do mezniho stavu, ktery lze charakteetz ukotenim uzit€éného Zivota,

nevhodnosti zitvodd ekonomickych, technickych nebo jinymi zavaznynkitdety.
» Konkurenceschopnost: vyrobek je schopen sédimsuplatnit v trznim prosgedi

» Pouzitelnost: vyrobek je snadno ovladatelniizgisobeny stavb lidského &la, jeho

silovym schopnostem, vykonnosti a velikosti.
* Vyrobitelnost: vyrobek ma minimalni pet ¢asti, je schopny hromadné vyroby
v predepsanych tolerancich.

» Prodejnost: vyrobek fize byt nakupovan a je zajit servis pro provashi zaré&nich

I pozarinich oprav.

MetodologieieSeni je omezena znalostmi a moznostmi konstruktéisledek navrhu,
ktery m& byt v souhrnu fugki, bezpeény, spolehlivy, konkurenceschopny, ufdtitelny,

vyrobitelny a prodeje schopny, musi téz byt v sdulse zakony, normami dealpisy.

Je dilezité, aby konstruktér Zaal svou praci fgsnym vymezenim #gobu, jak
rozpoznat fjatelné alternativy, jak rozliSit mezi dwma gijatelnymi alternativami
a z nich vybrat tu lepSi. Na tomto zaklagak mize vytvdet nebo volit strategie

optimalizace. Nasledujici ukoly jsou:
* Navrhnout alternativrieSeni.
» Stanovit vyznamné #titelné funkéni charakteristiky.

* Na zaklad analyzy a zkouSek simulovat &eppowdét chovani kazdé alternativy,
uchovat pijatelné alternativy a nevyhovujici alternativy owit.
» Zvolit nejpijatelngjSi zjiS€nou alternativu jako aproximaci optimalni alteragti
* Realizovat navrh.

Zadani, stanovujici navrhnout ¢y vyrobek, edstavuje profeSitele (pipadré
pro tymtesiteh) jisty problém (navrhovy problém). Tente bytieSitelny, a to v jedné
nebo vice alternativach. Hokime potom o n-roz&mém navrhovém prostoru (podle

poctu alternativieSeni). Je-li problém kesSitelny, jednd se o prazdny navrhovy prostor.
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Potom je nutno ffghodnotit gktera omezeni a dohodnout nova. Neni-li vSak kakidr
dostaténé tvaivy, dostaténé vynalézavy, nemusi se mu ani potom gadaaléztieSeni.

K tétocinnosti je tedy nezbytné nadani a zkuSenosti.

Obvykle existuje vice nez jednéeSeni: nenechat se zavalit jejich mnoZstvim,
charakterizovat je a vybrat to nejlepSi neni snadtekud existuji mnoh&eSeni, pak
nékterd z nich mohou byt hodnocena jako vyhovuji€ktera jako lepSi nez ostatni, jina
jako bezpochyby dobra, a pouze jedno, které nejirije zadané poZadavkReseni
mohou byt caso¥ zavisla; potom jsou sicefiatelna dnes, nikoliv vSak zitra nebo

naopak.

Navrhovani je inowéni a vysoce itekni proces. Je to ale téZ rozhodovaci proces-
to musi byt rozhodovano na zaktacelmi malého mnozstvi informaci, &s s nélezitym
mnozstvim informaci nebo g@miroudasténé si odporujicich informaciClovék majici
hodinky vi, kolik je hodin; ma-Ii dvoje hodinky, nesi jiz nikdy jisty. Rozhodnuti maén
kdy pouze prozatimni charakter, je ponechano prevpozdjsi Upravu, kdy bude k dis-
pozici vice znalosti. Rozhodovatesit problémy by @a byt pro konstruktéra uspokojuji-
ci a vitan&innost. Jestlize tomu tak nenifipe dochazet kiptizeni jeho organismu (nap

stres), kdy miZze byt dokonce ohrozeno jeho zdravi.

Navrhovani je intenzivni komunikai ¢innost, @i niz se vyuzZivaji jak slova, tak
obrazy, a je pouzivana jak psana, tak ustni foKoastruktéi musi byt schopni efektivn
komunikovat a spolupracovat s lidmi @znych ¥dnich oboi, ktefi jsou viceci mérg

informovani o jejich praci. Na zvladnutichto schopnosti téz zavisi konstruktétisgech.

Konstruktérovy osobni fir¢i schopnosti, jeho schopnost komunikovat a schdpnos
ieSeni problérn jsou spjaty s jeho technologickymi znalostmi alasiani zakladnich
védeckych zakonitosti. Kombinované pouziti inzenyctkynastraj (jako matematika,
statistika, peoita¢, grafika a jazyk) vede k vytveni konstrukniho navrhu a nasledn
k realizaci vyrobku, ktery je furtki, bezpény, spolehlivy, konkurenceschopny,
pouzitelny, vyrobitelny a prodejny bez ohledu nakio jej vyrobil nebo uziva. [1]
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2 PLASTY A JEJICH ZPRACOVATELSKE VLASTNOSTI

V sowasné dob existuje na trhu plastnékolik tisic miznych druli plasti. V technické
praxi vSak vyrazné uplagni ma jen gkolik desitek druh plasti. Z celkového objemu
swtové produkce plasdtpredstavuje skoro 80 % jen Sest drydtasti a 70 % vyroby jentt
druhy, a to polyolefiny, styrénové hmoty a polydahjorid. Sortiment termoplastse neu-
stale z¥tSuje, a to v podstatdvéma sméry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych po-
lymeni a druhou cestou je modifikace dosavadnich polymiesto zvySovani ptiu mate-
riali ma své vyhody pro konstrukci a vyrobuiadzl plasti, aniz by doslo k vyrazné zme
ceny, na druhé strano klade zvySené naroky na znalosti konstruktér

Fi volb¢ materialu jeiteba vedle viastnosti a ceny hmoty vzit v Gvahine jepracovatel-
nost, ktera vyrazhovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti kéného vyrobku, ale i
technologické podminky, konstrérki feSeni nastroje a volbu stroje. Vlastnosti a oddlnos
polymefi jsou v podstat dany jejich chemickou a fyzikalni strukturou, ab®hou byt do

znaneé miry ovlivrény i zpracovatelskym procesem.

Vyhody a nevyhodplasti Ize shrnout do nasledujicich iodMezi vyhody pai nizka
mérna hmotnost, vyborné zpracovatelské vlastnossistpljsou elektrické izolanty, maji
vybornou korozni odolnost, tlumi razy a €hy, atd. Nevyhodou jsou nizké mechanické a

casov zavislé vlastnosti, krip, ekologicka zatizitelna@giod. [2]

2.1 Priprava plasti

Synteticky gipravované makromolekularni latky vznikggolyreakce(polymerace, poly-
kondenzace a polyadice)edna se v podstab velmi jednoduché chemické reakce, které
se mnohokrat opakuji, takzévyodni nizkomolekularni sl@ninamonomérprechazi ve
vysokomolekularni latku zvanqaolymer Plastem se polymer stava poté, co ho smichdme
a smisime s nezbytnymtipadami a fevedeme do formy vhodné k dalSimu technologic-
kému zpracovani, napdo formy granuli, prask tablet, apod. - obecny termin polymer
predstavuje chemickou latku, zatimco plast je tedtyniwaterial, ktery musi mit vhodné

uzitné vlastnosti. [2]
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2.2 Rozdéleni plasti

Plasty je mozno klasifikovat podlézanych hledisek:

2.2.1 Podle aplikace a konstrukini slozitosti vyrabénych dila

NejrozSfergjSi a ekonomicky nepatelnéjSi jsou plasty pr@iroké pouzitimezi které pat
polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS),ywolylchlorid (PVC), fenolformalde-
hydové (PF) a mmvinoformaldehydové hmoty (UF).

