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ABSTRAKT

Tato préce byla vypracovana na téma: Navrh zkuSebniho zatrizeni pro uréeni

materidlovych charakteristik elastomerd.

Cilem této préce bylo navrhnout zkuSebni metodu a zatizeni pro testovéni dvojosého
stavu napjatosti, zgjistit vyrobu zkusebniho zatizeni a vyhodnotit funkénost zarizeni, zda
vyhovuje viem poZadavkim. Dédle navrhnout pneumaticky obvod pro regulaci tlaku pri
meéieni a zpasob vliastniho méient.

Byly navrZeny tti varianty zatizeni, tieti navrh byl rozpracovan do vyrobnich vykresi

umoziujicich jeho vyrobu. Vyroba byla zgji&téna firmou Laski s.r.o. SmrZzice.

Metoda zkouSeni spocéiva v postupném plnéni zkuSebniho vzorku vzduchem. Jgji
prabéh byl zaznamenan pomoci digitdniho fotoapardtu. Vysdedkem je sada obrézki na
kterych je zachycena deformace vzorku a prislusny tlak. Ze ziskanych udajt se vypogitalo

smluvni napéti.

Résumé
The topic of this dissertation was: The design of the laboratory equipment for measuring

of nonlinear parameters of elastomers.

The aim of this piece of work was to design a testing method and laboratory equipment
for the measuring of biaxial strain. The other task was to arrange for the manufacturing of
the equipment, evaluate it whether it complies with the given requirements and to design a

pneumatic circuit for pressure regulation during the measuring process itself.

Three variants were proposed in the course of the preparation phase, from which one has
been developed further into the stage with all necessary drawings required for the

production. The manufacturing was carried out by Laski Ltd., Smrzice.

The testing method consisted of a gradual inflating of the test sample with air. The
course of the action was videotaped on a digital camera. The outcome was a set of pictures
with the stage of deformation and the particular pressure at the moment clearly visible. The

contractual strain was then calculated from the extracted data.
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UvoD

Vulkanizovana kau¢ukova smés — pryZz — patii k daleZitym konstrukénim materidlam.
ZvI&ste jei elastické vlastnosti, jichz zatim jiny materidl nedosahl, zpusobily jei
nepostradatelnost a oblibu v technické praxi.

Stanoveni fyzikdné mechanickych vlastnosti elastomerd ma proto v gumarenské
technologii dilezité misto. V metalurgii jsou urcité fyzikdné mechanické vlastnosti
jednoznacné dany druhem materidlu, avsak v gumarenském pramyslu tomu tak vzdy neni. Je
zde nutno vénovat pozornost kazdé partii vyrobka a nepietrzité kontrolovat jakost pryze

vychéazejici z vyroby.

Technicka pryz jako amorfni nesitovany polymer nad bodem skelného piechodu je
hlavnim zastupcem ve skupiné materidli, které jsou obecné oznatovany jako elastomery.
Elastomery vykazuji v dusledku své specifické vnitini struktury, kterd je kvalitativné odlisna
od struktury bézné pouzivanych konstrukénich materidla, zcela unikatni mechanické
vlastnosti. Pro elastomery je charakteristicky zvI&&té Siroky rozsah elastické deformace,
mala tuhost a schopnost tlumit rézy. Tyto vlastnosti je preduréuji pro vyuZiti v radé
pramyslovych aplikaci (vyroba pneumatik, tésnéni, tlumi¢a vibraci,a jiné).

Snaha 0 zvy3ovani spolehlivosti technickych objekti vede k potiebé urcovéni jejich
napjatosti, deformaci, popiipadé hodnoceni meznich stavii jiZ v etapé jejich navrhu. K feSeni
téchto problémi se vdnedni dobé s Uspéchem vpramysu i védé beézné vyuZiva
vypocétového modelovani a tento trend se nevyhnul ani oblasti elastomeri. PrestoZze
vypoctové modelovani napjatosti a deformace elastomert je pomérné narocné na
experimentalni i vypoctové vybaveni, jsou v soucastné dob¢ k dispozici pristupy umozaujici
uréovéni napjatosti a deformace obecnych elastomerovych téles i pramysovych aplikaci,
jde predeviim o teorii hyperelasticity.

Tato diplomova préce se zabyva névrhem zafizeni pro uréeni materidlovych

charakteristik elastomera nezbytnych pro vypoctové néstroje.
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1 ELASTOMERY

Elastomery (kauc¢uky) jsou makromolekularni latky schopné prechazet vulkanizaci za

stavu prevazné plastického do stavu pievazné elastického. [4]

1.1 Piirodni kauéuk

Prirodni kaucuk je nejduleZitéjSi z piirodnich makromolekularnich latek jak svym
vyznamem, tak i mnoZstvim, které se kaZzdoro¢né ziskava a zpracovava. Syntetické kaucuky
jiz sice produkci i spotiebou piirodni kaucuk piredstihly, nikdy jg v3ak zcela ze svétového
trhu nevytlati. Nekteré pryZzové vyrobky maji totiz poZadovanou kvalitu jen tehdy, jsou-li
vyrobeny z piirodniho kaucuku. Mimoto je vyroba syntetickych kaucuku odkézana

pievazné naropu ajeji produkce a hlavné cena nedovoli jejich neomezenou vyrobu.

Kaucuk byl ziggm¢ znam stredoamerickym indianam jiz v 11. az 13. stoleti.

S primitivnimi kau¢ukovymi vyrobky se setkal u domorodct i Kolumbus.

Vyrobky zhotovovali domorodci z bilé Stavy, ktera vytékala z nekterych stromi pri
poranéni kiry. PresnéjSi zpravy o kaucukovnicich a kauc¢uku prinesli do Evropy Francouzi

Condamine a Fresnau v poloving 18. stoleti.

NejznamejSim  kaucukovnikem pro produkci prirodniho kaucuku je kaucukovnik

brazilsky — Hevea brasiliensis. Vedle hevey brazilské jsou znamy dal§i kau¢ukovniky.

Napriklad smokvon pruznokolegina, peréovnik pravy atd.. [1]

1.1.1 Chemické reakce prirodniho kau¢uku

Zakladni stavebni jednotkou makromolekul piirodniho kauc¢uku je uhlovodik isopren,
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2 — methyl-1-1,3 butadien, ktery patii mezi terpeny. Jeho sumarni verze je CsHs. Ma

v molekule dvé dvojné vazby a vpiirodée zneho vznika samovolnou polymeraci

polyisopren, piirodni kaucuk.

CH,= tl:—t:H=cH1 . --—L‘.HE—L’IS=CH—CH,—CH —[II=EH—CH2—- .o
CH, CH, CH,

isopren polyisopren

Prirodni kaucuk je tedy nenasyceny polymer, z kazdé puvodni molekuly isoprenu zistane
v makromolekule jedna dvojnd vazba. Nenasycenost je pricinou chemickych reakci
piirodniho kaucuku.

Prirodni kaucuk reaguje se vemi halogeny, prakticky vyznam mé jeho reakce s chlorem.
Plynny chlor se zavadi do roztoku kau¢uku v benzinu pfi teploté as 100 °C. V prvni fazi
jsou nahrazovany chlorem nekteré vodikoveé atomy, ve druhé se chlor vaze na dvojné vazby.

Na kauguk se miaze vazat 62 az 65 hmotnostnich % chloru.

