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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla vypracovana na téma ,Yaru vrubu na mechanické chovani
termoplasi®. Teoretickacast prace se zabyva pouzitymi materialy a mechgmickkous-
kami. Cilem praktické&asti prace bylo vytvi@ni iznych tvad vrubi, provedeni zkousky
a vyhodnoceni ovlivni vysledku tvarem vrubu.

Kli¢ova slova: vrubova houzevnatost, tvary vrubu, vrub

ABSTRACT

This thesis has been prepared on the 'Notch Efie¢he Mechanical Behaviour of Ther-
moplastics'. Theoretical part deals with the materused and mechanical tests. Practical
part was to create different-shaped indents, thieaed evaluation of influencing the out-
come of the notchs.

Keywords: notch strength, shape of the notch, notch
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UvoD

V dnesni dob jsou polymery nedilnou soéasti pimyslové vyroby a jejich pouzivani je
dulezité nebo nepostradatelné v mnoha vyrobnich dfézejména Kiili jejich vybornym
vlastnostem, kterych nelze dosadhnou u klasickyctenddi popripad jejich kombinaci se
proto staly velmi oblibenymi konstréikimi prvky. K nej@tSim vyhoddm polymérpati

jejich nizka hmotnost, jsou levné, odolné protidara mnoho dalSich.

S rostoucim podilem zastoupenim polyineprimysloveé vyrols a jejich prudkému vyvo-
ji (razné modifikace, plniva atd.) roste také probleneajéjich bezproblémového pouziva-
ni a jejich spravné furdkosti. Proto sibyvajicimi typy polymei roste i pateba se se-
znamovat s novymi vlastnostmi mateii@ sledovat jejich chovanitipriznych podmin-

kach a zatizeni.

Konstrukéni prvky z polymelt mohou byt¢asto jsou haméahan razovym zatizenim a vyZza-
duje se tedy odthto plash vysok& houzZevnatost. Pro petty konstruktér polymernich
souwasti namahanych razé\byly vytvareny normalizované zkousky. Mezi ty nejpouziva-

n¢jSi pati zkouska Charpyho kladivem.

Unavové procesy konstrakich difi z polymefi hraji dileZitou roli, a proto je i navrhu
souasti vyuzivano mnohaiznych 2D, 3D vypéetnich softwal, které dokdzou graficky
znazornit poZzadované informace. Pevnosiasii je dana zvolenym materialem a lze ji

vhodnou aplikaci jiného materialu zma ovlivnit.

V této praci bude porovnavan vliv tvaru vrubu nachranické vlastnosti daného polymeru.
Mechanické vlastnosti se budou zkousSet na univeirrétrhacim stroji a Charpyho kladi-

vu. Ziskané vysledky budou zpracovany a diskutovany
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1 POUZITE TERMOPLASTY

Polymerni materialy jsou dnes hgjayuzivany ténsi ve vSech odstvich lidského piso-
beni, nejvice vSak v pmyslu. Divody tak rozsahlého rozéni jsou jejich vyborné vlast-
nosti podobné tradinim materiaim (kovy, sklo, devo, keramika), nebo naopak vlastnosti
odlisné a tim umaiiji zcela nové aplikace a konstimk feSeni. K vyhodamechto mate-
rialt paki takeé jejich pizniva cena, mnohé se vyrabi synteticky ze snadstugnych su-

rovin.

Zpusoby zpracovani polymérumoziuji snadnou a rychlou vyrobugdméta ve velkych

seériich.

Polymery jsou materialy s vysokou molekulovou hnoestiy fizného chemického slozeni.
Polymerni materialy rozdujeme:

Podle pivodu:

o Prirodni
0 syntetické

Podle deformace:

o Nevratné - Plastomery
o Vratné - Elastomery

Podle fixace tvarové zmy:

o Fyzikélni - Termoplasty
o Chemicka — Reaktoplasty

Termoplastické materialy 1ze opako¥apisobenim teplafevést do stavu viskozniho a

opetovre ochlazenim zafixovat novy tvar.

Reaktoplastické materidly zpravidla prochazi viskoz stavem pouze jednou a jejich vy-
sledny tvar je zafixovdn chemickou reakci a vznikeameb mezi molekulami ggivani).

Tyto materialy byvaji nerozpustné a netavitelné.

1.1 Vlastnosti vybranych polymeni

ZkouSené materialy v diplomové praci jsem volil gdgch dostupnosti a jejicastému

pouzivani.
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1.1.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen je houZevnatd, krystalicka latka (stukrystalinity 60-75%) bez z4pachu a
s nizkou hustotou. Vykazuje vyborné elektroizalavlastnosti a diky vysokeé krystali@it

je nepiihledny.

Vlastnosti a pouziti:

RozliSujeme fi zékladni typy polypropylenu, a to izotakticky (ak), syndiotakticky
(obr.b) a atakticky (obr.c). Zakladmétzec lezi v rovig a vSechny methylové skupiny
jsou uspeadany na jedné stramoviny (izotakticky), stidaw nad rovinou a pod rovinou

(syndiotakticky) nebo statisticky distritng (atakticky).

Obrazek 1 — zakladni typetezci PP
Pfi polymeraci propylenu vznikad vzdy dité mnozstvi ataktického podilu. Vzhledem
k tomu, Ze ataktické podily jsou¢kké, parafinového az blativeého charakteru, je Zédou
CO nejvice snizit mnoZstvi ataktického podilu. Ay podil sniZuje teplotu tani, zhorSuje
mechanické pevnosti i odolnost prosti rozpsdiim, zlepSuje ovSem razovou houzevna-

tost. [1]

Z tepelnych vlastnosti je pozoruhodny vysoky bad {465 °C) a teplota pouziti az do 150
°C). [18]

Je nerozpustny ve vSech organickych rozpallsth, @i teplotach vysSich nez 80 °C je

rozpustny v chlorovanych a aromatickych uhlovodicic
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Zpracovava se lisovanim, yigovanim, vytl&ovanim, vytl@ovacim vyfukovani atd.

Z PP vyrabime ndpdesky, fdlie, trubky, lahve, obalové materialigkina. [1]

PP _GF30- obsahuje 30% skelnych viaken, ma dobrou dlouhoddéplotni stabilitu, vy-
sokou tuhost a velmi dobrou chemickou odolnost. Matzrejsi vyuziti v chemickém,
textilnim, potravinéském péimyslu a laboratorni technice.

1.1.2 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujicteg&zcich amidové skupiny —CONH-. Nej-

vyznammjSi a nejroz§ergjSi jsou polyamidy s alifatickynietézci.[1]

K jednoduchému ozravani alifatickych polyamiél byl zaveden systém, ktery udava po-

¢et uhlikovych atora ve stavebnich jednotka¢etézch.[1]
- PA 6je polyamid z kyseliny 6-aminokapronové nebo 6¢kégktamu
- PA 66je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny ad&o

Vlastnosti a pouziti:

Retézce molekul jsou vzajengrspojovany vodikovymi ristky mezi amidovymi skupina-
mi, které na sebe vzajeihpiasobi velkymi soudrZznymi silami. To vede k vysoké&mesti
materialu a zvySeni jeho teplotykmuti (200-250 °C).

Polyamidy jsou houZevnate, tvrdé, s vysokou oddinm®ti odtru a vysokou chemickou
odolnosti. Maji také vyborné elektroizota vlastnosti, které sniZuje dita hydroskopi-
nost materialu. Podil krystalické faze owiliyje mechanické vlastnosti. Podil krystalické

faze je ovlivien zpisobem a rychlosti chlazeni.

Polyamidy maji uzké zpracovatelské rozmezi te@lptacovavaji se vSemi postupy typic-

kymi pro termoplasty. Lze je také swaat, lepit, pokovovat.