Dale plasty pranzenyrské aplikagekam lze zgadit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (PMMA)rpolymer ABS, polyfenilénoxid
(PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyes&(@P) pryskyice.

A nakonec plasty pr8pickove aplikacedo kterych |ze zadit polysulfon (PSU), polyfe-
nylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyayi(PI) a dalsi. [2]

2.2.2 Na zakladk teplotniho chovani g pasobeni teploty

Termoplasty jedn& se o polymerni materialy, kterézahiivani grechézeji do plastického
stavu, do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskygbelkn, kde je I1ze snadno ted a
zpracovavatiznymi technologiemi. Do tuhého stavieglou ochlazenim pod teplotu tani
Tm (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskézntbku T (amorfni plasty). ProtoZetip
zahivani nedochazi ke zZmam chemické struktury, Ize proceskmuti a nasledného
tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jednd eezep o fyzikalni proces.
K termoplasim pati vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (Ri©)ypropy-
len (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PV@plyamid (PA), atd.

Reaktoplasty jedna se o polymerni materidlyiivk nazyvané termosety, které régn
v prvni fazi zakivani nmeknou a Ize je tvet, avSak jen omezenou dobuhBm dalSiho
zahrivani dochazi k chemické reakci — prostorovémutegani struktury, k tzvvytvrzo-
vani. Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makiekulu. Ochlazovani reakto-
plasti probiha mimo nastroj, nebaajiseni rychlého okevu formy pro vytvrzeni a na-
sledné rychlé ochlazeni materialu by bylo obtiZrento d&j je nevratny a vytvrzené plasty
nelze roztavit ani rozpustit, dalSim #atanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci).iPat

sem fenolformaldehydové hmoty, epoxidové prygle; polyesterové hmoty, apod.

Kaucuky, pryZze a elastomeryjedna se o polymerni materialy, které ré&v prvni fazi
zahrivani méknou a Ize je tvi#t, avSak jen omezenou dobwhBm dalSiho zafvani do-
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chazi k chemické reakci — prostorovemu z@gini struktury, probiha tzv. vulkanizace. U
elastomei na bazi termoplastnedochazi ke zémdm chemickeé struktury, procesknuti

a nasledného tuhnuti Ize opakovat teoreticky bezzemi, probiha zde pouze fyzikalgj.d

[2]

2.2.3 Podle nadmolekularni struktury (podle stupré uspa:adanosti)

Amorfni plasty kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou poZfati sem nap PS,
PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdostéhkosti, vysokou pevnosti, modulem
pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomd @z 1,6) pkhledné, resp. dle pro-
pustnosti s¥tla ¢iré (92 % propustnosti stla), transparentni anebouiptedné (60 % pro-
pustnosti s¥tla). Sowinitel teplotni roztaznostr je mensi, nez u semikrystalickych poly-

mer. Pouzitelnost amorfnich polynieje do teploty zeskeémi Tg.

o

ozna&uje jako stup krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjgd relativni podil
uspdadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfniMeimize nikdy dosahnout 100
%, proto se krystalické plasty ozwgi jako semikrystalické. Pdtsem PE, PP, PA, PTFE,
POM, atd. Jsou mé@dé zakalené, index lomu jet8i a jsou charakterizovany houzevnatos-
ti materialu, pevnost a modul pruznosti roste sprstm krystalinity. Pouzitelnost semi-

krystalickych plast je do teploty tanT,. [2]

2.2.4 Podle druhu prisad

Neplrené plasty - neplany plast je takovy plast, u kterého mnoZstiisad neovliviuje

vlastnosti polymerni matrice.

PInené plasty — plnivo ovliviuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu. Makobeku-
larni latka plni funkci pojiva a duje zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti hynot
Prisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, vbar, zmékcéovadla, iniciatory,
nadouvadla, tvrdidla, retardéryiiemi, apod.

Plniva zlepSuji bdi mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickalrastci tvarovou
stalost pi zvySené tepl@ jiné prost jen hmotu zlewuji. Rozeznavameryztuzujici
(sklerena, uhlikova, kovov&i méns Uc¢inna bavigna kratka nebo dlouha vldkna, pop
textilni ustizky do obsahu maximatb0 %, nebo pro spravnou funkci vyztuzujiciho pl-

niva je dilezité, aby bylo dokonale obaleno pojivermevyztuzujici plnivae forme pras-
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ku, které se fidavaji se ¥tSinou z divodu sniZeni ceny materialu (mita z Widlice, kao-
linu, kiidy a dalSich levnych materigl

Jina plniva (nap grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti, prasSkové kalgpsuji tepelnou vodi-
vost. Ridavkem sazi (zejména u polyolafjnse zvySuje odolnost proti UV i, atd.
Obsah nevyztuZzujicich plniv byva az 70 %. ZvlaStmywmem plniva jsou skleémé nebo
kovové kultky, které zvySuji rozgrovou stabilitu a odolnost proti rém, resp. vodivost.
Stabilizatory(tepelné, sitelné) jsou uteny k zpomaleni degraéfsich proces a zvySeni
Zivotnosti sodasti. Maziva (obsah do 1 %) usnadiji zpracovani polymérnag. tim, ze
sniZuji viskozitu polymeru nebo zalitgi lepeni vyrobku na &u formy. Mohou to byt
nag. vosky, stearatyn ¢i Ca, pogipad mére pouzivané oleje a tukarviva (obsah do
10 %) davaji plasim pozadovany barevny odstinét¥inou se pouzivaji barevné pigmenty
zaloZzené na anorganickych steaninach kovu (oxidy Zeleza popchrému). Organicka
barviva (lihové roztoky) rozpustna v polymeru seifip tehdy, ma-li hmota po vybarveni
zastat piihledna.ZnekcovadlazlepSuji houZevnatost, zpracovatelnost a ohebnaggria-
lu, ovS8em na Ukor mechanickych vlastnostirdidla zpisobuji vznik picnych vazeb mezi
makromolekulami a tim vytvrzeniniciatory a urychlovéae polyreakciovliviuji U¢inek
tvrdidla. Retardéry hgenipisobi samozha&ly zpomaluji proces leni plasi nebo vibec
nedovoli zapaleni plastiNadouvadlajsou gFidavana v malém mnozstvi (0,52 %)
k zakladnimu materialu a po Zaki na zpracovatelskou teplotu se rozkladaji v péytat-

Ky, vytvarejici leltené plasty. [2]
2.2.5 Podle polarity
Polarni plasty— maji trvaly dipol a mezi polarni plasty fidRA, rekteré pryskyice, apod.

Nepolarni plasty- nemaiji trvaly dipél a péitsem PE, PP, PS, apod. [2]

2.2.6 Podle pivodu

Prirodni — jsou zaloZeny narjpodnich makromolekulérnich latkach, mapa bazi celul6-

zy, latexu, kaseinu, atd.

Syntetické- k vyrole je pouzita chemicka cesta. [2]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI PLAST U

Kovy jako nizkomolekularni latky mohou existovatstavu tuhém, kapalném a plynném.
Polymery vzhledem k rozémosti makromolekul ale nemohou byt ve stavu plynngy-
skytuji se ve stavu tuhém (sklovitém), kakiovitém (viskdze — elastickém) a kapalném
(visk6znim). [3]

10% -
-
& .
2 10° 1
‘LE“ sklovita oblast
ﬁ 10%

10" - meéknuti

viskozné elasticka _
10 - oblast viskozni tok
Tg Ty
= 1 (°C)

Obrazek 1 - Zavislost modulu pruznosti polymeruemde

3.1 Sklovity stav

Sklovity stav se nachazi pod teplotou skelnélezipoduTy a je pro & charakteristicky
vysoky modul pruznosti a velmi mala deformace, pcaty nezavisla ngase. Makromo-
lekuly jsou jako celky tuhé, polymer je v tomto\stavrdy a Kehky. Plati zde Hoaks
zakon linearni urrnosti nagti a deformace.