+ e -—CHr[I:=CH—CH1—+- - Cl— - .—cH!—ri=CH—[I:H—- - + +HCI
CH, CH,  Cl

schéma vazby

Po oddestilovani rozpoustédla zastane préskovy, bily nebo nazloutly chlorkaucuk. Jeho

roztok se pouziva jako natérova hmota pro ochranu proti korozi a chlorkaucukovy film je

také spojovaci vrstvou pii spojovani pryZze s kovem. [1]
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1.1.2 Fyzikalni vlastnosti piirodniho kau¢uku

Prirodni kaucuk je elastomer a je schopen znatnych deformaci. Vulkanizaci tuto
schopnost ztraci, mékka pryZz je méné deformovatelna a tvrda se prakticky nemize

deformovat vibec. Pri tahove deformaci nastédva u prirodniho kaucéuku krystalizace.

Pt zpracovavani kaucukovych smeési valcovanim nebo vytlacovanim se makromolekuly
orientuji ve sméru zpracovéani. V tomto sméru ma potom material velkou pevnost a malou
taznost, kolmo na tento smér ma mensi pevnost a vétsi taznost. Uvedeny jev se nazyva
valcovaci (cinek. Pro vlastnosti hotového vyrobku je neptiznivy, a proto se napriklad pri
michani a ohtivani smési musi materidl proiezavat, piekladat a kiizit a valce musi mit

stejnou teplotu. [1]

1.2 Syntetické kauéuky

Nejdalezitejs§i druhy v soucasné dob¢ pouzivanych syntetickych kaucukt sjgich
charakteristickymi vlastnostmi a piiklady pouZiti jsou v Tab. | . [4]
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Tabulkal. Eleastomery

Néazev,slozeni Pevnost Pouzitel nost Hotlavost Vlastnosti
(obchodni Zkretka v tahu ? do teploty laz6 Zpracovani Priklad pouziti
nazev) (Mpa) / (°C) 2
taznost (%)
Odolnost proti
starnuti,neodol ava
Butandienstyren 25 L nizkym
ovy S/B / 100 2 Vs teplotam,mala
-Kopolymer 450 Vy konfekéni lepivost.
Butadien-styren Té&snéni,manzety,
(Kraex) krouzky O,
pneumatiky,doprav.
Pésy.
Bezbarvy nebo Zluty,
velkéa odolnost proti
Butandienakrylo otéru, olgi,
nitrilovy 25 L tepelnému
-Kopolymer NBR / 130 3 Vs starnuti. Tésnici
Butadien- 450 Vy krouzky, hadice,
akrylonitril t&snéni
(Polysar krynak) Gufero,pruzné
podloZky stroji,

benzinové hadice.

Césteeng odolny proti
olejam, elektricky

Cloroprenovy 24 L vodivy, samozhésSivy,

-polycolopren CR / 130 5 Vs odolny praoti

(Neoprene) 450 Vy starnuti.Popryzovany
textil, spotiebni
zboZi, lepidla,
impregnace
Ochrana proti
povétrnostnim
vlivam,

Butylkaucuk 21 nepropustnost pro

-kopolymer IR / 150 2 Vs plyny, dobra

izobutylen- 600 Vy korozivzdornost.Smeé

izopren si produge

(Polysar butyl) pneumatik, obklady
kovovych van,
povlaky na ocelové
soucasti

Vysoka izolagni
schopnost, odol nost

Silikonovy proti stéarnuti teplem,
- 180 0] svétlem, ozonem, UF
pol ydimetylsilox Sl 8 trvale L zéieni, pare, olejam,
an, / 3 Vs fyziologicky inertni,
polymetylvinylf 250 250 Vy €l ektroizolacni
enysiloxan krétkodobg vlastnosti.Pro
(Lukaopren) chirurgické ucely,
izolace vodi¢t,
teplovzdorna tésnéni.
Etylémpropylen Odoalny proti
ovy koroznim kapdinam,
-terpolymer EPM 25az28 L kyselinam, velmi
etylén + EPDM / 120-150 2 Vs odolny praoti
propylén + 500 Vy 0z6énu. Tésneéni,
nekonjugovany hadice, kabely,
dien izolagni folie.

Y PYi optimanim ztuzeni
2 L —lisovani, Vs — vstrikovani, Vy — Vytlatovani, O — odlévani [4]
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2 VLASTNOSTI PRYZE

21 Pryz

Je to zvulkanizovana smeés kaucuku a prisad. Surovy kaucuk se pri zpracovéni privede
hnétenim do plastického stavu, piidaji se potiebné piisady, zpracovana kaucukova simes se
formuje do pozadovanych tvart a piasobenim zvySené teploty s vulkanizatnim ¢inidlem se

vulkanizuje. [4]

Vlastnosti vulkanizovanych kau¢uki jsou do znaéné miry uréeny vlastnostmi polymerd,
znichZ jsou vyrobeny. Vlastnosti polymera zaleZi na chemické konstituci a geometrické
stavhé polymernich retézci, tedy na tom, zjakych atomi jsou makromolekuly sloZeny,
v jakém poradi jsou atomy serazeny a jaky charakter maji vazby, jimiz jsou spojeny. Na
téchto vlastnostech zavisi jednak chemicka reaktivita polymeru, jednak duleZité fyzikani
vlastnosti makromolekul, jako jegjich ohebnogt, tvar, geometricka pravidelnost a velikost
mezimolekuldrnich soudrznych sil. Velmi dalezitym strukturnim faktorem je déka

makromolekulérnich fetézcu. [2]

2.2 Hlavni rysy kau¢ukové elasticity

Elastické télesa se ucinkem vnéjsi sily deformuji — meéni svij tvar nebo objem nebo oboji
soucastné, prestane-li vnéjsi sila pasobit, vraci se elastické téleso do svého pavodniho tvaru
(objemu). Elasticita je tedy schopnost latek deformovat se vratné. VnéjSimi projevy a

molekularnim mechanizmem odliduji se od sebe elasticita idedni a elagticita kaucukova. [2]

2.3 Elagticita idedlni

Idedn¢ elastické deformacni chovani je charakterizovano vratnymi, ¢asové nezavidymi,
malymi deformacemi, platnosti Hookova zakona a vysokou hodnotou modulu s malou
teplotni zavidosti. Objevuje se u latek skrystalickou strukturou. V krystalické miizce jsou
uloZeny ¢astice hmoty (molekuly, atomy, ionty), které jsou vzgemné poutdny velkymi

silami. Pri pasobeni vngjsi sily se tyto ¢astice jen nepatrné vychyluji ze svych rovnovéznych
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poloh a po odddleni sily se velmi rychle, prakticky okamzité do téchto poloh vraceji. Plati

jen pro malé deformace. [2]

2.4 Kauéukova eagticita

Elagticita pryZe se odliSuje od idedlni elasticity kovi a krystali v téchto ngjvyznacnéjSich

rysech:

1. Dosazitelné deformace jsou veliké, mnohonasobné vySSi nez u idedné elastickych

latek. TaZnost (protaZeni pii piretrzeni) dosahuje nékolika set procent pavodni délky.

2. Zavidost napéti na deformaci je linearni jen v oblasti malych deformaci. Hookuav
z&kon plati pti smykové deformaci priblizng, pii protahovani jen v oblasti prvnich
nékolika procent. Tvar zavidosti napéti na protazeni ma zpravidla charakteristicky

esovity prabéh (viz. obr. 1.)

3. Pryz se deformuje jiz Gcinkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti
malych deformaci (modul pruZnosti) je as desettisickrd menSi neZ u idedn¢
elastickych latek.

4. Deformace pryZe je casové zdvidd Elagtické deformacni premény tu probihaji
surgitym zpozdénim, protoZe jsou brzdény vnitinimi viskéznimi odpory uvnitt
kaucukové hmoty. Deformacni chovani pryZze mé obecn¢ elastické i viskozni

projevy soucastné. Takoveé chovani se oznatuje jako viskoelastické chovani.