Polyamid 66 ma vyhodu ve vysokém bodu tani a kwd vySSi pevnosti a nizsi navlha-
vosti nez polyamid 6. DalSi vyhodou ve srovnandlygmidem 6 je to, Ze neobsahuje vol-
ny polymer, takZze odpada jeho odst@ani. Polyamid 66 slouZi v Sirokénxfitku jako

plast i jako material pro vyrobu vidken, folii at&r@vych hmot.[1]

PA 6 GF30- je to material s vysokou nasakavosti, vysokonlrambti proti o¥ru, vysokou

pevnosti pi vysokém provoznim zatizeni. Digbtlumi vibrace a ddbk se obrabi. Je vhod-
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ny ke svaovani, lepeni. Neptsi uplaténi je v ptimyslu vyroby straj a vozidel, dale pak
Vv potravindstvi.

PA 6 GF30aPA 6.6 GF36 je to material s vysokou nasakavosti, vysokourambi proti
otéru, vysokou pevnostiipvysokém provoznim zatiZzeni. Digbdtlumi vibrace a ddb se
obrabi. Je vhodny ke swevani, lepeni. NeptSi uplaténi je v pimyslu vyroby straj a
vozidel, dale pak v potravibstvi.

1.1.3 Polystyren (PS)

Je termoplasticky polymer, vyuzivany v mnoha teckych odwtvich. Je snadné jej zpo-

lymerizovat vSemi znémymi polyme*jra'mi technikami. Pro vyrobu kopolyrriea homo-

Mriviw s

roby polystyrenu jsou polymerace v monomerni fagiispenzi.

,CHZ CHZM XCHZX XCHZX XCHZX XCHZX f

~Q ~5& <) O 1)

Obrazek 2 — slozeni polystyrenu

Vlastnosti a pouziti:

Tento material je tvrdy,fiehky, viditelné s¥tlo propousti z 90%, ma vyborné elektroizo-
lacéni vlastnosti. Za &nych podminek je dost&m odolny ic¢i oxidaci, ale neni doporu-
¢ovan pro venkovni pouZiti, protoZe fotooxidaci ffmia kehne. [12]

Klasicky polystyren je bez zapachu a neni toxigkygi nevstebava aroma a dikgrto
vlastnostem je hofhvyuzivam v potravindtvi. Ma dobrou roz#rovou stalost a malou

nasakavosti vody.

Rozpousti se v aromatickych a chlorovanych uhlosiotli esterech a ketonech. Odolava
acinkam alkohoti, mineralnich oldj a zasad. Teplotni hranice jeho pouzitelnosti je as
75°C. [12]

Diky snadné zpracovatelnosti polystyrenu jiEgdevsim vetkujeme, je bez probléinvy-
barvitelny na pestrou paletu transparentnich ai&hyodstiri, ale také znam¢ kiehky, po-
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uziva se hlavak vyrobs nenaréného spdebniho zbozi, jakym jsouizné kelimky, mis-
ky, podnosy, #&ské hraky, ozdobné pedmety atd. [12]

Pénovy polystyrenje specialni druh polymerniho styrenu kde matgealytvoreny z jed-

notlivych “bunek” o piméru 80-150 mikrometr. Mérnd hmotnost tohoto material se po-
hybuje mezi 15-40 kg/fh Psnovy polystyrene je ve velkych objemech pouZivaaysta-
vebnictvi @ zateplovani budov, v tepelizolacni technice vSeobe&nna dekoréni (ely

a taktéz na baleni citlivych produkjko je elektronika apod. [15]

Pénovy polystyren se vyrabi dma zgisoby:

1) PS se zateje v autoklag na 170°C v fitomnosti vhodného mnozstvi nadouvadla
(obvykle etylén). Ziskan&stovita latka sefetlai pres tvarovaci dyzy a po opus-
teéni dyzy plyn expanduje za tvorbyéipové” struktury.

2) Nadouvadlo (petroléter, pentan, hexan) sedgva do monomer, ktery se potom
zpracuje suspenznim igpbem za zvySeného tlaku. Vznikaji bezbarve @erlp
praméru 0,2-3 mm. Pertky se dale zpracovavaji vieth stupnich: [15]

a. Predpneéni

b. Chlazeni

c. Dopenovani
Polystyren Ize zpracovavat vSemi technologiemi paar#ych pi zpracovani termoplast
dle Zzadaného typu vyrobku. Nejvice jsou zastougenfinologie vstkovani, tvarovani,

vytlacovani.

1.1.4 Polybutyléntereftalat (PBT)

Je to semikrystalicky polymer, kteryi@zen mezi tzv. inZenyrské plasty pro rié® apli-
kace. [2]

Je obtizn zapalny a dale odolava pogtrnostnim vlivam (2-4 roky).

Vlastnosti a pouziti

Ma dobré technické vlastnosti diky své krystaligk&aze a pogrné vysoké T,= 225°C.
Vysokéa rychlost krystalizacefigpiva k reprodukovatelné hodgosmrseéni ve forng a
snhadné zpracovatelnosti na razové piesné vyrobky. Smr&hi vyrazré zavisi na teplat

formy
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PBT ma vysokou mechanickou pevnost a tuhost (E9-2000 MPagoy = 50-58 MPa),
houzZevnatost, vyborné elektroiz&é vlastnosti, vybornou chemickou odolnost, vysoky

lesk povrchu vyrobk Mechanické vlastnosti stéhzavisi na polymegaim stupni.

Mezi jeho dalsi modifikace patvyztuzeni vlaknitym plnivem (skelna vliakna nebmena

ralni plniva). [2]

Diky vySe uvedenym vlastnostem jej pouzivAme prahaeicky a elektricky namahané
dily pristroju spotebni elektroniky, elektrickych strajkpro domacnost a elektrické vyba-
vy automobiti. Pro dilce palivového systéemu automabigalanterni zbozi, kalkuiky
apod. [2]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY TERMOPLAST U

Mechanické vlastnosti pevnych latek jsou odezvotend na fisobeni vijSiho zatizeni
nebo vrjSich sil. Konstrukce vyrobku a volba jeho materigetidi znalostmi #iznych
mechanickych, fyzikalnich, chemickych, technologitk vliastnosti materialu. Z jakého
materialu bude vyrobek vyroben se rozhodujeme &pidle znalosti&chto viastnosti a
pozadovanych kritérii na vyrobek. Ndégad zda-li bude vystaven pé&vnostnim vlivam,

chemickému progedi, dynamickému namahani, tepelnému namahani atd.

Mechanické vlastnosti materialu jsou praktickyxi:

e pruznost
» plasticita
* pevnost

* houzevnatost

Pruznost- vlastnost &les nabyt gvodniho tvaru, festane-li na & piasobit sily, které vy-

volaly jejich gretvaeni. [3]

Plasticita- schopnost pevné hmoty podrzet deformace, vyvolaim&keém vrgjSich sil.[3]
Pevnost schopnost materialu nebo gdéati odolavat &inkam pasobeni sil, aniz by doslo
v n¢kterém mist k poruseni. [3]

HouZevnatost-odolnost materialu s velkou tvarlivosti a pevngstiti vzniku lomu. Je
podmiréna velkou schopnosti k plastické deformaci. [3]

Mechanické zkousky Izegtit z nékolika hledisek. Nejastji je délime podle nejdlezitsj-
Sich parameit, které vyznamé ovliviiuji mechanickou zkousku. Mechanické zkousky lze

delit podle:

Teploty, za které zkousSka probiha:

- za okolni teplotgrozumi se teploty cca 20°C)
- zazvySené teploty

- zasnizené teploty

Rychlosti deformace:

- statické zkousSky rychlost zatizeni pomalu riat&
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- cyklické zkouSky zkuSebnideso je cyklicky nam&hano. Rychlost zkouSeni se
udava v potech cyki za jednotkuwasu.
- Dynamické razové zkousSkyzatizeni probih& jednorazodo porusenictesa vcase

neékolik ms.

Naptového stavu, ktery Blese i zkouSce vznika:

- Jednoosa napjatost klasické zkousky jako tah, tlak, ohyb apod.
- rovinna napjatost- zkousky sthem, smykem, fetlakem apod.
- Prostorova napjatost- zkousky é&les s vruby a trhlinami, kombinace naméahani

(nag. tah a krut, ohyb a krut) apod.