Teplota skelnéhoipchoduTy je tedy nejdlezitejSi fyzikalni charakteristika rozhodujici o

teplotnim rozsahu konstréikiho pouziti plastu. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

3.2 Kaucdukovity stav

Nachazi se nad teplotdy a je pro &) charakteristické snadné rozvinigitzce i paso-
beni zatizeni, ale az pcciié dokE. Po uvolgni naggti seretézce ot pozvolna vraceji do
puvodniho stavu, ktery je pra&mejstabilijSi (viskoelasticka deformace).

Amorfni termoplasty a elastomery jsou v tomto stquékké a pruzg tvarné, semikrysta-
lické termoplasty jsou pevné a houZevnaté.dd&avity stav se projevuje jen v amorfnich

oblastech polymeru. Reaktoplasty v této oblagkmou jen malo. [3]

3.3 Viskodzni stav

U lineérnich polymar amorfnich lezi nad teplotoudknuti Ts, u linearnich polymér se-

mikrystalickych nad teplotou tani krystalw. Polymer se nachazi ve stavu taveniny. [3]
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4 POLYMERY PRO VYROBU SYNTETICKYCH VLAKEN

Vyrobky ze syntetickych materiajsou \&tSinou levijSi a rékteré jejich fyzikalni vlast-

nosti se nechaji modifikactipptisobit pozadavikm na finalni vyrobek. [4]

4.1 Polyamidova vlakna

Vlakna maji zn&nou pevnost v tahu a dobrou ohebnost. Pokud jddotost proti odru,
piekonavaji polyamidova vlaknatinych typi daleko vSechna vlaknaipodni, ungla i

ostatni syntetick&. Jejich navlhavost je nizka ngolik procent.

Polyamidova vlakna se snadno barvi, jsou malo @dpmétrnostnim vlivam, hlavrg slu-
necnimu zdeni. Také @ delSim misobenim teplot nad 100°C na vzduchu nastava rychle
degradace. Mrazu odolavaji tyto vlidkna velmi igdoklsou rozpustna jen v polarnich roz-

poustdlech nap. kyselirg sirové, dusiné nebo solné.

Polyamidy jsou linearni polymery s modulem pruznist 900 — 3200 MPa. Pro vyrobu
vlaken se z polyamidu prosadily hlaVRA 6 a PA 66. Maji vhodnou surovinovou bazi a
jejich teploty tani jsouiiméiené pro vyrobu, zpracovani i pouziti viaken.
Polyamid 6 (PA 6) — vlakna, rykeké vlasce, struny,&iny, vlakna na sita, textilni vlakna.
- obchodni nazev SILON
- mez pevnosti v talaw= 30 — 85 MPa
- modul pruznosti v tate = 900 — 3200 MPa
Polyamid 66 (PA66) - koberce a podlahové krytinynqmchové zbozi. [4]

4.2 Polyesterova vlidkna

Polyesterova vlakna maiji teplotu taveni mezi 63.@#°C a nehodi se k vyréhextilnich
vlaken, tebaze se daji déb orientovat dlouZzenim a maji pak dosti dobré meické
vlastnosti. Teprve pravidelnym vestavm aromatickych jader v poloze para stoupne tep-
lota taveni nad 200°C a ziskaji se dobra vlakrextdmimu pouziti. Ve velkém se vyrabi

pouze polyethylentereftalat.

Struktura polyethylentereftalatu unmiage libovolre ménit vzadjemny podil krystalické a
amorfni faze i stuphorientace prostym éméni podminek i zvlakinovanim a hlavé pri
dlouzeni. Lze rmnit prataznost od 8 do 80% a pevnost v tahu. Zatose néni ostatni

vlastnosti, jako modul pruznosti, ohebnost&kost.
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Tato nenitelnost polyethylentereftalatovych viaken unioje pizpasobit vlastnosti poza-
dovanym @elim mnohem vice nez wiginy ostatnich vliaken utych i syntetickych. [4]
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI

Pri zpracovani i fi pouziti jsou materialy vystavenyaznému namahani, jake tah, tlak,
krut, stfih a ohyb. Tato namahani obvykle némobi samostatn(jednotliv) ale naopak
pusobi ¥tSinou sodasre jako kombinace dvou i vice namahani prostychi(rtap a ohyb,
nebo tah, ohyb a krut).

Aby jim material mohl odolavat, musi mitéité vlastnostijako pevnost, tvrdost, pruz-
nost, tvarnostaj. [5]

Obréazek 2 - Zakladni druhy namahani matérial

Na mechanické vlastnosti matetidha znény vliv také teplota. ® urcitych teplotach se
meéni krystalick& struktura materiah tim se rani i jejich mechanické vlastnosti. [5]

5.1 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti material

Z hlediska fasobeni sily na zkuSebréie¢so rozdlujeme mechanické zkousky na:

Statické zkouSky pri nichz zatizeni ztSujeme por&rné zvolna. Risobi obvykle minuty,
pii dlouhodobych zkouSkach dny az roky.
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Dynamické zkousky razové a cyklické pri kterych pisobi sila naraz@vpo zlomek
sekundy. B cyklickych zkouSkach (zkouSky na Unavu materide) promnné zatizeni

opakuje i mnoha cykly za sekundu az mnoha miligjich celkového pé&tu.

Zvlastni technické zkousky jejichZz udaje je mozné povazovat zasemé, neb6 vysledky

zkousSky tvrdosti.

Podle teplot, H kterych zkouSky provadime, je&léme nazkousky za normalnich, vyso-

kych a nizkych teplot.

Mechanické zkousky sest8inou neprovag]i na sodasti, ale na zvlastnich vzorcich zho-

tovenych bd’ pfimo ze sotésti, nebo z téhoz materialu. [5]
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6 DYNAMICKE ZKOUSKY PLAST U

6.1 Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti metodou Qipg (ISO
179:1993)

ZkuSebni &leso umisiné vodorova na podgrach je perazeno uderem razového kyvadla,

piicemzZ snér ndrazu je vedenistdem vzdalenosti mezi pagtpmi.

V piipadt razu na uZsi stranu, tj. ¥ipac, kdy se pouZivaji zkuSebrélésa opaend vru-

bem, dopada kladivo na stranu protilehlou k vrulm ¢brazek 3 vlevo a obrazek 4). [6]

6.1.1 ZkuSebni za‘izeni

ZkuSebni stroj je kyvadlové kladivo s tuhou konktiu Musi byt schopno &iit razovou
energii W spdebovanou k ferazeni zkuSebnihélésa. Hodnota této energie je definova-
na jako rozdil mezi p@teeni energii razového kyvadla E a energii kyvadlavaligi po
pierazeni zkuSebnihe¢lésa. Musi byt provedenagsna korekce hodnoty energie na ztraty
zpisobenéienim a odporem vzduchu. [6]

Energie Rychlost razu Malet“::;“h__z 1?:1[3"3 Povolena chyba pro korekei
E [nominalni) LA SRR S se zkudebnim {&esem

J _ m.s? J J
0.5 - SRR 0,01
1.0 . 2.9 0,01
2,0 (£10 %) S e 002 _ 0,01
4.0 A Sani ; i L . G,02
5,0 ; 0,02
7.5 ' ' : 0,04 0,05

15,0 , 38 - - .. 0,08 : : 0,05

25,0 (+10 %) 0,10 0,10

50,0 _ . . 0,20 : 0,10

" Povolend chyba nesmi byt v rozsahu 10 % a2 B0 % kapacity kyvadla pfekrogena,

Tabulka 1 - Charakteristika razovych zkuSebnichj&ouZzivajicich kyvadlo

6.1.2 ZkuSebni tlesa
Rozmery a tvary zkuSebngles jsou definovanyifsluSnou normou I1ISO 179.

Metoda je vhodné pro nasledujici druhy materiélu:
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- tuhé termoplasty pro t¥@ni, wetné plnénych a vyztuzenych materigldesky z tuhych
termoplasi;

- tuhé rekatoplasty pro tieni, \etrg plnénych a vyztuzenych matengldesky z tuhych

reaktoplast, v¢etre laminati;

- kompozity plrné vliany na bazi reaktoplash termoplast vyztuZzené v jednom nebo vice
smerech vyztuzemi jako jsou rohoze, tkaniny, atd.; [6]

Obrazek 3 - R4z na SirSi stranu se zkuSebglerem opaenym vrubem (nalevo)

a raz na SirSi stranu (napravo)

6.1.3 Postup zkousky

ZkousSka se provadi ve stejném standardnim faisfako kondicionace, neni-li mezi zu-
¢astrenymi stranami dohodnuto jinak, nay piipac zkouSeni fi zvySenych nebo snize-
nych teplotach.