5. Objemovatuhost vétSiny elastomert je obvykle o dva az tti fady vétsi nez tuhost ve
smyku. Objemovy modul pruznosti dosahuje hodnot radove stovek az tisici MPa,
¢emuz (s uvézenim hodnoty Eq) odpovida Poissoniav pormer v o hodnoté blizké 0,5
(v zavidosti naobsahu plniv). Hodnotav = 0,5 piidusi objemoveé nestlagitelnym
materidlam. [5], [2]
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3 VYPOCTOVE MODELOVANI DEFORMACNE NAPETOVEHO
CHOVANI ELASTOMERU

V praxi pouzivané vypoctove modely deformacné napét'ovéno chovani elastomert jsou
béZzn¢ formulovany na obecné Urovni prostrednictvim vztahu pro hustotu deformacni
energie W. Obecn¢ takova formulace vede k nelinearni napét'ové deformacni zavidosti.
V prabéhu minulého stoleti bylo postupné rtznymi autory navrhovano velké mnoZstvi
raznych kongtitutivnich modelt. Zpoc¢éatku se autoti zamérovali na modely nezéavidé na
rychlosti a historii deformace (tzv. hyperelastické) — viz obr. 2. V podednich letech viak
bylo publikovano také pomeérné velké mnozstvi praci zabyvajicich se modelovanim
neelastickych efekti. Postupné se i tyto modely prosazuji do komeréné nabizenych
vypoctovych prostiedki. [5]

=
et
& A
e !
2 fY
’ £
Az
AL
7
A
7
e
i—f"
i pretvofeni

o

Obr. 1 Typicky prubeh zavidosti napéti a
deformace u pryze

Pomgr protaZeni ( nebo jen protazeni) je definovéan jako:

| == =="—=l+e, (1)
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VySe popsén je priklad poméru protaZeni tak, jak je definovan pro jednoosé napéti
kaucukového vzorku. Kde g je pomérna deformace.

Jsou tii zékladni sloZzky protaZzeni A1, A, a Az Tyto budou pouzity pri definovani

potencidlu deformacni energie. [6]

Definice poméru protaZeni

Pro ilustraci definice z&kladnich doZek protaZzeni na prikladu s vezmeme tenkou
kaucukovou desku v dvojosém napéti. Zakladni sloZky protazeni L, a A, charakterizuji
rovinnou deformaci. Na druhou stranu Az definuje proménnu tloustky t/t,. Déle, jestlize se

piredpoklada, Ze materid je pIng nestlagitelny, potom iz = A%,

_higzi:%ﬂ

l .13:%:.1_2

Obr. 2 Z&ladni dozky protaZeni

Definice deformachich invariant

Tti deformacni invarianty jsou obvykle pouzivany k definovani funkce hustoty

deformacni energie:
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l1= A+ A 2+ 57
1= A% Ao 2+ Ao s+ Aa” Ma°
13= A% Ao 2A5°
(2

Jestlize je materidl Uplng nestltitelny ;=1
- protoZe piedpokladame, Ze materid je izotropni, nékteré formy potencidlu napétové
energie jsou vyjadreny jako funkce téchto skaldrnich nepromeénnych. Jingmi slovy,

deformatni invarianty jsou métitka deformace, které jsou nezavidé na souradném

systému pouzitém k méieni deformace. [6]

Definice objemového pomeéru

Objemovy pomér je definovan:

E M2 = VIV, (3)

Jak je vySe zminéno, J mize byt povaZzovano za pomer deformovaného objemu k

nedeformovanému objemu materialu.

Definice potencionalu deformacni energie.

Potencidl deforma¢ni energie je obvykle oznacovan jako W.

Potencidl deformagni energie mize byt bud’ piiméa funkce pomeru hlavnich protazeni nebo

funkce deforma¢nich invariant. [6]

W:W(Il,lg,lg) (4)
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Nebo
W:W(kl,kz,kg) (5)

Dané formy potencidlu deformacni energie budou zminény v kapitole 3.1 — 3.6 .

Druhy Piola-Kirchoffav napét'ovy tenzor je pak dan vztahem:

Sij = dW/dEij (6)

Nekteré konstitutivni modely jsou zaloZeny na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomerd — na Urovni jednotlivych molekuldrnich tetézci (neo- Hookean,
Wangé& Guth, Arruda& Boyce, Wu&van der Giesen atd.), materidlové parametry vystupujici
v takovych modelech maji jednoznacny fyzikani vyznam. Jiné modely byly navrZzeny pouze
na zékladé pozorovani deformacné napét'ového chovani elastomerti na mikrourovni tak, aby

vysledny model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. [6]

Takové modely (Money-Rivlin, Ogden, Yeoh, Polynomial, Gent, Lambert-Diany& Rey
atd.) jsou ozna¢ovany za fenomenologické a jejich materidlové parametry ¢asto konkrétni

fyzikdni vyznam postradaji. [6]

Dnes b¢Zzné uzivané hyperelastické modely jsou v dusledku predpokladu o izotropii

anestlacitelnosti obecné formulovany ve tvaru:

W:W(Il,lg,lg,{M}) nebo W:W(kl,kg,kg,{M}) (7)
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kde I; jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A jsou hlavni

protazeni a {M} je obecné mnozZina materialovych parametrd.

Jednotlivé typy hyperelastickych modela se vzgemng lisi funkéni zavidosti W na l;, resp.
M. Zé&kladni experimentdlni préce byly v minulosti proto zaméteny prévé na vySetiovani
zavidosti W al;. [6]

NiZe je uveden strucny piehled nejpouzivangjSich hyperelastickych modeli uréenych pro
modelovani odezvy tzv. nestlacitelnych elastomer:

3.1 M odel Neo- Hookean

W:C10 (|1—3) (8)

Kde Cyo = nkt/2 = G/2 je jediny materidovy parametr ( n — pocet polymernich retézci
v jednotkovém objemu, k — Boltzmanova konstanta, T — absolutni teplo, G — pocétecni

modul pruznosti ve smyku).

Model patii mezi nejjednodussi a nejstarsi. Vychazi z termodynamickych principa a ze
statistického pristupu k modelovani vnitini struktury elastomera. K vyjadieni konfiguracni
entropie makromolekularniho retézce je vyuZita tzv. Gaussovska statisticka teorie, kterd
v3ak neni schopna zohlednit omezenou ,protaZitelnost” téchto retézca. Proto model neni
schopen vérohodné postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi napétoveé deformatni odezvy
elastomerti. Model vykazuje linedrni chovani pii smykové deformaci. Bézn¢ je dostatecns

vérohodny v rozsahu do cca 40% pretvoieni pii jednoosém tahovém zatizeni. [5]

3.2 Model M ooney

W = C10(|1—3)+C01(|2—3) (9)
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kdeW = CypaCy; jsou materidlove parametry bez jednoznacného fyzikaniho vyznamu.

Model v piavodni podobé¢ pavodné navrhl Mooney r. 1940. Model, stgné jako
piedchozi, vykazuje linearni chovani pii smykové deformaci a neni schopen popsat
zavérecnou vyztuzovaci fézi napétové deformacni odezvy. Model zohlediuje zavislost
hustoty energie napjatosti W na druhém invariantu |,, podstatnost této zavidosti je vSak
dosud diskutovana a ndzor na ni neni jednoznac¢ny. Model je doporuc¢ovan do cca 100%

pietvoireni pii jednoosém tahovém zatizeni. [5]

3.3 Model Ogden

N
w=§ (3 +13 415 -3 (10)

® |3

kde a; a p; jsou materidlové parametry bez konkrétniho fyzikaniho vyznamu (w maji vSak

obecné vyznam pocéatecni tuhosti), N je volitelny parametr.