2.1 ZkousSka tahem

Vv s

toZe ji ziskame &které zakladni hodnoty petoné pro vypeéet konstruknich prviki a vol-
bu vhodného materidlu. Zkousky tahem se zpravidtilaji piimo na vyrobené s@asti,
ale na zkuSebnich dich, jejichz tvary a rozgry jsou normalizovany. Trhaci zkouSkou
zjiStujeme pevnost v tahu, pé@mmé prodlouzeni, taznost a zuzeni (kontrakci) z&ného

materialu. [4]

Podstatou zkousky je protaze#iesa ve sréru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti
zkouSeni do jeho poruseni nebo do okamziku, kdgthaptahu (pomirné prodlouzeni)

dosahnou fedem zvolené hodnoty.[5]

ZkuSebni z&8zeni

K zakladnimu vybaveni labora®mechanickych zkousek patiniverzalni zkuSebni stroj,
na kterém se provadi zkousky tahem, tlakem a zlkoaBikbem. Se sériovou vyrobou zku-
Sebnich strdj se z&alo na konci minulého stoleti. Princip strojestal zachovan do dnes-
ni doby. Stroj (obr.3 ) tvd pevny ram, v jehoz horgasti je umisin dynamometr 1- &
zeni pro ndfeni sily. ZkuSebniteso A je jednim koncem uchyceno k dynamometrwia dr
hym koncem k pohyblivémuifniku B. Ri¢nik je uva@n do pohybu motorem M,igs
vieteno V a pevodovou skin P. Ri pohybu gi¢cniku dochazi k postupnému gabvani a
deformaci zkuSebnih@lesa. Deformaceilesa je registrovana jgahongrem 2. Vhodnou
Gpravou uchyceni zkuSebnihidelsa a pitahon@ru se na tomto stroji provadi i ostatni me-
chanické zkousky. [6]
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Obrazek 3 - Schéma univerzalniho trhaciho stroje

Meé&iené velkiny

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tabu)je smluvni hodnota n&g daného podilem nejt

Si zatzujici silyF, kterou snese zkuSebnéty pivodniho péifezu tye S.

Fmax
Opt = So [MPal] (1)

Byla-li pavodni délka zkuSebni &g lo a délka zji&na @i pietrzenil, je celkové prodlou-

Zeni (zngna delky):
Al =1—-1, [mm] (2)
Pontrné prodlouzend je dano porérem znény délkyAl k pavodni délce zkuSebnidg lo.

e=m="01] (3)

lo lo

Taznosto je ponerné prodlouzeni vyjdegné v procentechipodni délky:
5= % 100 [%)] (4)
U taznosti uvadime indexj(s, 0 10), zda byla ziskdna na krat&édlouhé tyi.

Kontrakce (zUzeni jitezu) ¢ je dana porrem zUzeni pifezu tye po getrzeni k f-

vodnimu ptifezu tye S. Vyjadiujeme ji v procentech:

505‘5. 100 [%] (5)
0
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Trhaci stroje kresli v gbéhu trhaci zkousky pracovni diagram, udavajici 2astsponr-

ného prodlouzerd na nagti o (nebo znény délky Al na zatZujici sileF). V pruznosti a
pevnosti ma vyznam jen diagraw. [4]

Tahové diagramy polymernich matetial

Definice a jednotky vetin métenych u zkouSek polymernich matefigsou analogicke,
jako u kowi. AvSak napti, které se u kayv zna&i R se v této oblasti z&ao. V diagramu
na obr.4 nizeme porovnat vysledky tahovych zkouSéknych tym polymefi. Kiivka
oznaendcislem 1 popisuje chovani latek s vysokou pevnostabu taznosti. Tyto mate-
ridly nejsou houzevnaté a piatnezi & nag. formaldehydové a epoxidové prysice,
polystyren, polymetylmetakrylat. &weh kiivky ¢islo 2 je gifazen plastickym materiéh.
Zpocatku je ptibéh linearni s vyraznou plastickou oblasti, kde seaxg projevi horni
mez kluzu. Po fgkonani meze kluzu se materiél orientuje a vyazesa napti. K pretr-
Zeni vzorku dochazi azipmnohonasobném protazenieldi kiivka je charakteristicka pro
elastomerni materialy. #och tohoto diagramu je nelinearni a plynuly. Z diaguge patr-
né, Ze z ptétku se projevuji velké deformacé pnalych nagtich.Rozngry zkuSebnich
téles pro trhaci zkoudku jsou uvedeny v ndr@SN EN ISO 527. Existujeskolik typi
zkuSebnichdes, rozdlenych dle zkouseného materiélu. [7]
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T [MPa]

e [—]
Obrazek 4 - Tahové diagramy polymernich matérial

ZkuSebni &glesa

Rozmery a tvar lopatek s&di normuCSN EN ISO 527-2. Zkusebniflésa maiji tvar lopa-
tek (obr.5). Mohou byt zhotovenaimo vstikovanim nebo je Ize také mechanicky okitab
z lisovanych desek materidluél®@sa musi byt pewnuchycena ddelisti zkuSebniho z&

zeni a nesmi dojit k prokluzu mezi lopatkeélkesacelisti v pitibchu zkousky.[9]

ZkuSebnichdles existuje #kolik typa. Pro gimo tv&ené €lesa nejastji volime typ 1A,

typ 1B se pouZziva pro mechanicky ohnaé tlesa.

Pokud z gjakych divodi nelze ziskatétesa standardnich roznt, Ize pouzit i &lesa typu
1BA a 1BB s tim, Ze rychlost zkouSentuje norma ISO 527-1. Vysledky modulu pruz-
nosti u &chto €les nejsou srovnatelné s vysledky u standardrtiels.tKvili malym dél-

kam a rychlému gibéhu zkousky se tato vélha velmi obtizg méii u tohoto typudles.

Rozmeéry zkuSebnichdes dle normy jsem uved| do tabulky 1 a 2. [9]
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Obrazek 5 — tvar zkuSebnidlesa pro trhaci zkousku (typ 1)
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rozméry v.mm 1A 1B 1BA 1BB

I3 celkova délka [mm] 2150 2150 275 =230
délka z0z. rovnobéz. Casti

[, [mm] 80+2 60+0,5 30+0,5 12+0,5

r  Polomér [mm] 20-25 260 =230 212
rozpéti mezi Sirokymi rovno-

I, béz. ¢astmi[mm] 104-113 106-120 58+2 23+2

b, Sifka konch [mm] 3 20+0,2 20x0,2 10+0,5 4+0,2
Sifka zGZené rovnobéz. Cas-

b, ti[mm] 1040,2 10+40,2 5+0,5 2+0,2

h  doporucena tloustka [mm] 4+0,2 410,2 >2 >2
pocate¢ni méfrena délka

Lo [mm] 50+0,5 50+0,5 25+0,5 1040,2

) ) ) . IRE 1,+2

L  pocateCni vzdalenost Celisti 115+1 20 20 1+

[mm] 20

Tabulka 1 — rozréry zkuSebnichdes typu 1 pro tahovou zkouSku

Existuje takeé typ 5, ktery rozliSujeme na typ 5&@ 5B. Tento tvar zkuSebnictlds se

negasgji pouziva pro pryzové materialy.

b

bz

1z B oo
b - 11

I _in
| 4 N
! ‘s | [

Lp

I i
L

1

Obrazek 6 - tvar zkuSebniakdsa pro trhaci zkousku (typ 5)
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Rozméry v mm 5A 5B
[, | Celkova délka minimalni [mm] 275 235
b, |Sifka koncd [mm] 12,5%1 6+0,5
[; | délka zGZené rovnobéz. Casti [mm] 251 12+0,5
b, |Sifka z4Zené rovnobéz. ¢asti [mm] 4+0,1 2+0,1
r1 | maly radius [mm] 80,5 30,1
r, | velky radius [mm] 12,5+1 30,1
L | pocatecni vzdalenost Celisti [mm] 50+2 20+2
Lo | pocatecni méfena délka [mm] 20+0,5 10+0,2
h | Tloustka [mm] =2 21

Tabulka 2 - rozrery zkuSebnichdes typu 5 pro tahovou zkousSku

2.2 ZkouSka razové houzevnatosti metodou Charpy

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

piicemz snér ndrazu je vedenistdem vzdalenosti mezi pagtpmi.