Zmeii se tlougka h a §ka b ve stedu kazdéeho zkuSebnih#igsa s pesnosti na 0,02 mm.

U zkuSebnichdes opattenych vruby se pdivé zneii Sicka pod vrubem ps geesnosti na
0,02 mm.

Je teba zkontrolovat, zda kyvadlové kladivo m@&gepsanou rychlost razu (viz tabulka 1)
a zda je spravwnzvoleno tak, Ze absorbovana energie W lezi vuatarl0 % az 80 % cel-
kové energie kyvadla E. Vyhovuje-li tomuto poZzadavice kyvadel, pouZzije se kyvadlo s

nejvyssi nominélni energii.

Provede se slepy pokus (tj. bez zkuSebnélesa) a zaznamena se celkova ztrata energie

tkrenim. Ztrata energie nesniepahovat fislusnou hodnotu uvedenou v tabulce 1.
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Jsou-li ztraty tenim stejné nebo niz8i nez hodnoty uvedené v taldylfe mozno je pouzit
pro vypaet korekce spodebované energie. Pokud ztrétgrtim grekrauji hodnoty uvede-
né v tabulce 1, je nutno vyhodnotitinu nadnérnych ztrat tenim a provést nezbytna

napravna op&tni na zkusebnim #aeni.

Kyvadlo se zvedne a zajisti. ZkuSebHié$so se umisti na poély stroje tak, aby it kyva-
dla dopadal do s#du zkuSebnihaslesa. ZkuSebnitesa opatna vrubem se musi fie &
ustavovat tak, abyigtd vrubu byl umigh presré v rovirg razu (viz obrazek 3 vlevo).

Kyvadlo se uvolni. Zaznamena se razova energierlainsana zkusebninglesem a zahr-

nou se nezbytné korekce na ztrégnim, atd. (viz tabulka 1).

U materiah pro tv&eni se mohou objevityii typy prerazeni, ktera jsou popsana nasledu-
jicimi pismennymi kody:

C - Uplné perazeni; typ ferazeni, kdy je zkuSebréléso rozdleno na dva nebo vice kus

H - kloubové perazeni; neuplnérerazeni, kdy obcasti zkuSebnihckesa drzi pohromad

pouze tenkou obvodovou vrstvou v podddoubu bez zbytkové tuhosti
P -¢ast&né geraZzeni; neuplnéerazeni, které neodpovida definici kloubovéhergzeni
NB - negerazeno; fipad, kdy nedojde kiprazeni a zkuSebndléso je pouze ohnuto a

protlateno mezi podrami, coz je Bkdy doprovazeno zbenim zkusSebnihckesa.

Hodnoty nanifené pro Uplné a kloubové&grazeni Ize pouzit pro vypet ptimérné hod-
noty bez uvedeni poznamky. Je-li vipadt casténého gerazeni pozadovana hodnota,
musi byt roviZz uvedeno pismeno P. \fipac, kdy je zkuSebniéteso neperazeno, se

zadna hodnota neuvadi.

Vykazuji-li zkuSebnidlesa v ramci jednoho vzorku materidltemzeni typu P a C (nebo
H), zaznamena seimérna hodnota pro kazdy tygerazeni. [6]
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Ragmmbry v milmetoch

Folciha kbyvvada v okamrdiky rizu

)
= I

=, M

Obrazek 4 - Bt kyvadla a bloky pod§r pro zkuSebnidtesa

6.2 Stanoveni razové houZevnatosti Charpy€ast 2: Instrumentované

razova zkouska

Tatocést 1SO 179 specifikuje metodu pro stanoveni rgdowlastnosti Charpy plaskze
zaznani zavislosti sila-pthyb. Definuje tizné typy zkuSebnickEles tvaru hranolu,izna
uspdadani a parametry zkousky podle typu plastu, zku$ebelesa a vrubu, které jsou
definovany v ISO 179-1.

Jsou popsany dynamické jevy, jako hagzonance sninia sily a Bitu, rezonance zku-
Sebnihodlesa a maxima na zaznamu (piky), vznikajici sétryai (Kinky pri pocateEnim

kontaktu (Bitu se zkuSebninekesem) (viz obrazek 5jivka b).

Metoda popsana v ISO 179-1 je vhodna pouze k ctexriaéci rAzového chovani stanove-
nim radzové houzevnatostiipouZziti zkuSebnich #&eni, jejichZz potenciélni energie je
piiblizné rovna energii pdebné k perazeni zkuSebnihglésa. Tatalast ISO 179 se pou-

Ziva tehdy, je-li paeba stanovit zavislost silagpryb nebo silatas pro podrobnou charak-
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terizaci rAzového chovani a pro vyuziti automatemojch zkuSebnich #aeni, u nichz

neni teba vyuzivat srovnatelné energie.
Pro &ely tétocasti ISO 179 plati definice uvedené v ISO 179-Asledujici:

rychlost nérazu, vo: rychlost kitu kyvadla [m.4] vzhledem k podgram zku$ebnihaslesa
v okamziku narazu

setrvatny pik: prvni pik na kivce sila¢as nebo sila-ghyb; vznika setrvénymi (inky té
¢asti zkusebnihcikesa, kterd je urychlena po prvnim kontaktu zkuBebiElesa s BHtem
(viz obrazek 5, #vka b)

razova sila,F: sila [N], vyvinuta bitem na zkuSebnékeso ve sréru razu

prahyb, s: premiseni kiitu kyvadla [mm], vzhledem k podgm zkuSebnihcitesa Ehem
razu od okamziku prvniho kontaktiith se zkuSebnintkesem

razova energie W: energie [J], spoebovana ke zrychleni, deformaci afigadnému fe-

razeni zkuSebnihglesa khem piihybu s

M¢ti se integraci plochy podilkkkou sila-pithyb od okamziku ndrazu dogrybu s.
maximalni razova sila, Fy: maximalni hodnota razové sily [N] ndivce sila¢as nebo
sila-piihyb

prahyb pii maximalni razoveé sile,sy: praihyb [mm], odpovidajici maximalni razové sile
Fu [7]

Razowvd sila [N] Razova sila [M]

800 . : -1 1 | - s 1

Fu
Fu

Fu |

T
—
——
o

.—--—""'-‘_F#;
'g':'_i_‘; m
(TP L =

i
I
I
I
]
[}
I
5

¥ " T T 5¢ 7 15
0  Sufu 10 20 30 40 0 f: 1 t, 2
Prilhyb [mm] Cas [ms]

Obrazek 5 - Typickéikvky sila-piihyb (N a t) a sil&as (b)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Fazova sika [M]
BO0 == T T 1 —r LI
600 15 .
400- - - -
2004 - _
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Obrézek 6 - Typickéikvky sila-piihyb znazatujici rizné typy perazeni pro
zkuSebnidleso typu 1 v poloze ,,edgewise” (raz na uzsi sjran

N = nefferaZzeno: za mezi kluzu nasleduje plasticka defagrdaanezniho @hybu $;

P =cast&né rerazeni: za mezi kluzu nasleduje stabilidrsitrhliny, jehoz vysledkem je,