Model navrhl a verifikova Ogden r. 1972. Tento model je dnes pomeérné Siroce
pouZzivany, vérohodné postihuje i zavéretnou vyztuzovaci fazi odezvy elastomeri. BéZzné se

uvadi, Ze model je pouZitelny az do 700% pretvoieni pii jednoosém tahovém zatizeni. [5]

34 Model Arrtuda & Boyce

W= (1, 4ol - oo - 27)+
+ 700%)N3 (1% - 81)+—6737|150N4 (15 - 243)+... ] (11)
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kde G = nkT je po¢atecny modul pruznosti ve smyku ( n, k, T viz model Neo-Hookean), N
je pocet segmentt modelu Useku makromolekularniho fetézce mezi pricnymi mustky

asouvisi slimitovanou protazitelnosti modelu tohoto retézce.

Model navrhly Arruda a Boyce r. 1993. Vychazi z modelu mikrostruktury elastomeru,
jehoz zakladni bunka obsahuje 8 makromolekulérnich fetézca - viz obr. 3, proto se model
velmi ¢asto oznacuje jako ,osmiretézcovy“. Autorky navazaly na prace piedchozich
teoretika (Kuhn a Grun), kteti odvodili vztah pro konfiguracni entropii makromolekularniho
fetézce svyuzitim tzv. Langevinovské dstatistiky coZz umoznuje matematicky postihnout
omezenou natazitelnost téchto retézci. Vydedkem je vSak matematicky komplikovany
vztah pro vysednou hustotu energie napjatosti W, kde figuruje inverzni Langevinova
funkce, kterd nema analytické vyjadieni. Casto se proto uziva rozvoje této funkce do

nekonecné Ciselneé rady, béZné se viak uvazuje pouze neékolik jgjich prvnich ¢lend.

Obr. 3 Elementérni bunky a usporadani molekulérnich retéza jednotlivych modeli
elastomert (zleva: tzv. tiiretézcovy model, étyifetézcovy mode,

Ctyiretézcovy model, osmiietézcovy model a model s ndhodnou orientac).

Model Arrtuda & Boyce navazuje na diivéjsi modely, které se odliSovaly vzgemnym
usporadanim jednotlivych retézct v modelové bunice molekularni sité. Za povSmnuti  stoji
model navrzeny Wan& Guth — tzv. tiifetézcovy — viz obr 3. Jini autofi vénovali pozornost
neortogondnimu tvaru modeloveé buiky — viz. napt. tvaru étyisténu obsahujici Gtyii retézce
(obr. 3). V literatuie jsou také prezentovany modely vychézejici z nahodné orientovanych
molekularnich fetézca — tj. , full network models* (obr 3). VSeobecné se oéekava, Ze pravé
takové modely jsou nejvice vérohodné, jejich matematicky popis je vSak doZity, a proto

nevhodny pro bézné pouzivani v soucastnych vypocétovych systémech. Wu & van der

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 22

Giesen v3ak ve své praci demonstrovali, Ze model sndhodné orientovanymi tetézci |ze
pomeérné Uspedné aproximovat jednoduchou lineérni kombinaci osmi- a tii- fetézcoveho
modelu. [9]

35 M odel Gent:

W =-

é . *
Elmlné'l_-l—1 , l,=1,-3 (12)
6 & I,

o] ey end

kde E je pocétesni modul pruznosti v tahu, I, je maximélini hodnota 17, pri které roste

velikost W do nekonedna.

Model navrhl Gent vr. 1996. Model ma viastnosti podobné formulaéné dozitéjSimu
modelu typu , Arruda—Boyce", nevychazi viak z modelu vnitini struktury elastomert- tento
vztah je empiricky. Jeho vyhody spocivaji ve formulaéni jednoduchosti, malém poctu
parametri (dva) a schopnosti postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi napétové deformacni

odezvy.

Mnoho jinych autort navrhlo jiné modely, které v3ak jiZz v dnedni dob¢ nenachézeji tak

Siroké vyuziti jako vySe uvedené. [5]

3.6 Obecny polynomicky model

W= 4 C (-3 (1,-3 (13)

i+j=1

kde Cj jsou materidlové parametry bez fyzikalniho vyznamu, N je volitelny parametr

uréujici stupen polynomu.

Model je pro N = 1,2 a 3 nazyvan Mooney-Rivlin.
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Vztah

W= 4 C (-3 (1,-3 (14)

i+j=1

zahrnuje vice konkrétnich variant modela, veéetné jiz popsaného modelu Noe-Hookean

aMooney.
NiZe je uvedeno nékolik jinych vyuZivanych variant:

YEOH:
W = Cy(I1—3) + Cy (I1 —3)*+ Cg (11— 3)° (15)

Model byl verifikovan pro pryZe s plnivy.
JAMES-GREEN-SIMPSON:
W = Cuo(l1—3) + Co1 (12— 3) + C11 (11— 3) (12— 3) + Czo (11 —3)* + Co (11— 3)>  (16)

SIGNIORINI:

W = C10(|1—3)+001(|2—3)+C20(|1—3)2 (17)

K ziskani presnych konstant do téchto modelt je nutné otestovat chovani materialu
v jednoosém tahu, v dvojosém tahu a v ¢istém smyku. Zkousky v jednoosém tahu se
provadgji na trhacich pristrojich, které jsou bézn¢ dostupné. Jgjich provedeni neni dloZité.
Zkousky v dvojosém tahu jsou jiz doZitéjsi, tyto zkousky jsou néro¢né na pristrojové
vybaveni. Tato diplomova préce je zaméiena na zkoudky v dvojosém naméhéni. Kde se

deduje tlak ptisobici na zkuSebni vzorek a deformace vzorku.
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4 METODY TESTOVANI MATERIALU

4.1 Teorie mechanickych zkousek

Mechanické zkousky douZi ke zjistovani mechanickych vlastnosti, které charakterizuji

chovéani materidlu za pasobeni vnejSich sil. Jsou zakladni informaci pro dimenzovani

soucésti a poskytuji hodnoty nezbytné pri navrhu konstruktérai pro dodate¢nou kontrolu.

Jsou to prevazné zkousky destruktivni, pii nichz dochézi k poruseni zkuSebniho téliska,
proto se provédi na zkuSebnich vzorcich. Provedeni zkouSek je vétdinou normalizovano,

podobn¢ jako tvar arozméry zkuSebnich téles.

Z fyzikanich podminek ma pro mechanické zkousky nejvétsi vyznam teplota. VétSina
zkouSek se provédi pri teploté (10 — 35)°C, ale nékteré mechanické zkousky jsou uréené jen

pro vysoké nebo zdporné teploty.

Podle zptusobu zatéZovani délime mechanické zkoudky na statické a dynamické:

- statické zkousky jsou charakterizovany konstantni nebo klidn¢ vzrastgici silou,
kterd vyvolava postupné vzrustgjici deformaci a vede vétSinou az k poruseni
zkuSebniho télesa. Podle druhu naméhani, kterému je materia vystaven, to mohou
byt zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem nebo stiihem.

- pii dynamickych zkouskéch roste zatézuijici sila z nulové hodnoty na maximalni ve
velmi krétkém case (skokem). Materid je vystaven razovemu zatiZzeni nebo se sila
miZe v pribéhu ¢asu opakované menit a potom mluvime o zatéZovani cyklickém.
Mezi tyto zkousky patii napiiklad zkouska ohybem. [5]
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4.2 Zkouska jednoosého tahu

Experimenty jednoosé napjatosti jsou velmi casté u elastomerd. Nejdulezitejsi
pozadavek je ten, aby se dosahlo ¢istého napéti v tahu.