V piipack rdzu na uZsi stranu, tj. vipact, kdy se pouZzivajictesa opatna vrubem, dopa-

da kladivo na stranu protilehlou k vrubu.

ZkuSebni z#izeni

ZkuSebni stroj je kyvadlové kladivo s tuhou konktiu Musi byt schopno &tit razovou
energii W spdebovanou k ferazeni zkuSebnihel¢ésa. Hodnota této energie je definova-
na jako rozdil mezi p@teeni energii kyvadla E a energii kyvadla zbyvajicigierazeni
zkuSebnihodesa. Musi byt provedenagsna korekce hodnoty energie na ztratysope-

né tenim a odporem vzduchu.

Kyvadlo musi byt pewhuchyceno k zakladnimu bloku, jehoZ hmotnost mysiatespa
40x vySSi, nez je hmotnost ngj§iho pouzivaného kyvadla. Zakladni blok musi [agta-
vitelny tak, aby polohaifiu kyvadla prochazelaigiddem vzdalenosti mezi pagtpmi zku-
Sebniho dlesa s maximalni odchylkou + 0,2 mm a musi byt uestatak, aby se dotykal

zkuSebnihodesa tvaru hranolu po celé& nebo tlouXe. Dotykova fimka musi byt

kolma k podélné ose zkuSebnikiesa s pesnosti na + 2°.[8]

Bfit razoveho kyvadla je vyroben z kalené oceli, mugizkosen do Uhlu 30°+ 1° a zaob-

len na polonr R;= 2 mm £ 0,5 mm.

Vzdalenost mezi osou rotace a bodem narazuredwsizkuSebnihaliesa musi byt v roz-
mezi + 1% z délky kyvadlaglL
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Podgry zkuSebnihodesa jsou dva pe¥nzabudované hladké bloky uspdané tak, aby
byla v okamzZiku razu podélnd osa zkuSebnithesa tvaru fimého pravouhlého hranolu
vodorovna s fesnosti 1:200 a narazova plocha zkuSebriksea byla rovnokzna s bitem
kyvadla s pesnosti 1:200. [8]

ZkuSebni &¢lesa

ZkuSebni ¢lesa nesmi byt zkroucena a musi mit vzagkwimé, respektive rovnehné

dvojice povrcli. Povrchy a hrany nesmi obsahovat vrypy, nerovnpsipadliny, petoky.

U zkuSebnichdes je nutno provad vizualni kontrolu zda-li sgilji vySe uvedena kritéria.
Télesa, ktera vykazuji giitelné nebo viditelné odchylky, zdfeni vyradime nebo je upra-

vime na pozadované rozry. [8]

Obrazek 7 - ZkuSebnéleso pro Charpyho zkousku

typ 1 typ 2 typ 3
I délka [mm] 80+2 25h 11 nebo 13 h
b Sitka [mm] 10+0,2 10 nebo 15 h 11 nebo 15 h
h tloustka [mm] 4+0,2 3 3
L rozpéti [mm] 62 20h 6 nebo 8 h

Tabulka 3 — rozréry zkuSebnichdes pro Charpyho zkouSku

V piedchazejici tabulce plati, Ze<tb < |. Tlou&’ky uvedené v tabulce jsou nejvice prefe-
rované. Pokud je vzorek vytien z desky nebo dilu, tak ma tléké desky nebo dilu.
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Typy zkuSebnichétes 2 a 3 se pouzivaji pro materialy vyztuzené ljau viakny, tedy

pro €lesa vykazujici mezivrstvovy smykovy lom.

U téchto typi zkuSebnichdes volime i snar razu, dle zkouSeného materialu. Volitize-
me mezi kolmym razem na SirSi stranu (obr.8 A) wnotznym rdzem na SirSi stranu
(tlou&’ka desky z niz bylo zkuSebrdléso vyrobeno je rovn@lind se sigrem razu (obr.8
B). Rozn@ry téles nejsou blize deny, jejich specifikem je po#n rozpsti k rozmeru zku-
Sebnihodlesa ve sréru razu (tab.3).

Smér razu . Smér razu

a)

b)

Obrazek 8 — s#r razu u Charpyho zkousky
Vruby

Vrubem rozumime ta mista na vyrobku, kterar&aguji zmeny silového toku v saiasti.

Vruby mizeme rozdlit na technologické (nedokonalosti materialu) akoastrukni (maji

svoji funkci na sotasti). NefasgjSi typy vrubi jsou vytvdeny ze zaklad-
nich geometrickych tvar(obr.9). Tvary typu ,V* se mohou liSit n&pv polon®ru karene

vrubu.

; 336

Obrazek 9 — pklady typi tvaru vrubu
Postup zkousky
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Zméii se tlougka h a §ka b ve stedu kazdého zkuSebnihtesa.

Provede se kontrola, zda méa kladivi@gepsanou rychlost rdzu a zda je spk&woleno

tak, Ze absorbovana energie W lezi v intervalu 1826 celkové energie kyvadla E.

Provede se slepy pokus (bez zkuSebndles#a) a zaznamena se celkova ztrata enawgie t

nim a zjistime zda jsou vyhovuijici. [8]

Kyvadlo se zvedne a zajisti, zkuSehiéso se umisti na poely stroje tak, aby it kyva-
dla dopadal na &d zkuSebnihoctlesa. Elesa opatna vrubem se musi ustavit tak, aby

stred vrubu byl pesre v rovinng razu.

Kyvadlo se uvolni, zaznamena se razova energierladgna zkusebninglesem a zahr-

nou se nezbytné korekce na ztré&gnim.
Mohou nastat 4ifjpady gerazeni vzorku s nasledujicim ozeaim:
C uplné perazeni —deso je rozdleno na dva nebo vice Kus

H kloubové perazeni — d¥ casti zkuSebniho¢kesa drzi pohromadpouze tenkou

obvodovou vrstvou v podétkloubu bez zbytkové tuhosti

P casténé pgerazeni — nedplnégrazeni, které neodpovida definici kloubovéhe- p
razeni

NB negerazeno — stav, kdy nedojde ile@zenidlesa a to je pouze ohnuto a préda
no mezi podprami.

Vyjadrovani ziskanych vysledi

Razova houZevnatost Charpy zkuSebnigastbez vrubu @ [kd/nf], se vypdéte podle

nasledujici rovnice:
Ay = —E . 103[MPa] (5)
cU b .

Vrubovéa houZevnatost Charpy zkusebnigbs opatenych vrubem @ [kJ/nf], se vypdéte

podle nasledujici rovnice:
__ Wp 3
Acy = m .10 [MPCL] (6)

kde:

W,  je energie p pierazeni [J]
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h tloug’ka zkusebnihaitesa [mm]

b Sika zkuSebnihaitesa [mm]

bn Sitka zkuSebnihaitesa pod vrubem [mm]
N je typ vrubu A, B nebo C

Pokud neni githyb méfen Fimo zd&izenim pro mifeni posunuti, Ize jej gitat ze zdznamu

sila<¢as dle rovnice:

s(t) = vot — 22 [ [ F(t)dt dt, [mm] )

H

kde:

Vo je rychlost narazu [m/s]

t ¢as po narazu, kdy se @ta prihyb [s]
Lo délka kyvadla [m]

My horizontélni moment kyvadla [mm]
F(t) sila nétend véase t po narazu

g gravitani zrychleni [m/§



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktickécasti této prace je vyt¥ na zkuSebnichéliskach fizné tvary vrubh a
vyhodnotit vliv tvaru vrubu na mechanické chovardatenialu. Bude provedena zkouska

pevnosti v tahu a zkouSka vrubové houZevnatosBherpyho kladi¥ pro tizné materialy.