Ze sila pi meznim péhybu s je WtSi nez 5 % maximalni sily;

t = tvarné perazeni: za mezi kluzu nasleduje stabilidriitrhliny, jehoz vysledkem je, ze

sila @i meznim péhybu s je menSi nebo rovna 5 % maximalni sily;
b = kiehké perazeni: za mezi kluzu nasleduje nestabitensitrhliny;
s= #isStivé gerazeni: nestabilnii@ni trhliny ged mezi kluzu;

S, = mezni pithyb, z&éatek protazeni mezi po&g@ami. [7]

Vysledkem zkousSky je fivka sila€as, ev. pkhyb-¢as, zaznamenan&hem zkousky.
Ostatni vysledky se vygtou z €chto dat. Pro vypeet hodnot rdzové energie je pozado-

vana zavislost sila phnyb. [7]
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Kdyz jsou znamy hodnoty sily atprybu tak, Ze se stanovi plocha poiivkou sila-
prihyb, tj. integraci podle rovnice :

W, = fOSiF(s)dskde:

j — zn&i jeden z bod na této kivce sila-ptihyb: grerazeni (B) a maximum (M)

s- je pfihyb [m]

F- sila [N]

ZkuSebni &lesa bez vrubu:

Razova houZevnatost Charpy zkusebnigbstbez vrubu @ [kJ.m?], se vypéte podle

nasledujici rovnice:
w 3 .
Ay 7 X 10°kde:

h-je tlou§’ka zkuSebnihoitesa [mm];
b- Stka zkuSebnihoitesa [mm];

W- energie p pierazeni [J].
ZkuSebnidlesa s vrubem

Vrubovéa houZevnatost CharpydkJ.nmi?], se vypa@te pomoci nasledujici.rovnice:

acn % x 103kde:

N
Ws-je energie fi prerazeni [J];
h-tlou&’ka zkuSebnihcttesa [mm];

by-Sitka zkuSebnihodtesa pod vrubem [mm];

N-typ vrubu A, B nebo C (viz IS0179-1). [7]

6.3 Plasty — Stanoveni razové houZevnatosti v tah€ SN EN ISO 8256)

Tato norma specifikuje @gvmetody pro stanoveni energie i@liné k perazeni zkusSebnich
téles z pladt pii specifikované razove rychlosti v tahu. Tyto zKHougnohou byt popsany
jako tahové zkouSkyippomerné vysoké rychlosti deformace. Tyto metody mohgt b

pouzity pro materialy, které jsoudifis pruzné neboiifliS tenk& pro zkouSeni razové hou-
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Zevnatosti podle ISO 179 a IS0 180, a pro velmétaoiaterialy. Podle typu zkuSebniho

télesa jsou specifikovanyizné rozndrové parametry.

Tyto metody se pouzivaji pro studium chovani sjgemiinych zkusebniclkles @i speci-
fikované razové rychlosti a pro posouzefghkosti nebo tuhosti zkuSebnie¢ktes v mezich
danych podminkami zkouSky. Je uiZité popsat chovani plaspii pomerné vysoké rych-
losti deformace, ndfklad pro odhad chovani matefialystavenych fisobeni starnuti vli-
vem prostedi nebo teploty, a pro odhad jejich vlastnostidpavidajicich provoznich

podminkach.

Pro tyto metody se pouzivaji zkuSebiiésa gipravena z materialpro tv&eni nebo zku-
Sebni ¢lesa odebrana z hotovych vyrdbkebo polotovar (nagiklad vyliski, folii, lami-
nati nebo vytl&ovanych nebo litych desek). Metody jsou vhodné kaotrolu vyroby i
pro kontrolu kvality. Vysledky ziskané na zkuSelbnitesech vyrobenych z materigbro
tvareni nemohou byt aplikovanyimo na vylisky libovolnych tvdr, protoZze hodnoty mo-

hou zaviset na konstrukci vylisku a podminkachena

Vysledky ziskané zkouSenim te@tych zkuSebnickeles iiznych rozngri nemusi byt ne-
zbytre stejné. Stejqitak zkuSebniétesa odebrana z ti@nych vyrobk nemusi poskytnout
stejné vysledky jako zkuSebridsa stejnych rozemi zhotovena tvi@nim gimo z materi-

alu. Vysledky ziskané metodou A a metodou B moatainemusi byt srovnatelné.

Tyto metody nejsou vhodné jako zdroj dat pro kangmi vypaity dili. Mohou vSak po-
skytovat informace o typickém chovani matdriakouSenim iznych typi zkuSebnich

téles gipravenych zatiznych podminek a zkousSenirfi piznych teplotach.
Pro (Eely této normy se pouzivaji nasledujici definice:

razova houzevnatost v tahu zkuSebnickéles bez vrubu (rdzova houzevnatost v tahu):
energie spdebovana k ferazeni zkuSebnicklés bez vrubu za specifickych podminek,

vztazena naigvodni plochu pifezu zkuSebnih@liesa
Vyjadiena je v kilojoulech natvere:ni metr (kJ/m).

razova houzevnatost v tahu zkuSebnichéles s vrubem (vrubova houZevnatost v ta-
hu): energie spdebovana k ferazeni zkusebnihélésa opaeného vrubem specifickych

podminek, vztazena na@ymodni plochu piiezu zkuSebnihalesa pod vrubem

Vyjadiena je v kilojoulech natvereini metr (kJ/m). [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

6.3.1 Podstata zkousky

Potebna energie je vyvozena jednim kmitem kyvadlau&hnézového stroje. Energie po-
tirebna k perazeni je stanovena z kinetické energie kyvatillpiprazeni zkuSebnihelésa.
Provadji se korekce na energii gfebnou k odrazu nebo odrazovou energiz&vého
pri¢niku.

razow namahano v tahu v horizontalnimé&m Jeden konec'erazeného zkusebnihgd-

sa je i razu upeviain bud’ v ramové konstrukciifstroje nebo v kyvadle a druhy konec v
kiizovém picniku. Kiizovy pricnik mize byt b’ pevre uchycen na podipe ramu (meto-

da A), nebo se pohybuje srem dofi spole&né s kyvadlem (metoda B). [8]

6.3.2 ZkuSebni stroj

ZkuSebni stroj je kyvadlové kladivo s tuhou konktiu Musi byt schopno #iit rdzovou
energii spatebovanou k ferazeni zkuSebnihélésa. Hodnota razové energie je definova-
na jako rozdil mezi p@teni potenciélni energii kyvadla a zbytkovou enekgiiadla po
pierazeni zkuSebnihelésa. Provede se korekce swmé energie o ztraty &pobenéie-

nim a odporem vzduchu a o chyby stupnice.

ZkuSebni stroj musi spbvat poZzadavky uvedené v tabulce 2. Ztrégynim musi byt pra-

videln¢ kontrolovany.

ZkuSebni stroj musi byt pe¥rpripevren k zaklads, pri nejmensSim 20kratégsi nez je

pouzité kyvadlo.

Vzdalenost mezi osou rotace #esem narazu kyvadla musi byt v rozmezi 1 % vzdale-

nosti osy rotace odigidu zkuSebnih@lesa.

Stupnice nebo jiny indikator sgebované energie musi mit moznostddmi s pesnosti

+1 % pIného rozsahu stupnice.

Pro metodu A se musi pouZzivat typ stroje schematzciézorgny na obrazku 8, pro me-

todu B typ stroje znazoény na obrazku 9.

Kyvadlo ma byt konstruovano jako jednoduché nelmenasob# ¢lenéné rameno drzici
hlavu, v niZ je koncentrovana n&jsi hmotnost. Tuhé kyvadlo médealevSim zabezpe-
vat spravneé e a geometrické potny mezi uvedenymi dily stroje a ma minimalizovat

ztraty energie, které jsou v naranych hodnotach razové energie vzdy obsazeny.
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Vhodnymi prostedky musi byt fesré stanoveny a minimalizovany ztraty energieisap
bené odporem vzduchuighim.

o7

Kiizovy picnik, do kterého se upina zkuSebfiéeso pro metodu A, musi byt vyroben z

materialu, zabezgeajiciho dokonaly a nepruzny raz (itap hliniku).