Stav deformace:;

l,=1 =L/L,,1,=1,=AlA, (18)
Stav napéti:
s,=s=P/A,,s,=s,=0 (19)

Vzorek musi byt o mnoho delSi ve smeéru tahu nez je jeho Siika, tloustka.

Cilem je vytvorit pokus kde se nevyskytuji bocéni vlivy pro zuzovéani vzorku. Vzorek by
meél byt negiméne 10x delSi nez je Sitka nebo tloustka. Uchyceni vzorku utvéii neurcity stav
napéti a tlaku v oblasti ¢elisti v prabéhu uchyceni. Proto deformace vzorku L/L, se musi

meéfit navzorku kde se vyskytuje ¢isté napéti v tahu, ane v blizkosti - ¢dlisti. [7]

Obr. 4 Zkouska jednoosého tahu
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4.3 Zkouska jednoosého tlaku

Stav deformace:;

|, =1 =L/L,, 1, =1,=JAlA, (20)

Stav napéti:

s,=s=P/A,,s,=s,=0 (22)

Je velmi dozité experimentalné dosdhnout rovnomeérné deformace pii stlaceni. Existuji
dva z&kladni dtivody proc jsou testy tlaku doZité.

- zvoleni tvaru vzorku tak, aby mél dostatecnou tloustku na méreni (optimani zvoleni

tloustky vzorku).

-z duvodu tieni mezi testovanym vzorkem a celistmi stroje se vzorek nemize Uplné
roztéhnout do boku béhem stlacovani. | velmi maly koeficient tieni, napt. 0,1 mezi
vzorkem a platy maze zpusobit podstatné smykové napéti, které zmeéni napéti na

deformaci, ¢asto maximalni smykové napéti presahuje maximalni napéti pii tlaku. [7]

Obr. 5 Zkouska jednoosého tlaku

4.4 Zkouska dvojosého napéti
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Dvojose deformace mize byt dosazeno radidinim protaZzenim nebo nafukovanim kulatého
¢i ¢tvercoveého vzorku.

Kruh
Stav deformace:
l,=1,=1 =L/L,, | ;=t/t, (22
Stav napéti:
$,=$,=s5,s,=0 (23)

Nomindlni rovnomérné dvojosé napéti obsaZzené ve vnitinim praméru vzorku se

vypoéita:

o = PJAo (24)

kde Ao = nD; to , Dy kde je pavodni prameér vzorku, Ps suma radidnich sil, t, je pavodni
tloustka. (7)

Materid se povaZuje za nestlitelny jestlize se nemgti okamzita tloustka t.

Obr. 6 Zkouska dvojosého napéti - kruh

Ctverec
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Stav deformace:
l,=1,=1 =L/L,, | ,=t/t, (25)
Stav napéti:
$,=$,=s5,s,=0 (26)
Protahuje se ctverec.

Nomindlni dvojosé napéti ve vzorku se vypocitajako o = P, /Ao, kde

Ao = Wsty, kdeWsje Sitka, P, pramer sil normanich pro Sitku a délku vzorku. [7]

Obr. 7 Zkouska dvojosého napéti — ¢tverec [7]

Nafukovanim kulatého vzorku

Tato metoda je popsana v praktickeé ¢asti diplomoveé prace.

4.5 Zkouska ¢istého rovinného smyku

Stav deformace:
l,=1,1,=1 =L/L,,|,=1%t/t, (27)
Stav napéti:
s;*0,s,=s, s,=0 (28)

Pokus je podobny zkouSeni v tahu velmi Sirokého vzorku. Nicméng, protoZe materid je

skoro nestltitelny stav ¢istého smyku se vyskytuje ve vzorku pod Uhlem 45° k sméru
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protazeni. Nejdalezitejsi viastnost vzorku je, aby byl mnohem kratSi ve sméru protazeni nez
je jeho Sitka. Cilem je vytvorit pokus, kde je vzorek naméhén v bo¢nim sméru tak, aby
ztenceni vzorku se vyskytlo ve sméru tloustky. To vyZaduje, aby vzorek byl alespon 10x

§irSi nez delSi ve sméru protaZzeni. Tento pokus je velmi citlivy na pomér délky a Sirky. [7]

‘900909909
1iOQ$mﬁll

Obr. 8 Zkouska ¢istého rovinného smyku

4.6 Zkouska objemoveé stladitelnosti

Stav deformace:

l,=1,1,=1,1,=L/L, (29)
Stav napéti:

S,=5,=5,=-|P/A,| (30)

Ao je prurez téhlaaPjesila.
Pripravek slouzi aby se vzorek nedeformoval do jiného sméru. Proto pripravek a vzorek
musi mit presny tvar. Z vrchni ¢asti navzorek tlaci tlaéna ¢ast. Presny tvar zabezpeci méieni

objemové stlagitelnosti.
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Informace vztahujici se k modulu objemové stlatitelnosti se dgji ziskat i meéienim

pii¢nych deformaci v jedno a dvojosych napétovych testech. V tomto piipadé se tento

k-

Obr. 9 Zkouska objemové stlacitelnosti

objemovy test nemusi provadét. [7]
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5 MEREN|I TLAKU
51 Zakladni pojmy
Tlak je veli¢ina odvozend a pri jeho meéieni I1ze vychézet ze zakladnich definic:
a) silaF pasobici kolmo na jednotku plochy S
F_mg
= =_" 31
P=g=g (31)
b) hydrostaticky tlak sloupce tlakomeroveé kapaliny o vysce h a hustoté p
p=p.g.h (32)

Jednotkou tlaku je pascal (1 Pa = 1 kg.m™. s?). V tabulce IlI. jsou uvedeny prevodni

koeficienty nékterych u nés nepovolenych jednotek, se kterymi se Ize setkat nejen

v literatuie.

Tabulka I1. Prevodni koeficienty

Tlak

1Pa=1kgm' s?

1 bar

1am

1 torr

1PSl

10° Pa
101 325 Pa
133,3224 Pa

6,89476 . 10° Pa
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Absolutni tlak p, se méii od absolutni nuly, pretlak a podtlak se meri od okamzitého
barometrického (atmosférického) tlaku pp,. Vakuem se nazyva velky podtlak, kdyz se
absolutni tlak blizi k nule.

Obecné se pristroje k meéteni tlaku nazyvaji tlakomeéry, podle velikosti méteného tlaku a
podle pouZziti tlakomért se jim pitazuji ndsledujici nézvy:

manometry — k meéieni piretlaki (obvykle deformaeni tlakomery),
- vakuometry — k méieni velmi malych absolutnich tlaku,
- manovakuometry — k méteni pietlakt i podtlaka (obvykle deformacni tlakomery),

- tahoméry — k méteni malych podtlakti (obvykle kapalinové nebo deformagni
tlakomery),

- diferencidni tlakomery — k méieni tlakovych rozdili.

Podle definice tlaku a podle funkéniho principu se tlakomery déli na:

a) zvonoveé a pistové — etylénové pristroje, métitkem tlaku je zdvih zvonu nebo

hmotnost zavazi na pistu zndmého pritezu,

b) kapainové — etylénové pristroje, métitkem tlaku je vySka kapalinového sloupce
(U-trubicové, nadobkové, mikromanometry se sklonnym ramenem a kompresni

vakuometry),

c) deformacni — métitkem tlaku je velikost deformace pruzného prvku ( trubicové —

bourbonské, membranové, krabicoveé, vinovkové),
d) elektrické — meritkem tlaku je zména elektrické veliciny tlakove zavidé

(odporové, bolometrické, aionizacni vakuometry). [7]
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6 FIRMALASKI

Firma Laski s.r.o. vznikla v roce 1992 jako obchodni organizace zabyvajici se prodegjem a

vyrobou ndhradnich dilti na zemédélske stroje.