Ziskané vysledky z obou zkouSek pro kazdy typ vrobdou vzajem&mezi sebou porov-
nany a bude vyhodnocen vliv tvaru vrubu na mechta@nidastnosti. Zdchto vysledk se

stanovi zawr prace.
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. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORK U

4.1 Material a rozméry vzorka

Pro tahovou zkousku byla pouzita standardni zkusttiska dle normyCSN EN ISO
527-2 o tlousce 4 mm. Elesa byla zhotovena z PA 6, PA 6 + 30% séigich viaken, PP,
PBT, PS.

150%1

| 110

1040,2

20£0,2

‘ 80P ‘
o

Obrazek 10 — tvar zkuSebnichesa pro trhaci zkousku (typ 1)

Pro zkou$ku vrubové houzevnatosti byla pouzita ekngtliska dle normyCSN EN ISO

179 o tlousce 4 mm.ZkuSebni &liska byla zhotovena z matefialPA 6, PA 6 + 30%
sklerenych viaken, PP, PBT, PS.

Obrazek 11 —tvar zkuSebnihdesa pro Charpyho metodu

4.2 Vytvoieni vruba

Do piipravenych zkuSebnicklisek byly vytvaeny tizné tvary vrufi. Vruby byly vytvo-
feny mechanickou vrubovieou CEAST s digitalnim mikrometrem ggsnosti 0,001 mm a
moznosti vyminy vrubovacich nak
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Obrazek 12 — pouzitd mechanicka vrubikaa

4.2.1 Tvaryvrubt

K porovnani byly vytvéeny ¢tyii typy vrubu, z nichzit jsou ve tvaru ,V* a jeden ve tvaru
pravouhelniku. Vruby byly wezany do hloubky 2 mm. Wlisek pro tahovou zkousku
byla €lesa opatna vrubem z obou stran. Ngigkach pro zkouSku vrubové houzevnatosti
metodou Charpy byl vrub vyt¥en pouze na jedné stearzkouSena byla takélesa bez

vrubu.
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Vrub V1

Tento vrub byl zhotoven vrubovacim nozem s ¢eném 6530.045.

L/
e
5O N
e
o8k

Obrazek 13 — Tvar vrubvl
Vrub V2
Tento vrub byl zhotoven vrubovacim nozem s ¢eném 6530.061.

4 S
Ve

Obrazek 14 — Tvar vruby2
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Vrub V3

Tento vrub byl zhotoven vrubovacim nozem s ¢eném 6530.053.

X@QQ
L (

Obrazek 15 — Tvar vruby3

Vrub C

Tento vrub byl zhotoven vrubovacim nozem s éeném 6530.049.

Obrazek 16 — Tvar vrubG
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ZkuSebni téleso pro tahovou zkousku

Obréazek 17 — Nat télesa s vruby pro tahovou zkousku

Obrazek 18 — fotografig€lesa s vruby pro tahovou zkouSku
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ZkuSebni téleso pro zkousku metodou Charpy

Obrazek 19 — rit télesa s vrubem pro zkousku vrubové houzevnatosti

Obrazek 20 — fotografie vrilna €lesech pro zkousku vrubové houzevnatosti
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5 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

5.1 Tahova zkouska

Tahova zkouSka se uskuité na zkuSebnim stroji typu ZWICK 145 665. Stropj@pojen
s osobnim p&itatem a vybaven zkuSebnim programem TestXpert. Terdgram nam
umoziuje rychlé a snadné vyhodnocendiemych a zadanych veih spolu s tahovym dia-

gramem.

Obrazek 21 — univerzalni zkusebni stroj ZWICK
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Parametry zkuSebniho stroje ZWICK 145 665:

Celkova vyska: 2012 mm
Celkova sika: 630 mm
Strojova vyska: 1284 mm
Pracovni dka: 420 mm

Rozpeti béznychceelisti: 15 mm
Hmotnost: 150 kg
Maximalni zkuSebni sila: 20 kN
Parametry tahové zkousky:
Tloug’ka €liska a=4mm
Pracovni §ka €liska iy = 6 mm
Rychlost zkousky v =50 mm/min

M¢éteni bylo provadno v sériich po &i vzorcich. Ke kazdému materialu je uveden spo-
lecny graf, ve kterém je zobrazena zavislest pro kazdy typ vrubu. V nasledujicich ta-
bulkach jsou uvedeny faméry nangrenych hodnot, sémodatné odchylky a varai koefi-

cient pro fizné typy vrulf.
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5.1.1 PS

L L]

Sram i MA

srimnMA

Brim n NP

I
Pel
H

V1

A Ve

Obrazek 22 — tahové diagran#§ess s vruby z PS
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Om €m
PS [MPa] | og[MPa] E[MPa] en[%] | &[%] | [mm] g [mm] | F, [N]
Vi 26,82 26,82 4369,83 0,63 0,63 0,13 0,13 633,71
sm.od. 0,83 0,83 190,99 0,03 0,03 0,01 0,01 18,49
var.koef. 311 3,11 4,37 4,81 4,81 5,23 5,23 2,92
V2 31,68 31,42 4686,27 0,71 0,71 0,14 0,14 745,41
sm.od. 13 1,38| 358,39 0,03 0,03 0,01 0,01 28,34
var.koef. 4,12 4,4 7,65 4,38 4,48 5,42 5,51 3,8
V3 32,48 32,13 | 4363,45 0,76 0,76 0,15 0,15 764,33
sm.od. 0,56 1,05 169,62 0,01 0 0 0 12,67
var.koef. 171 3,27 3,89 1,39 0,63 1,57 0,96 1,66
C 30,89 30,18 4171,25 0,74 0,74 0,15 0,15 728,11
sm.od. 0,33 0,92 83,23 0,01 0,01 0 0 8,03
var.koef. 1,06 3,03 2 1,75 1,3 1,93 1,54 1,1
BV 43,14 42,97 3224,34 1,43 1,43 0,28 0,29 1702,17
sm.od. 0,42 0,31 207,33 0,06 0,06 0,01 0,01 17,02
var.koef. 0,98 0,72 6,43 4,25 4,48 4,5 4,71 1

Tabulka 4 — tabulka ziskanych hodnot pro PS z talzéousky
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5.1.2 PA6 +30% GF

N

= ;Y - T c
= Val - V2
E-
LT} “5 — k1] ’; V3

Obrazek 23 - tahové diagramyes s vruby z PA6+30%GF
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Om €m
PA6+30%GF | [MPa] | 0s [MPa] E[MPa] en[%] |€[%] [mm] & [mm] Fn[N]
Vi 112,49 112,41 9141 1,89 1,9 0,38 0,38 2664,41
sm.od. 3,03 2,94 367,41 0,1 0,1 0,02 0,02 57,17
var.koef. 2,69 2,62 4,02 5,4 5,15 5,52 5,22 2,15
V2 112,45 111,49 | 9395,43 1,97 2,01 0,39 0,4 2670,38
sm.od. 2,97 3,87 272,75 0,09 0,11 0,02 0,02 70,28
var.koef. 2,65 3,47 2,9 4,55 5,24 4,4 5,05 2,63
V3 115,9 113,91 | 9046,63 1,99 2,01 0,4 0,4 2756,7
sm.od. 1,6 3,15 597,71 0,08 0,09 0,01 0,02 39,87
var.koef. 1,38 2,77 6,61 3,81 4,42 3,68 4,36 1,45
C 121,45 121,09 | 8298,15 2,31 2,33 0,46 0,47 2879,82
sm.od. 3,46 3,28 530,26 0,2 0,2 0,04 0,04 83,51
var.koef. 2,85 2,71 6,39 8,65 8,67 8,93 8,95 2,9
BV 120,85 117,64 | 7401,98 4,23 5,74 0,84 1,15 4760,77
sm.od. 1,48 1,65 497,77 0,34 0,38 0,07 0,08 63,25
var.koef. 1,22 14 6,72 8,03 6,54 8,18 6,62 1,33