Hmotnost kiZzového pi¢niku se voli z hodnot uvedenych v tabulce 2. [8]

T T
Poldtedn L Rychliost ey | Maximalnd dovolend Hmotnost kfiZowdho pfiéniku®
patencidinl | zZtrdty Wfenim
energie | W . Metoda A i . . Metoda B
J m/s % g AT g
2,0 2,6 a2 32 1 1521 nebo, 301, |~ 18e1
4,0 26 at 32 0,5 15 21 nebo 30 &1 T 1641
1.5 3.4 af 41 0,5 . 30 21 nebo - 60 1] =20, 30 21 |
'ﬂE,I} 3.4 ak 41 0,5 30 21 nebo, 60.+1,] ... 120 21 1
25,0 3.4 af 41 05 80 =1 nebo 120 x1 7 120 1
N 50,0 B 34 ak 41 0.5 60 =1 nebo 120 217" 120 £1
"U metedy A, vidy s poutije behei z modrjch kifovich phEnid e

Tabulka 2 - Charakteristiky kyvadla talkerazoveho stroje

6.3.3 ZkuSebni tlesa
Rozmery a vruby:

Je mozno pouzitgd typa zkuSebnichdes specifikovanych v tabulce 3 a znazmych na

obrazku 7.

Pro metodu A seipdnosti pouziva zkuSebnileso typu 1 (s vrubem) a typu 3 (bez
vrubu), podle pdtby vSak miZze byt pouZzito i zkuSebnéleso typu 2, 4 nebo 5. Pro meto-
du B jsou doportena zkuSebngkesa typu 2 a 4.

Vysledky zkousky zavisi na typu zkuSebniblesa a jeho tlou€e. Proto v fipact opako-
vani vysledk, nebo v pipact sporu, typ zkuSebnickles a jejich tlougka musi byt do-
hodnuty.

ZkouSena jsou zkuSebréldésa s pvodni tlouskou do 4 mm, vetns. Uprednostiéna
tlou&’ka zkuSebnichetes je (4 £0,2) mm. V mistechdiené plochy musi byt tlotka do-
drzena v toleranci 5 %. Pro zkuSeb#iésa o tloutce nad 4 mm je zkuSebni metoda po-

psana v této norémepouzitelna a musi byt pouzita metoda dle ISOretid ISO 180. [8]
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~Rozméry v milimetrech

Upfednostnéna

Typ Délka, | Sifka, b Uprednostnéna Volna Polomér
~ zkuSebniho b o hodnota hodnota Iy vzdilenost zakfivenl, r
- télesa rozmérnu x mezi &elistmi,
by . el
i B0 2 - 10 £0,2 6 0,2 - 302 -
-2 60 =i 10 20,2 30,05 10 0,2 2542 10+1

3 80 +2 15 =0,5 10 +0,2 10 £0,2 30 2 20 1

4 60 =1 10 0,2 30,1 A 25 +2 15 1

50 80 +2 15 20,5 5+0,5 10 0,2 50 5 20 +1
"Vrub s dhlem 45° +1°, polomér vrubu (1,0 0,02} mm '
“Protyp 5: b’ = (23 £2) mm = {6 =0,5) mm I’ = {11 +1) mm

Tabulka 3 - Typy zkuSebnichl¢s, jejich rozndry a vzdalenosti mezi pod@ami

Typ

Tre

Typ

(viz také obrazek 3)

-l
L
-
=1
[
I =
L) E
- E=]
r F 3
[
j}
i
T
-1
_.-"q_r- R
I
ik
=l 4
T

-~ i
A =
1 e
k-1
-\-‘H— 3 k3
'rl p—
q._-JI——-—I.
i

Obrazek 7 - ZkuSebndlesa
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6.3.4 Postup zkousky

Zkontroluje se, zda kyvadlo ma spravny rozsah eeeagda ma specifikovanou rychlost

razu (viz tabulka 2). J

Zvolené kyvadlo musi sp@bovat pi prerazeni zkuSebnihélésa nejmétn 20 %, nejvyse
vSak 80 % jeho energie. Spje-li tyto pozadavky vice nez jedno kyvadlo z kystado-
psanych v tabulce 2, musi byt pouzito kyvadlo sighergii.

Jestlize je to mozné, nastavi gé ywychozi poloze ukazatel stupnice energie tak, sdy
kyvadlo dotykalo unaseciho kolikurikrat se provede slepy pokus (tj. bez zkuSebniho
télesa nebo umi&hého Kizového picniku), vypdte se dedni hodnota ztratyenim a

oVvéti se, zda $edni hodnota ztratydnim nepesdhne hodnoty uvedené v tabulce 2. [8]
Stanoveni korekci energie:

Metoda A - Korekce energie E, visledku plastické deformace a kinetické energi2ok
vého gicniku

Korekce Eq je ufena z rovnice

E — Ernaxtt(3 + 1) N E

kde

Eq - je korekce energie vidledku plastické deformace a kinetické energigdvého pic-

niku
Emax - maximalni rdzova energie kyvadla

K - hmotnost KZoveho picniku dtlena redukovanou hmotnosti kyvadla (th/mp)

Redukovand hmotnost kyvadla je dana rovnici

Emax

M = gL(1 — cosa)

p

kde
g - je gravitani zrychleni;

L- redukovana délka kyvadla;

a - Uhel mezi maximalni a minimalni vyskou polohy &giia;
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L je dano rovnici

kde T je perioda kyvadla.

Jestlizen je 160° a rpje metena v kilogramech. fx v joulech a L v metrech, plati, ze

E
m, =53x 107222
L
Anirmna loyendls
Hire rpvnciin
Pl s,
-
Ugiracd raftosal ——
| A |

Obrazek 8 - Schéma ug@dani kyvadla a upinani zkusebnigles pro metodu A
Metoda B - Odrazova energiéoveho pi¢niku g,
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Odrazova energieiiZového picniku B, se stanovuje pro kazdé zkuSehiégo a kyvadlo
z kiivky odrazové energiefkového picniku. Tato kKivka je stanovena pro kaZzdou kom-

binaci KiZzoveho pi¢niku a kyvadla pouze jednou.

Tlou&’ka d a §ka x zkuSebnichiles se znii v jejich zGZené rovnainécasti s pesnosti
na 0,02 mm. V fipact zkuSebnichdes s vrubem se provedoucpiea meéreni rozngru X,
nagiklad pomoci mikrometru op@ného kalibrem #y od 2 mm do 3 mm a s vhodnym

profilem pizpusobenym tvaru vrubu.
Kyvadlo se zvedne a zaaretuje a provede Seeseé ukazatele.
ZkuSebni &lesa se vlozi deelisti, které se pewrutahnou.

Opatrre se spusti kyvadlo. Na stupnici se &#erazova energiesbsorbovana zkusebnim
télesem a je-li to nutné, tak se provede korekcezpidy tenim.

Jestlize je vysledna korigovana razova energidw tazsi nez 20 % kapacity 2-joulového

kyvadla (viz tabulka 1), musi se pouzit vicevrstkaSebnidlesa.

JestliZze jsou srovnavanyané materiély, pro vSechny materialy musi byt paukyvadla
se stejnou rychlosti rdzu. \tipadech sporu se dopduje srovnavat pouze vysledky zis-

kané s kyvadly se stejnou jmenovitou energii a sSetinimi &lesy stejné geometrie.