Ddle se vénuje rozvoji svych vyrobki, kterych je v souc¢asné dobé vice nez dvacet. Mezi
stéZzeini stroje patii fréza na parezy, ktera je vyrébéna v péti zakladnich typech, zametaci
kart&ce, vysavace listi, vibracni desky, rozmetadla, travni sekacky apod.
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Il. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Diplomova préce se zabyva névrhem zkuSebniho zafizeni pro urceni materidlovych
charakteristik elastomert.

Pro optimalni praktické feSeni zkusebniho zafizeni je nutné ziskat dostate¢né mnozstvi
teoretickych informaci studiem skript, odborné literatury a prospektt, aby mohla byt

zvolena nejlepsi varianta realizace zadaného Ukolul.

Pt vypracovani zkuSebniho zatizeni budou zvoleny takové materidy a soucasti, které

jsou dostupné nebo normalizované.

Pro zkuSebni zatizeni bude vypracovana technicka a vykresova dokumentace a zgjisténa

vyroba .

Bude sestaven pneumaticky obvod, pomoci néhoz se zkuSebni zatizeni napoji na rozvod

vzduchu.

Funk¢énost zarizeni bude ovéiena testovanim pryZzového vzorku o praméru 90 mm

atloustce 2 mm.
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8 NAVRH ZKUSEBNi METODY

Pro névrh bylo nutné negdiive prostudovat viastni problematiku meéreni a zji&teéni
technického vybaveni laboratoie. K dispozici byl rozvod vzduchu srozsahem 0-1,2 MPa,
manometry s rozsahem 0-0,4 MPaa 0- 1,5 MPaa digitalni fotoaparat.

Pro méfeni dvojosého stavu napjatosti se nej¢astéji pouzivaji zkousky sradidnim
protazenim kruhového nebo étvercového vzorku na specidlnich pristrojich k tomu urcenych.

Tyto zkousky jsou naro¢né na pristrojové vybaveni. Viz kapitola 4.

Proto byla navrZzena metoda nafukovani zkusebniho vzorku vzduchem. Zaznamenava se

tlak ptisobici na zkuSebni vzorek a deformace vzorku.

A e

/

Obr. 10 Schéma zatézovani vzorku tlakem

Vypodcet obvodového napéti.

Vzorek je upnut mezi upinaci krouzky a nafouknut stla¢enym vzduchem, ktery

se vpousti z jedné strany tak, aby vznikla bublina jak je zobrazeno na obrézku ¢.11.
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Nafouknuti vzorku vede k dvojosému protaZeni na vrcholku bubliny (pélu).

Obr. 11 Deformace vzorku [16]

Predpokladame-li sférickou symetrii tak maZeme poloZit ¢ ¢ = 6 o, Navrcholku bubliny.

Napétovy tenzor o je vyjadien :

&, 0 0
_é a
s=g0 s, 0y (33)
@ 0 0 Sqq H(r,q,O)

Kde: s jenapétovy tenzor
s, jeradidni napéti

S 4 J€obvodove napéti

Vzhledem k malé tloustce vzorku lze zanedbat radidni napéti s, vzhledem k

obvodovym napetim s, .

Predpokladame-li v métené oblasti, Ze je tloustka konstantni, pak:

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 39

= (34)

Kde: DP jerozdil tlaka
e jetloustkavzorku

R: je polomeér zaobleni

Vypodet tlous’ky

Béhem nafukovéni se meéni tloustka vzorku. Pro vypocet tloustky potrebujeme najit
oznatenou oblast kolem pélu bubliny, kde deformace membrany je stejnomérné dvojosa

(rovnomeérng) atloudtka stejnomérna.

Za predpokladu nestlagitelnosti materidlu je pak tloudtka dana vztahem:

o=, |qq=|l (35)
a 0
Kde: e, je pivodni tloustka vzorku.
| 4 J€rovinne protazeni vzorku
l,je pavodni délka
I je délka v daném okamziku

[16]
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Potom skute¢né (Cauchyho) napéti ve vrcholoveé ¢asti vzorku bude:
— DPRCI iq (36)
“ 2e,

Kde: s, skutecné napéti
DP jerozdil tlaku
e, je pavodni tloustka vzorku.

R: je polomeér zaobleni
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9 NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Bylo dbano na jednoduchost zkuSebniho zafizeni, mozné pozdéjsi Upravy, snadnou

manipulaci a obsluhu.

9.1 Navrh zkusebniho zafizeni —€. 1

.

|

50

@a0

Obr. 12 Schémanavrhu ¢&. 1

Prvotni navrh zkusebniho zatizeni byl feSen jako valcova nédoba s vikem. Viko k tlakové

nédobe by se pripevnilo pomoci matic. Tento vyrobek mél byt vyroben z plechu a svaren.
Od tohoto navrhu bylo upusténo z téchto duvodi:
- pusobenim tlaku by se stény mohly deformovat, deformace by bylo mozné
minimalizovat vyztuznymi Zebry
- doZzité napojovani na pneumaticky obvod
- dozité zgjisteni upevnéni vika s tlakovou nadobou
- hor§i stabilita valce, ktera by se dala zlepSit piipevnénim k desce stolu

- VEtSi riziko netésnosti pristroje
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9.2 Navrh zkusebniho zafizeni —€. 2

a140

I \\\‘ 1 | T T T L |~\‘\ \\.I r_.__-
SRR R RN
4 N
< L

73

Obr. 13 Schémanavrhu ¢&. 2

Druhy névrh vychazi z ndvrhu ¢ido 1. Zde bylo Iépe vyieSeno upinani zkuSebniho
vzorku. Zatizeni se skladda z vika a tlakové nadoby, které jsou k sobé piipevnény pomoci
Sroubtt M6x30. Mezi vikem a tlakovou nadobou jsou vioZeny upinaci krouzky mezi které se

upne metici vzorek.

Byly zvoleny tii sady upinacich krouzku tak, aby se jgjich vyménou mohl menit parametr

vlastniho méteni elastomerd.

Materid pro névrh ¢ido 2 byla zvolena ocel, coZz umoZnilo nejen volbu technologie

obrabéni, ale i snadn¢jSi napojeni na pneumaticky obvod pomoci rychlospojky.

QOd tohoto navrhu bylo upusténo z davodu velké ¢lenitosti tvaru.
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9.3 Navrh zkusebniho zarizeni — ¢.3

-
P
-
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Obr. 14 Konecny navrh zkuSebniho zatizeni

1-viko, 2- tlakova nadoba, 3- upinaci krouzek spodni, 4- upinaci krouzek vrchni,
5- rozpérka, 6- tésnéni — O krouzek 85x3, 7- &oub — M6 x 30 CSN 021143,
8-rychlospojka

Treti moznost predstavuje navrh reSeni, ktery vychézi z druhé navrzené varianty, kde
byla upravena tlakova nédoba a viko. Tento névrh zkuSebniho zafizeni byl zvolen jako
ngivyhodnéjSi a dde byl rozpracovan az do féze vyrobnich vykresi, umoziujicich jeho

vyrobu.

94 Pevnostni vypocet

Z divodu rozsahu rozvodu vzduchu o tlaku 0-1,2 MPa byly pevnostni vypodty
dimenzovany na tlak 1,2 MPa a byl proveden kontrolni pevnostni vypocet pro Srouby a

upinaci krouzky.