Tabulka 5- tabulka ziskanych hodnot pro PA6+30G&hpvé zkousSky
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513 PAG6
T BV c 7
]
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Obrazek 24 - tahové diagrantyes s vruby z PA6
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Om €Fm
PA6 [MPa] oz [MPa] | E [MPa] | €, [%] €s [%] [mm] €s [mm] | F, [N]
vi 53,83 50 | 172631 9,55 | 11,63 | 1,91 2,33 | 1251,83
sm.od. 1,38 1,38| 46,77 0,29 0,61 0,06 012 32,11
var.koef. 2,57 2,77 2,71 3,04 5,21 3,03 5,19 2,56
V2 54,72 | 503 |175509 | 10,64 | 13,82 | 2,13 2,76 | 1275,25
sm.od. 1,1 1,63 66,63 0,58 0,93 0,12 0,19 23,65
var.koef. 2,01 3,23 3,8 5,42 6,75 5,46 6,78 1,85
V3 52,79 | 42,38 | 1679,79 | 10,88 | 17,53 | 2,18 3,51 | 1239,18
sm.od. 0,68 3,74| 70,63 0,42 2,3 0,08 046 17,41
var.koef. 1,28 8,82 4,2 39/ 13,13 39 13,13 1,41
C 49,65 | 37,86 | 1632,38 | 8,98 | 14,47 1,8 2,89 | 1164,87
sm.od. 1,26 2,09 65,97 0,38 0,96 0,08 0,19 29,32
var.koef. 2,54 5,51 4,04 4,27 6,65 4,2 6,62 2,52
BV 46,64 | 3826 | 132452 | 2542 | 139,12 5,08 27,82 | 1819,15
sm.od. 1,01 1,74| 54,79 2,38 74,83 048 1496 37,45
var.koef. 217| 454) 414 938 5379 9,37 53,79 2,06

Tabulka 6 - tabulka ziskanych hodnot pro PA6 z véhakousky
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5.1.4 PP
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Bram i MPa

= 2 - - V3

Obrézek 25 - tahové diagramyes s vruby z PP
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Om €m
PP [MPa] | og[MPa] E[MPa] |&,[%] | &[%] |Imm] |&[mm] F,[N]
Vi 38,42 37,89 | 1509,48 4,29 4,34 0,86 0,87 915,48
sm.od. 0,22 0,27 34,39 0,07 0,07 0,01 0,01 6,04
var.koef. 0,56 0,71 2,28 16 1,71 1,61 1,71 0,66
V2 38,32 38,27 1536,13 4,33 4,4 0,87 0,88 915,98
sm.od. 0,64 0,61 37,39 0,19 0,24 0,04 0,05 15,18
var.koef. 1,66 16 2,43 4,35 5,49 4,36 5,5 1,66
V3 38,56 38,19 1539,09 4,48 4,6 0,89 0,92 935,2
sm.od. 0,22 0,83 34,95 0,1 0,1 0,02 0,02 6,56
var.koef. 0,58 2,17 2,27 2,25 2,12 2,18 2,05 0,7
C 39,68 39,23 1457,69 5,09 5,23 1,02 1,05 940,75
sm.od. 0,17 0,92 114,84 0,12 0,18 0,02 0,04 2,51
var.koef. 0,42 2,34 7,88 2,31 3,37 2,37 3,43 0,27
BV 35,06 14,2 768,79 14,25 39,64 2,85 7,93 1387,84
sm.od. 0,41 2,05 47,95 0,14 18,65 0,03 3,73 20,93
var.koef. 116 14,42 6,24 0,96 47,06 0,97| 47,06 1,51

Tabulka 7 - tabulka ziskanych hodnot pro PP z talaousky
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515 PBT
Ry
] _" BV , - C
/ V1 _" V2
- _“-' - - -+ V3

Obrézek 26 - tahové diagranyes s vruby z PBT
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Om €m
PBT [MPa]  |og[MPa] E[MPa] &n[%] |&s[%] | [mm] €z [mm] | F, [N]
Vi 34,57 6,89 | 124791 | 6,46 45,76 1,29 9,15 809,73
sm.od. 0,97 0,19 54,55 0,56 6,76 0,11 1,35 18,26
var.koef. 2,8 2,76 4,37 8,66 14,77 8,66 14,77 2,26
V2 34,99 6,98 | 1288,27 | 6,37 57,85 1,27 11,57 | 811,63
sm.od. 1,04 0,21 80,01 0,53 14,3 0,11 2,86 22,01
var.koef. 2,96 2,99 6,21 8,26| 24,72 8,29 24,72 2,71
V3 37,66 7,52 | 1492,83 5,44 58,71 1,09 11,74 864,4
sm.od. 0,56 0,11 84,17 0,18 10,35 0,04 2,07 12,78
var.koef. 1,49 1,47 5,64 3,3 17,63 3,34 17,63 1,48
C 34,09 6,8 1297,71 | 6,05 97,21 1,21 19,44 | 790,25
sm.od. 1,26 0,25 72,59 0,35 4,01 0,07 0,8 30,64
var.koef. 3,68 3,66 5,59 5,8 4,13 5,74 4,13 3,88
BV 40,06 9,81 | 1684,25 | 13,29 | 148,27 2,66 29,65 | 1533,56
sm.od. 4,96 3,46 382,16 2,98| 105,33 0,6 21,07| 191,43
var.koef. 12,39 35,28 22,69 22,42 71,04 22,43 71,04 12,48

Tabulka 8 - tabulka ziskanych hodnot pro PBT z vatekousky

5.2 Charpyho kladivo

ZkouSka vrubové houZevnatosti metodou Charpy seuteisi na Charpyho kladé/
CEAST Resil Impactor. Tentotigtroj je propojen s programem DAS8WIN, ve kterém
zadavame parametry zkouSené seérie, ziskavame kyskedtery dokaze vysledky zpraco-

vat i do fehledné grafické podoby.
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Obrazek 27 — Charpyho kladivo

Parametry zkuSebniho stroje CEAST Resil Impactor 663:
Typ brzdy : manualni

Potencialni energie: 1-25J

Rozmery: 900 x 500 x 800 mm
Hmotnost: 180 kg

Parametry zkousky vrubové houZevnatosti:
Tlou&’ka #liska a=4mm

Pracovni §ka €liska iy = 8 mm

Hmotnost kladiva  m =2,192 kg

Délka kyvadla [=0,5m

Uhel kyvadla 40°

Nominalni rychlost v =1,51 m/s
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M¢éteni bylo provadno v sériich po §i vzorcich. Ke kazdému materialu je uveden graf,
ve kterém je zobrazena zavislost sily¢aae F-t pro kazdy typ vrubu.d#ni bylo prove-
deno na gti materialech, a to PS, PA6, PA6+30% GF, PP a PBT.

52.1 PS
500~ 200
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s s
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el
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0 1