Bezprostedre po zkouSce musi byt provedena kontrola, zda zkisgkeso bylo peva
uchyceno nebo zda vyklouzlo z jedné nebo obelisti a zda poruSeni zkuSebni¢tes
nastalo v jejich zuzené rovngmé casti. Jestlize ¢kterd ze zkouSenych zkuSebniéles
nesphuji tyto pozadavky, jejich vysledky musi bytiageny a musi byt zkouSena dalSi

zkuSebnidlesa. [8]
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Obrazek 9 - Schéma us@dani kyvadla a upinani zkuSebniges pro metodu B

pro prerazeni zkuSebnihslésa

6.3.5 Vyjadreni vysledk

Aby mohl byt proveden vyg®t razové houzevnatosti v tahu, musi byt nejprevguiena

korekce spdtbované energiesb energii  potebnou k odrazu. [8]

Korekce energie pro metodu A:

Korigovana razova energie ¥tahu, v joulech, se vygada pouZzitim rovnice
Ec = Es — Eq

kde:

E - je spatebovanéa energie (nekorigovana) v joulech;

E, - elasticka energie odrazeikového picniku v joulech
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Korekce energie pro metodu B:

Korigovana tahova razova energigvgoulech se vypéta pouzitim rovnice
Ec = Es + Eb

kde:

Es - je spotebovana energie (nekorigovand) v joulech;

Ey - energie odrazuikzoveho pi¢niku v joulech, utena z nar&enych hodnot Egrafic-
kym
postupem pro zvoleny razovyigtroj

Vypocet razoveé houzevnatosti v tahu

Réazova houzevnatost v tahu E nebo vrubova houzestnattahu E vyjadiena v kilojou-

lech na metttvereini, se vypoéte pouzitim rovnice:

E neboE, = xE—_Cd x 103

Kde
E. - je korigovana razové energie v joulech

x - Sika zUzené rovnatiné casti zkuSebnich éles nebo vzdalenost mezi vruby

v milimetrech (viz obrazek 7);

d - tlou¥’ka zuzené rovnatiné casti zkuSebnichétes (nebo pro spojené folie celkova

tloug’ka) v milimetrech.

Vypocita se aritmeticky gimer, smérodatna odchylka a variai koeficient z 10 vysledk

podle pozadavku.

VSechny vypotené hodnoty se zaznamenaji n& dlatnécislice. [8]
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7 DRUHY UZLU

Uzel je prostorovy Utvar na jednom kusu nebo pespggeni dvolti vice kusi podlouhlé-
ho materialu (obvykle lan, provézniti), v takovém fipad se obvykle hovih o spojkach,
piipadré spojeni takového materialu a pevnéhiedottu, zde se howd obvykle o
smyckach. Pro spojeni se vyuziva pouze vhodnéhsapu vzajemného propleteni lan a
jejich treni. Uzly jsou dlezitym prvkem ryb#skych siti a siti obeénDalSi oblasti vyuZziti
jsou ozdobné uzly, pletence, rohoZenmé dekorativni a tkalcovské. [9]

7.1 LiS¢i smyeka

LiS¢i smytka je hodg znamy a hoj&é pouzivany uzel. Pouziva se vSude tam, kde jgepot
ba gipevnit lano k gjakému nejlépe valcovémugmnetu. RovreZ je hojré pouzivan v
dekor&nich vazacich technikach, kde nt&méd jména. Vytviime ji pomoci dvou zavit

které sklopime f&s sebe a naviékneme na valcovouwésu [10]

Obrazek 10 — Vazani issmyky

7.2 Lodni smy¢ka

Jedné se o velmi uziteou smyku s vSestrannym pouzitim. Je zakladem pro vazaor m
ha jinych uzh (treba pro turbany). Horolezci ji pouzivaji na sebiéksji do karabin, pro-
toZe se snadno vaze, spoleélrzi i pi zatizeni jen jednoho konce, po zatazeni ji lze
snadno rozvazat a lehce zkratit. SpolehlirZzi lano na valcovychipdmitech, & maji
hladky nebo drsny povrch - hladka ocelov& tyorova ¥tev s hrubou &rou, lano. [10]
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Nehodi se pro vazani na hranatédmtty nebo pedméty, k jejichZz povrchu nelize fi-
Inout po celém obvodu - hranoly, bedny, pytle, &yazeleza a podokin i postrannim

tahu provazu se vali adiopo predmetu.

Lodni smykou prochazi lano jen v zavitech, nikde se nelamstwch zahybech, nezhor-
Suje se v &m pevnost lana.

Pti jeho pouzivani jefeba mit na mysli, Ze je spolehlivy, jen pokud jeéizemi trvalé.
Jakmile napti pomine, uzel se povoli.

Uzel se sklada ze dvou stejnych zéviasunutych fes sebe tak, alijast lana mezi zavity

byla po gesunuti mezi ahma konci. Uzel Ize vazagkolika zpisoby.

Pokud je jeden z koficpiedmetu, ke kterému ma byt lanofipazéno, volny, uvaze se

smytka mimo gedmet a hotova smika se na & pak naviékne. [10]

Obrazek 11 — Vazani lodni stiky
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7.3 Poutko

Jedna se odxo uvazané na ohybu, #fiuw oka ohybu, nebo na koncich dvou paralelnich
(v tom pipact se jedna o &kovou spojku). Jedna se o nejjednodussickmyjakou Ize
uvazat. Je pevna a be#Zp4, ale ostrymi ohyby zfaé¢ sniZzuje nosnost lana. Po silném
zataZeni se obtiZmozvazuje. [10]
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. PRAKTICKA CAST
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8 KONSTRUKCE PRIDRZOVA CU

V praktické ¢asti se budu snazit navrhnouigravky pro gidrzeni polymernich struniip
razovém namahani. V univerzitnich labotatbh se nachazi zkuSebnitizeni CEAST
RESIL IMPACTOR junior, které pracuje jako Charpykladivo. Na tomto zazeni se
provadi zkousky ke stanoveni razové houzevnatasiiybu. Zdizeni je dimenzovanoig-

vazre na zkousSeni plast

Nyni budu navrhovat pro toto iaeni gidrzovaie, pomoci kterych budeme schopni
upnout polymerni strunu a zjistit jeji chovari gizovém namahani. Pro navrhovani bylo

nezbytr nutné zjistit vSechny furgki hodnoty upinaciho mechanismu.
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Obrazek 12 — Furdki roznery pro gidrzova

a=19,7 mm ...8ka drazky
b =40 mm ...délka drazky
¢ = 36 mm ...vzdalenost dopadu na zkgkeso

d =15 mm ...vzdalenost uloZeni od hrany
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Po zjiseni funi¢nich roznéra se vyhotovuji navrhyifdrzovait. Jsou navrhovany tak, aby
byly jednoduché konstrukce, nenémé na vyrobu a zaroieplné funkeéni. Vyhotovi se
vykresova dokumentace, ktera sega do vyroby.

Vyrobené sotésti se pak upnou do upinacihdizani zkuSebniho stroje a odzkousi se

jejich funkénost.
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9 TECHNICKE UDAJE A POPIS ZKUSEBNIHO STROJE CEAST

Obréazek 13 — ZkuSebniizaeni CEAST RESIL IMPACTOR junior

Zatizeni se pouziva pro razovou zkouSku Charpyho Wewi Pomoci senzbize prova-
dét instrumentované zkousky, které nam umozni zigkat hodnot nez u klasické zkousky
razové houzevnatosti, tj. rAzova sila a deformpaéhyb). Konstrukné je ucen pro zku-
Sebni ¢lesa menSich pevnosti. Naggji pro plasty. Z#éizeni je napojeno na pibat, ktery
ma& nainstalovany software pro ziskani a vyhodnagiopéZzadovanych hodnot, pdpact
grafa.

Technické udaje:
hmotnost kladiva....... 2,192 kg
délka ramene.............. 0,5m

pocateeni max. uhel..... 140°
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10 KONSTRUK CNi RESENI

Pti navrhovani jsem bralietel na vyrobni jednoduchost a plnou famést. Vykresova
dokumentace byla vyhotovena prortizna konstruéni feSeni. Na praveé strampinaciho
zaizeni bylo vyhotoveno jedno konstkirk feSeni, které bude stacionarni. Prava strana
pak bude moci vyuzit konstrti feSeni d¥, pomoci kterych se zkouSeny material (stru-

na) bude moci napinat.