9.4.1 Sroub

Byl zvolen &roub s valcovou hlavou s vnitfnim Sestinranem M6 x 30 CSN 021143,
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Viko s tlakovou néddobou se utahuje pomoci 6 Sroubu.
Sroub se utahuje v nezatizeném stavu a je namahan prostym tahem.
Kontrola natah:

As=20,1mn’, s,,, = 180MPa,D=84mm,P=12MPa,n=6Ks

S = F (37)

F=P.S (38)
Kde: Asje vypoctovy priiez
Spov j€ dovolené namahani
D jepramér plochy na kterou pisobi zatéZovaci sila
Pjetlak
N je pocet kust

F je zatézovaci sila

pD?

F=P. =6650,12 N

F

e =55,14 MPa < s, - vyhovuje

S =

94.2 Maximalni hodnota radialniho a teéného napéti upinaci desky
P=12MPa, s, = 450MPa, n= 0,3

Zkoseni upinaciho krouzku a vystupky se zanedbavaji.

1) Upinaci krouzek s otvorem ¢ 50 mm

h=4mm,r,=25mm, r, = 40 mm
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2) Upinaci krouzek s otvorem g 45 mm
h=4mm,r,=225mm, r, = 40 mm
3) Upinaci krouzek s otvorem g 40 mm

h=4mm,r;=20mm, r, = 40 mm

u

=

Radidni napéti:
_ _ 39,€, ., n-n)+4r’(1+n)log(r,/r)+ 1} %2 (1+n)u
Somc =5,(12) = 4h? gz ant r2(1- n)+r2(1+n)

Tetné napéti:

— 3q0(1- nz) érzz - r12 B 4r12r22 |Og(l‘2/r1)

Stmax :St(rl) 4h2 g

r;(1- n)+r{1+n)

LA

Lo

. R L
x/;f’ 1 <
e /'___
[T = . . =t
oo b b il |
Tl .
. " ..

- 3 b5

s Eany

I-lil

Obr.15 Schéma zatizeni mezikruzi tlakem

Kde: P jemaximani tlak
S pov J€ dovolené namahani
n je Poissonav pormer
h je vySka mezikruzi
rje vnitini polomér mezikruzi

r; je vnéjsi polomér mezikruzi
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S, je radiani napéti

S, jetecné napeti:
1) Upinaci krouZek s otvorem ¢ 50 mm
S max = F109,7| MPa<s ,,, - vyhovuje
S = F31,86] MPa<s , - vyhovuje
2) Upinaci krouzek s otvorem g 45 mm

S, max = 123,07 MPa< s, - vyhovuje
S = I-28,07| MPa <s,, - vyhovuje
3) Upinaci krouzek s otvorem g 40 mm

S max = 135,01 MPa<s,,, - vyhovuje

S = |-24,01| MPa <s, - vyhovuje

tmax

9.4.3 Maximalni prihyb upinaci desky

P=12MPa,n=03,E=21.10°MPa

1) Upinaci krouZek s otvorem ¢ 50 mm
h=4mm,r,=25mm, r, = 40 mm
2) Upinaci krouzek s otvorem g 45 mm
h=4mm,r,=225mm, r, = 40 mm
3) Upinaci krouzek s otvorem g 40 mm

h=4mm,r;=20mm, r, = 40 mm
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3(1 n )Pe3+n 1+n rlr? r,6 U
- / (r rf) 4= — og-2x U (41)
4pEh gl+n 1nr-r§ L g H
H
-&-V 1
1 r“l
r\

Obr. 16 Schéma ptasobeni tlaku
Kde: P jemaximani tlak
n je Poissonav pormer
E je modul pruznosti materidu
h je vySka mezikruzi
r, je vnitini polomér mezikruzi
r; je vnéjsi polomér mezikruzi

W, j& maximalni prahyb desky

1) Upinaci krouZek s otvorem ¢ 50 mm
W, . =2,367.10" mm - zanedbatelné
2) Upinaci krouzek s otvorem g 45 mm
W, =2,621.10*mm - zanedbatelné
3) Upinaci krouzek s otvorem g 40 mm

W, =2,367.10"mm - zanedbatelné
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10 VYROBA ZKUSEBNiHO ZARIiZENI

10.1 Zkusebni zarizeni

Pro zkuSebni zafizeni byla zvolena vyrobni technologie soustruzeni. Vyroba byla

zgji&ténafirmou Laski s.r.o. SmrZice, Jako materid byla zvolena konstrukéni ocel 11 523.

ZkuSebni zarizeni se skléda z téchto ¢asti: tlakova nadoba, viko, upinaci krouzek spodni,

upinaci krouzek vrchni, rozpérka.

10.1.1 Tlakova nadoba

Obr. 17 Tlakova nadoba

Tlakova nédoba je nejvétsi ¢ast zarizeni, pres kterou se dostéava tlakové medium pod
zkuSebni vzorek. K tlakové nadobé jsou pomoci vika a 6-ti Sroubt M6x30 CSN 021143
uchyceny upinaci krouzky. Volba druhu spojeni vika k tlakové nadobé zavisi na jeho funkci,
zpusobu zatiZzeni a na spinéni poZadavku na pevnost, tésnost, snadnou montéz a demontaz,

proto byl zvolen Sroubovy spoj. Utahovani se provadi manuané.

Pro vyrobu byla pouzita kulatina o ¢ 145 mm. Z které byl nafezdn polotovar o
rozmérech g 145 x 45 mm. Pripraveny polotovar se upnul do soustruhu SM 50 B. Z ¢elni
strany byla vyvrtana dira ¢ 16 mm pro rozvod vzduchu do hloubky 30 mm, déle byl

obrabén hlavni rozmér naeg 140mm, celkovy profil tlakové nadoby a drézka pro tésnéni. Po
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piepnuti v soustruhu se obrabél zbyvajici pramér ¢ 140 mm do celkové déky 40 mm a
nekotované hrany byly srazeny na 0,3mm x 45°. Néasledovala operace vrtani pomoci vrtacky
VS 32 B, kde byly vyvrtany diry pro Srouby a rozvod vzduchu. VS podle vyrobniho

,,,,,

vykresu. Nésledovalo rezéni zavitu .

10.1.2 Viko

Obr. 18 Viko

Pro vyrobu vika byla pouzita kulatina 0 ¢ 145 mm. Z které byl narezén polotovar
rozmeéru ¢ 145 x 23 mm. Pripraveny polotovar se upnul do soustruhu SM 50 B. Z ¢elni
strany byl vysoustruzen otvor @ 80 mm, déle byl obrabén hlavni rozmér na ¢ 140 mm a
celkovy profil vika. Byly srazeny hrany podle vyrobniho vykresu. Po prepnuti vika
v soustruhu se obrdbél zbyvajici priameér nae 140 mm do celkoveé délky 20 mm. Nekotované
hrany byly srazeny 0,3 mm x 45°. Nadedovala operace vrtani pomoci vrtacky VS 32 B,
kde byly vyvrtany a zahloubeny diry pro Srouby podle vyrobniho vykresu. Nasledovalo

,,,,,

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 50

10.1.3 Upinaci krouzky

Obr. 19 Upinaci krouzky

Upinaci krouZky jsou ve tiech sadach sraznym prameérem otvort (¢ 40 mm, ¢ 45 mm,
o 50 mm). Upinaci krouzky douzi jako c¢elisti pro pripevnéni zkouSeného vzorku, které
maji na vnitinich stranédch vysoustruZzeny vystupky douzici k zabezpeteni zkouSeného
vzorku proti pohybu (vyklouznuti pti zatéZovéani). Vrchni upinaci krouzky maji srazeny

hrany z vrchni strany, coZ usnadnuje nadouvani vzorku.