2 3 4
¢as [ms] typ V3

Obrazek 28 - diagramy F-t na Charpyho kl&divPS
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DEFmax
typ vrubu PS Fmax [N] bmax [mm]  Sb [mm] [mm]
oramér 444,2667 2,737809 2,812563 6,780331
bez vrubu sm.od 12,70712 0,104069 0,087843 0,06113
var koef 2,860247 3,801162 3,123239 0,90158
orGimar 168,1597 0,80166 0,961969 7,494009
C sm.od 9,553651 0,082081 0,054222 0,005071
var koef 5,681295 10,23893 5,636584 0,067668
orGimar 182,7655 0,770509 0,851944 7,509802
V1 sm.od 18,36624 0,053568 0,058198 0,004896
var koef 10,04908 6,95233 6,831181 0,065194
orGimar 171,8837 0,837157 0,986671 7,494419
V2 sm.od 14,65808 0,075984 0,047351 0,004486
var koef 8,527903 9,07641| 4,799056 0,059854
orGimar 192,3415 1,031933 1,190892 7,444252
V3 sm.od 9,724723 0,068051 0,056435 0,0068
var koef 5,055968 6,594528 | 4,738916 0,091343
Tabulka 9 - tabulka ziskanych hodnot pro PS z Ghyoikladiva
5.2.2 PA6 +30% GF
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Obrazek 29 - diagramy F-t na Charpyho klgdivvA6+30% GF
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DEFmax
typ vrubu PA 6+30% GF Fmax [N] Smax [mm] Sp [mm] [mm]
. 493,3541 5,4261 5,4863 5,449
pramér
bez vrubu sm.od 2,1567234 0,14101| 0,14722|  0,052465
0,01954682 6,472111 6,07589 0,569112
var.koef.
. 471,7855348 2,205593 2,263811 6,95356
pramér
C 14,45958517 0,14189 0,148884 0,042565
sm.od.
3,064864032 6,433172| 6,576681 0,612132
var.koef.
. 447,458716 1,908489 1,983095 7,021347
pramér
V1 sm.od 6,078517663 0,059612 0,041041 0,011968
1,358453293 3,123511 2,06955 0,170452
var.koef.
. 475,8480714 2,006702 2,068801 6,979452
pramér
6,337457906 0,076213 0,084606 0,023749
V2 sm.od.
1,331823808 3,797913 4,089625 0,340271
var.koef.
. 494,8549074 2,308238 2,386276 6,905559
pramér
V3 sm.od 0,0967284 0,133091| 0,132363 0,023857
0,01954682 5,765907 5,54686 0,345479
var.koef.
Tabulka 10 - tabulka ziskanych hodnot pro PA6+30%@&Hyrpyho kladiva
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Obrazek 30 - diagramy F-t na Charpyho kladivPA6
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DEFmax
typ vrubu PA 6 Fmax [N] $max [mm] Spb [mm] [mm]
primar 466,8525 6,163163| 6,196748 6,196748
bez vrubu sm.od. 4471067 |  0,019174| 0,019202|  0,019202
var.koef. 0,957705 0,311106 | 0,309879 0,309879
pramér 185,7157 2,181791| 2,238039 9,141783
c sm.od. 6,99057 0,146584 | 0,131753 0,019933
var.koef. 3,764125 6,718513| 5,886988 0,218038
pramér 274,6561 2,789665| 2,815957 8,142666
vl sm.od. 9,015085 0,705686 |  0,71212 0,77624
var.koef. 3,282318 2529644 | 25,28872 9,532997
pramér 284,4739 3,620284 | 3,652158 8,859986
V2 sm.od. 19,57176 0,35391|  0,35364 0,07057
var.koef. 6,879986 9,775745| 9,683038 0,796497
pramér 343,9609 5,876647 |  5,98079 8,520471
V3 sm.od. 23,21025 0,975507 | 1,085371 0,128314
var.koef. 6,747933 16,59971| 18,14763 1,505947
Tabulka 11 - tabulka ziskanych hodnot pro PA6 zrgyiyo kladiva
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Obrazek 31 - diagramy F-t na Charpyho klgdivPP
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DEFmax
typ vrubu PP Fmax [N] $max[mm] Sb[mm] [mm]
. 241,0918 6,860169| 6,850582 6,860169
prameér
bez vrubu sm.od 2,314378 0,010746| 0,006937 0,010746
1,035016 0,004806| 0,003102 0,004806
var.koef.
. 152,3449 6,029569 | 6,240712 7,079787
pramér
C 2,023191 0,472809| 0,597633 0,010682
sm.od.
0,904794 0,211446| 0,267268 0,004777
var.koef.
. 158,0518 4,827499| 4,827499 7,079787
pramér
Vi 2,566457 0,106807| 0,106807 0,010682
sm.od.
1,147748 0,047765| 0,047765 0,004777
var.koef.
. 156,0205 5,71612 5,71612 7,081371
pramér
V2 3,451806 0,280052| 0,280052 0,026609
sm.od.
1,543686 0,125243| 0,125243 0,0119
var.koef.
. 170,0943 6,129721| 7,010105 7,010106
pramér
V3 3,549365 0,209361| 0,017751 0,017751
sm.od.
1,587316 0,093629| 0,007939 0,007938
var.koef.
Tabulka 12 - tabulka ziskanych hodnot pro PP z @y kladiva
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Obrazek 32 - diagramy F-t na Charpyho kladivPBT
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DEFmax
typ vrubu PBT Fmax [N] Smax [mm]  Sp [mm] [mm]
. 409,3967 6,490583| 6,495728 6,495727
prameér
bez vrubu sm.od 6,494043 0,024012| 0,024513 0,024513
1,586247 0,36995| 0,377367 0,377366
var.koef.
L 212,1705 4,75817| 5,084304 7,020335
pramér
C 0,893742 0,125498| 0,315434 0,023504
sm.od.
0,421238 2,637519| 6,204075 0,334798
var.koef.
L 195,189 3,47923| 3,547873 7,072107
pramér
Vi 2,645033 0,135152| 0,112015 0,016908
sm.od.
1,457806 2,694641| 2,281873 0,189472
var.koef.
L 212,509 4,095923| 4,217873 7,070007
pramér
V2 2,885033 0,114152 0,10015 0,007708
sm.od.
1,357605 2,786964 | 2,374422 0,109022
var.koef.
L 237,8031 5,597628| 6,139159 6,88267
pramér
V3 2,982891 0,088037| 0,133825 0,0108
sm.od.
1,254353 1,572755| 2,179853 0,156921
var.koef.

Tabulka 13 - tabulka ziskanych hodnot pro PBT zr@yiyo kladiva
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6 HODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDK U

6.1 Tahova zkouska

Ze ziskanych hodnot v experimentakidsti @i zkouSce tahem jsem vytkib tabulky
s pimérnymi hodnotami, které jsem zpracoval do sloupcbvgeafi. V téchto sloupco-
vych grafech jsou porovnavany hodnotyspbiciho maximalniho nap o, [MPa], pro-

dlouzeni, pi pusobeni maximalni silsm, [%] a maximalni sily | [MPa].

Tyto grafy byly zpracovany v programu Microsoft EkQ010. Nam‘ené hodnoty, grafy
vyhodnocené programem TestXpert a zdrojova datad grafi jsou uloZzeny v filoze na
CD.

Porovnani hodnot nap éti
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T g0 mv2
= 50 ov3
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® 40 | mBY
0 _
PS PA6+30%GF  PA6 PP PBT
Graf 1 — porovnani hodnot n&f pro vSechny vruby a materiély
Porovnani hodnot prodlouzeni
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20 (=41
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£
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mBvV
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0 ,4|=-=|=-_,_‘:-:|:I_,7
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Graf 2 - porovnani hodnot prodlouzZeni, pro vSechnyby a materialy
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Porovnani hodnot p tGsobicich sil
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Graf 3 - porovnani hodnot maximalnigmbici sily, pro vSechny vruby a materia-
ly

Porovnanim hodnot ziskanych z graf 2 a 3 Ize konstatovat, Ze:

» Piasobici maximalni sila je vyraZivysSi u &éles bez vrubu a &hes s vruby se sily
srovnavaji, icemz se ddici, Ze hodnoty maximalni sily rostou od V1 do X8ge
vyjimku tvori PA6

* P¥i porovnani nagti, nejsou rozdily mezitesy s vrubem a bez vrubu vyrazné roz-
dily, ale ogt se d&ici, Ze hodnota roste od V1 do V3, vyjimkou je PA6

* ProdlouZeni i maximalni gisobici sile u vzoik bez vrubu je minimakhdvakrét
vySSi nez u vzorks vrubem

* Napiti na €lesech bez vrubu je u dvou matekifPA6, PP) mensi nez «les
S vrubem

* Hodnoty prodlouzeniip pusobeni maximalni sily jsou élés bez vrubu vyrazn
vySSi, nez udes opatenymi vruby a hodnota prodlouzZeni roste od V1 k V&to

neplati u PBT.