10.1P¥idrzovac pravy

Obrazek 15 — Sestava pravéltmovae

1...upinaciéleso levé

2...8roub s valcovou hlavou a vimtm Sestihranem M10x20
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3...oprka
4... Sroub s valcovou hlavou a vimtm Sestihranem M5x8

Je navrzen tak, aby konal stacionarni UlohtidrBPovai se sklada ze dvou stasti:

z upinacihodesa (pozice 2) a Sroubu s metrickym zavitem M10201). Struna se na
tomto g@idrZzovai bude upinat pomoci jednoduchého uvazani poutiard¥nongrné na-
pnuti struny seifdrzova opatil opérkami (p.3), o které budeme moci zkouSeny material
oprit.

Bude uloZen na pravé steapaizeni v drazce a zajigt Sroubem (p. 2).

10.1.1 Sowast k vyrobé — upinaci €leso pravé

Obrazek 16 — Upinacéleso pravé

Vyrobni vykres pravého upinacih#iesa je v piloze bakal#ské prace.

10.1.2 Sowast k vyrobé - opérka

Obrazek 17 - Ogka

Vyrobni vykres pravého upinacihfidsa je v piloze bakal&skeé préace.
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10.2 P¥idrZzovac¢ levy typu A

Obrazek 18 — 3D model levéhégrzovate typu A
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Obrazek 19 — Schéma levéhiadpZovate typu A

1...upinaciéleso levé

2...upinaci deska

3...obta:ny valec

4...Sroub s valcovou hlavou a vmitm Sestihranem M10x10

5...8roub s vélcovou hlavou a vimtm Sestihranem M5x16
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6...0prka
7... Sroub s valcovou hlavou a vimtm Sestihranem M5x8

U pridrzovaie levého typu A se struna néifde obt@i kolem obt@éného valce (p. 3) a déle
se upevni mezi vroubkovangast sény upinaci desky (p. 2) a & s€énu upinacihode-
sa (p. 1). Cely mechanismus se upevni do té&st zkuSebniho ¥&eni stejnym zfiso-
bem, jako na pravéasti. Ogt je zde oprka (p.6), které pini stejnou funkci jako bep-

choziho pipadu.

10.2.1 Sowast k vyrobé — upinaci €leso levé

Obrazek 20 - Upinacéleso levé

Upinaci €leso leveé je navrzeno tak, abychom mohli vyzkoasgtkonstrukini reSeni pi-

drzovae (typy A a B). Totodleso pak bude vyuzito u dvou sestav.

Vyrobni vykres pravého upinacihfidsa je v piloze bakal&skeé prace.

10.2.2 Sowast k vyrobé — obtaény valec

Obrazek 21 — Obtmy valec
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Vyrobni vykres pravého upinacihfidsa je v piloze bakal&skeé prace.

10.2.3 Sowast k vyrobé — upinaci deska

Obrazek 22 — Upinaci deska

Vyrobni vykres pravého upinacihfidsa je v piloze bakal&skeé préace.

10.2.4 Sowast k vyrobé - opérka
Viz. 10.1.2

10.3 P¥idrZzovac¢ levy typu B

Obrazek 23 — 3D model levéhéigrzovate typu B
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Obrazek 24 — Sestava levéhidpZzovate typu A

1...upinacié&leso levé

2...otatny ¢ep

3...pojistné deska

4... Sroub s vélcovou hlavou a vimtm Sestihranem M3x8
5...oprka

6... Sroub s valcovou hlavou a vimitm Sestihranem M5x8

Tato sestava je druhym konstiakm feSenim, které jsem navrhl pro leviast zkuSebniho
zaizeni. Struna se prostrotvorem na ottnémcepu (p. 2), ktery se nasletlotcti tak,
aby se struna namotala tep. Ot@ny cep (p.2) se zajisti do vybrani na upinacéiese
levém (p. 1) a zarowese zajisti proti vysunuti pomoci pojistné deskipgvrnené na upina-
cim €lese (p. 1).
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10.3.1 Sowast k vyrobé — upinaci €leso levé

viz. 8.2.1

10.3.2 Sowast k vyrobé — otatny ¢éep

Obrazek 25 — Otmy ¢ep

Vyrobni vykres pravého upinacihfidsa je v piloze bakal&skeé prace.

10.3.3 Sowast k vyrobé — pojistna deska

A

Obrazek 26 — Pojistna deska

Vyrobni vykres pravého upinacihieésa je v piloze bakal#ské prace.

10.3.4 Sowast k vyrobé - opérka

Viz. 10.1.2
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11 VYROBA A OTESTOVANI P RIDRZOVA CU

Pro owteni spravnosti funkcetiorzovata bylo nezbytg nutné, abychom je nechali vyro-

bit a nasled& potom otestovatifimo na zkusSebnim gaeni.

11.1Vyroba

Pri konstrukci jsem se snazil, abyipravky byly snadno vyrobitelné v univerzitnich-dil
nach. Vykresovou dokumentaci po mém vyhotoveai/pal pan Ing. 3i Séalek, ktery ril

na starost celou vyrobu.

Vyroba byla provedena na univerzalni frézce, kdakaly prevazri rovinné plochy a dale

byl pouzit soustruh na séasti kruhovych pirez.

Obréazek 28 — Soustruh S32
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11.2 Otestovani

Vyrobené sotastky jsem zkompletoval a namontoval na misto ftéieh podgr pro
zkousSeni plastovycleles. Jako zkuSebnéleso nam poslouzila struna Energy Pureie pr

méru 1,3 mm, ktera byla zakoupena u firmy Komerc Péuso.

Obrazek 29 — Upnuta struna kigrZzovasich

Struna byla upnuta daigrZzovasa na pravé stranpomoci poutka a na pravé jsem vyuZzil
prvniho konstruknihoteSeni (typ A). Poté jsentgkontroloval dotazeni vSech Srdub
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Obrazek 30 — Nastaveni softwaru

Dale jsme museli zapnoutifzeni a poita¢ se softwarem DAS8WIN Extented Version ©
CAEST. V softwaru jsme nastavili gebné hodnoty jako je zakladni @@eini) uhel kla-

diva (Initial Angle) a pitiez struny.
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Obrazek 31 —fetrzeni struny

Struna byla snadnoigtrzena. Program vygeneroval grafy v zavislostdthiéas a sila-
deformace.
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Graf 1 — Zavislost sily néase
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Graf 2 — Zavislost sily na deformaci.

Pomoci softwaru a grafu jsme ziskali hodnoty:

- nejvyssi silu: Fm =947,81 N

- silu @i pretrzeni: FL= 297,45 N

- deformace po nejvyssi zatizeni Sm=14,61 mm

- deformace doieruseni materialu Sb=14,88 mm
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Vo  [m.sf rychlost Kitu kyvadla

F [N] sila

W [J] energie

Fn [N] maximalni hodnota rdzove sily
S [mm] maximalni pithyb

Om [MPa] mez pevnosti v tahu

E [MPa] modul pruznosti v tahu

b [mm] Stka

S [mm] pahyb

auv  [kJ.m? razova houzevnatost

an  [kJ.m? vrubova houZevnatost

Wy, [J] energie f pierazeni

bn [mm] Sika zkuSebnihodtesa pod vrubem
Tg teplota skelnéhapchodu
Tf teplota ndknuti

Tm teplota tani

HDPE vysoko hustotni polyetylen
PA 6 polyamid 6 (silon)

PA 66 polyamid 66 (silon)

PBT polybutylentereftalat

PE polyetylen

PET polyethylentereftalat
PMMA polymetylmetakrylat

PP polypropylen
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