6.2 Charpyho kladivo

Podobr jako u zkouSky tahem byly vyteny sloupcové grafy i pro zkousku rdzové hou-
Zevnatosti Charpyho kladivem. ¥chto grafech je porovnavana maximalidsgbici sila
Fn [MPa], deformace ip pasobeni maximalni sily ;s [mm] a celkovd maximalni

deformace DEfax [mm].
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Tyto grafy byly zpracovany v programu Microsoft EkQ010. Namdrené hodnoty, grafy

vyhodnocené programem DAS8WIN a zdrojova dathto grafi jsou uloZzeny v filoze

na CD.
Porovnani hodnot F 4
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Graf 4 — porovnani hodnotk u zkousky Charpyho kladivem
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Graf 5 - porovnani hodnot,g u zkousky Charpyho kladivem
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Porovnani hodnot DEF .
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Graf 6 - porovnani hodnot DEEx u zkouSky Charpyho kladivem

Srovnanim dat uvedenych v grafech 4,5,6Gee Ze:

» K prerazeni,dlesa bez vrubu je piaba vyrazt vyssi sily, nez uétes bez vrubu,
toto vSak neplati u materialu PA6+30% GF, kde jggima sila srovnatelna

» Deformace pi pasobeni maximalni sily je vzdy nejgi u tles bez vrubu a roste od
V1 do V3. Hodnoty & pro typ vrubu C se pohybuji vZdy nad hranici hadvid,
krome pripadu u PA6

* U maximalni deformace lIze pozorovat, Ze je nejmengies bez vrubu, uétes

s vruby jsou hodnoty velmi podobné, ale nejmensggy u tles s vrubem typu C
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Dale jsem také provedl porovnani razové a vrubowgZévnatosti, kterou jsem sfital
pomoci programu Microsoft Excel 2010 z rovnic (§p6a Ziskané vysledky jsou uvedeny

v tabulce 4.

mat. a typ vrubu OW, [J] an [Mpa]
PA6+30%GF-C 0,495 15,462
PA6+30%GF-V1 0,428 13,387
PA6+30%GF-V2 0,466 14,547
PA6+30%GF-V3 0,542 16,929
PA6+30%GF-BV 1,417 44,285
PA6 -C 0,209 6,527
PA6-V1 0,379 11,854
PA6-V2 0,547 17,101
PA6-V3 1,260 39,363
PAG- BV 1,840 57,514
PS-C 0,056 1,743
PS-v1 0,043 1,345
PS-vV2 0,056 1,741
PS-v3 0,094 2,924
PS-BV 0,658 20,561
PBT-C 0,641 20,026
PBT-V1 0,421 13,151
PBT-V2 0,508 15,879
PBT-V3 0,929 29,047
PBT-BV 1,594 49,807
PP-C 0,631 19,735
PP-V1 1,361 42,557
PP-V2 1,339 41,686
PP-V3 1,856 58,024
PP-BV 2,085 65,161

Tabulka 14 — tabulka vygtenych hodnot vrubové houzevnatosti

Z tabulky 4 je patrné, Ze vrubova houZevnatostyfazre vysSi u éles bez vrubu a klesa
od V3 do V1. Toto plati u vSech zkousenych mater{al PP V1 a PP V2 jsou hodnoty
témef totozné). Hodnoty vrubové houzevnatosti s tvareabw C dosahuji hodnot podob-
nych jako V2, coZ neplati u PP a PA6. Tazm byt zgisobeno bd charakteristikou mate-

rialt nebo chybou lidského faktortt pnéieni.
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ZAVER

Cilem praktické prace bylo vyhodnotit viiv tvaruau na mechanické chovani termoplas-
ta. Za timto @elem byla zkuSebnilesa opaenactyfmi typy vrubi a paté dleso bylo
zkouSeno bez vrubu.glesa byla zhotovena 2 riznych materidl, a to z PP, PBT, PASG,
PA6+ 30% skleénych vldken, PS. Tat@lesa byla zkouSena v sériich pé&igkusech na

trhacim univerzalnim stroji a Charpyho klaflizkousky probihaly podle mezinarodnich

norem.

Ziskané vysledky byly zpracovany specializovanyiitverem (TestXpert, DAS8WIN) do
grafi a ziskana data byla zpracovana dislpSnych tabulek a vybrané hodnoty byly po-
rovnany ve sloupcovych grafech. VSechna pouzita gatu obsahem prace a nel¥dop

Zena na CD.
Ze ziskanych vysledkize konstatovat, Ze:

» U zkousky tahem bylo nejtsi shody dosazenosy, kdy hodnota uétes bez vrubu
je vyrazré vysSi nez udles opatenych vrubem. Tato hodnota roste od V1 do V3 a
télesa s typem vrubu C se blizi hodnotam jako V2irkKy tvai PAG6, kde je hod-
nota u typudlesa s vrubem C nejmensi a PBT, k&ledo s vrubem typu V3 je také
nejmensi.

* U zkouSky na Charpyho kladibylo dosazeno ne§iSi shody vysledk pii porov-
navani hodnot deformacei pasobeni maximalni sily,s. tato deformace je vzdy
nejvyssi u &les bez vrubu. U materiakiehké povahy jsou tyto hodnoty vyr&zn
vySSi nez udes s vrubem. U houZevnatych materi@®P, PA6, PBT) se hodnoty u
tvaru vrubu V3 blizi hodnotandles bez vrubu.

» U v8ech materidl plati, Ze deformace roste od V1 doV3. Hodnota meéae u &-

les s typem vrubu C jet8i nez V2, vyjimku vSak tud PAG.

Zawrem lzetici, Ze vysledky ziskané z obou zkouSek se itigpla ¢asté&né shoduiji.
Z dostupnych vysledk miZzemefici, Ze tvar vrubu s neftSim polonérem kdene vrubu
oslabuje material nejména naopak tvar vrubu s nejmensim poloem kdene vrubu
oslabuje material nejvice. Lze také pozorovat padsb vysledl téles s vrubem V2 a

pravouhelnikovym vrubem typu C.
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OvSem toto neplati u vSechétenych velkin a materidl. Rozdily mohou byt zZisobené
lidskym faktorem f vytvaieni vrubu nebo i samotném provamhi experimentélnich

zkousek.

Pro ziskani fesrejSich vysledk a zavislosti by bylo vhodné provddneieni, ve kterych
by jedna mifen& série obsahoval&tsi mnozstvi vzork Také by bylo vhodné a vicetpr
kazné opdit télesa vice druhy vrubjako nap. ve tvaru ,U", licho&znikovy a dalSi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PP

PAG
PA6+30GF
PBT

PS

Opt

Fmax

Al

b,

by

Polypropylen

Polyamid 6

Polyamid 6 s 30% skieénych vlaken
Polybutyléntereftalat

Poylstyren

Mez pevnosti v tahu [MPa]
Maximalni sila [N]

Pasateini prirez [mnd]

Celkové prodlouzeni [mm]

Délka [mm]

Pacéteini délka [mm]

Prodlouzeni [-]

Taznost [%]

Kontrakce [%)]

Pritez [mnf]

Celkové délka [mm]

Délka zUZené rovna@linécasti [mm]
Polonmer [mm]

rozpti mezi Sirokymi rovno&nymi ¢dstmi [mm]
Sitka kond [mm]

Sitka zUZené rovnaiznécasti [mm]
tlou&’ka [mm]

pocateEni vzdalenostelisti [mm]

energie kyvadla [J]
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OB

€m
€B

€Fm

Fim

razova energie [J]

délka kyvadla [mm]

razova houzevnatost Char@ets bez vrubu [MPa]
razova houzevnatost Char@ets s vrubem [MPa]
energie pi pierazeni [J]

tloug’ka [mm]

Sitka [mm]

gravitasni zrychleni [m/§

cas [s]

rychlost [m/s]

maximalni napti [MPa]

napsti pri prerazeni [MPa]

modul pruznosti v tahu [MPa]
prodlouzeni fi maximalni deformaci [mm]
prodlouzeni fi prerazeni [mm]
prodlouzeni fi pasobeni max. sily [mm]
maximalni sila [N]

hmostnost [kg]

tlou&’ka vzorku [mm]

ozn&eni tlesa bez vrubu

vrub typu C

“V” vrub s polomérem kaene 0,25 mm
“V” vrub s polomérem kaene 0,5 mm

“V” vrub s polomérem kaene 1 mm

Sirka vzorku [mm]
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Smax deformace p max. sile [mm]

S deformace p prerazeni [mm]
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