Pro vyrobu upinacich krouzka byla pouzita kulatina 0 ¢ 105 mm. Z této byl nafezan
polotovar o rozmérech ¢ 105 x 10 mm. Pripraveny polotovar se upnul do soustruhu SM
50B. Z ¢elni strany byl vysoustruZzen otvor @ 40 mm, (pro dalsi dvé sady krouzku @ 45, o
50 mm), dale byl soustruzen hlavni rozmér na ¢ 100mm. Pomoci soustruhu byl vyroben

celkovy profil upinacich krouzka a byly srazeny hrany podle vyrobniho vykresu.

10.1.4 Rozpérka

Rozpérka byla navrzena tak, aby pii utahovéni vika k tlakové nédob¢ nedodo k

dosednuti upinacich krouzkut k sob¢ a tim znehodnoceni zkusebniho vzorku.

Z divodu ochrany proti korozi byl povrch zkuSebniho zafizeni elektrochemicky
pokovovan. Vzhledem k robustni konstrukci zatizeni je zgjisténa stabilita  pii vlastnim

meétent.
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Na obréazku 20 az 25 je zachycena vyroba tlakové nddoby. Na obrazku 20 a 21 je rezani
na pile ST 230 GA 300. Obr. 22 aZ 24 znazoriuje praci na soustruhu typu SM 50 B .

Podledni obrazek zachycuje vrtani navrtaéce VS 32 B.

Obr. 24 Soustruzeni Obr. 25 Vrtani.
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Vykresovd dokumentace sestavy a jednotlivych ¢asti je uvedena v priloze této

diplomove préce.

10.2  Technologicky postup vyroby

K vyrob¢ byly pouZzity tyto stroje a zarizeni:
- Soustruh, typ SM 50 B

- VrtatkaVS 32 B

- PilaST 230 GA 300

- Soustruznické noZe , vrtéky a zavitniky podle vyrobni potieby a moznostech firmy.

Jednotlivé technologické postupy vyroby jsou uvedeny v piiloze P — P IX.
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11 PNEUMATICKY OBVOD

Siroky sortiment spojovacich materida (rychlospojky , vsuvky atd.) z&jisfuje spravné

pripojeni pneumatického obvodu ke zkusebnimu zatizeni a k tlakovému médiu.

NavrZeny pneumaticky obvod se skléda z nize uvedenych soucésti od firmy Schneider

Bohemia.

- Rychlospojka svnéjSim zévitem R 3/8° — mosazné provedeni. Provozni tlak max.
3,5 MPa.

- Vsuvka R 3/8", mosazné provedeni.
- Hadicova vsuvka s vnéjSim zavitem R 3/8" x 9.
- T —kus, mosaz poniklovang, tii vnitini zavity R 3/8".

- Odpoudtéci ventil R 3/8“a. Stésnicim O — krouzkem v sedle ventilu. Se Sroubem

s ryhovanou hlavou

- Hadice z PVC stextilnim opletem, vnitini ¢ 8 mm. Pracovni tlak 1 MPa, jednorézové
zatizeni 3 MPa
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Obr. 26 a) rychlospojka b) vsuvka c) odpoustéci ventil d) T-kus €) hadicova vsuvka
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Obr. 27 Schéma zapojeni pneumatického obvodu

1- zZkuSebni zafizeni se vzorkem, 2 - rychlospojka, 3 - vsuvka, 4 - T — Kus,
5 - hadicovavsuvka, 6 - hadice, 7 - pojistny ventil, 8 - manometr, 9 - odpoudtéci ventil,

10 - regulacni ventil, 11 - zdroj tlakového média

Cely obvod je napojen ke zdroji tlakového média (11) pres rychlospojku (2). Pomoci
regulacniho ventilu (10) je regulovan potiebny pratok vzduchu. Odpou&éci ventil (9) ndm
umoziuje vypousténi vzduchu ze systému. Odpoudtéci ventil je piisroubovan k T- kusu (4),
ke kterému je priSroubovana hadicova vsuvka (5) a vsuvka (3). K hadicové vsuvce je
piipevnéna hadice (6). K druhému T-kusu je piipevnén manometr (8), hadicova vsuvka a
vsuvka, kterda umoznuje konec pneumatického obvodu pripojit ke zkuSebnimu zatizeni se
vzorkem (1). Pojistny ventil (7) je dimenzovan pro max. tlak 1,2 MPa. K zgji&téni tésnosti

pneumatického obvodu byly pouZzity tésnici krouzky a tésnici paska.
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12 REALIZACE MERICIHO ZARIZENI

Cely prabéh nafukovéni vzorku (2) je zachycen pomoci digitalniho fotoaparatu (1).

Obr. 28 Schéma soustavy meticiho zatizeni
1) fotoaparét
2) zkuSebni zatizeni se vzorkem
3) manometr
4) regulacni jednotka

5) zdroj tlakového média

Fotoaparat

- ve stanovenych intervalech se pomoci digitalniho fotoaparétu zachycuje prabéh
deformovani zkuSebniho vzorku a velikost tlaku na manometru pomoci
videosekvence ( 30 snimki za sekundu s rozliSenim 544x408bod).

Zkusebni zaFizeni
— zai%uje upnuti zkusebniho vzorku a distribuci tlakového média na jeho stranu. Viko

je s tlakovou nadobou spojeno Srouby.
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Zkusebni vzorek

— ZkuSebni zatizeni je uréeno pro vzorky o praméru 90mm. Pomoci vymenitelnych

upinacich prvka je mozné menit pramér naméhané plochy vzorku(e 40, & 45, ¢ 50 ).
Manometr

— manometrem se méii hodnota tlaku tlakového média zatéZujiciho zkuSebni vzorek.

Byl pouZit manometr s tiidou piresnosti 1,6% arozsahem 0- 0,4 MPa.
Regulacni jednotka

1) Ventil na zdroji tlakového média reguluje zatizeni vzorku tlakovym médiem

smérem od jeho zdroje ke zkuSebnimu zatizen.
2) Odpoustéci ventil reguluje odpousténi tlakového média .

Regulace je manudni.

Zdroj tlakového média

- jako tlakové médium byl pouZit vzduch.
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13 OVEROVANI FUNKCNOSTI ZARIZENI

Abychom Zjigtili, zda navrzené zarizeni vyhovuji danym pozadavkiam, bylo provedeno

zkuSebni meéieni na vzorcich z pryze.

13.1  Pripravavzorku

Pro meéieni byl pouZit pryZovy vzorek kruhového tvaru o prameéru 90 mm atloust’ce 2 mm.

Obr. 29 Rozmér aumisténi pomocnych ¢ar pro vypocet

Na zkuSebni vzorek se podle obrézku c¢ido 29 narysuji pomocné cary, které jsou
potiebné pro pozdéjsi vyhodnocovani vydedkii, vypocet velikosti poloméru kiivosti vzorku
a uréovani pomeérného protaZzeni A. Vnittni kruh o praméru 40 mm je pomocny, velikost
praméru je totozny sotvory na upinacich krouZcich a na zkuSebnim vzorku usnadiuje

piesné umisténi vzorku.
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13.2  Popis méreni

Obr. 30 Schéma upnuti vzorku

1 —tlakova nadoba, 2 — viko, 3 — zkuSebni vzorek, 4 — upinaci krouzky, 5- rozpérka

Pripraveny zkuSebni vzorek (3) se vlozi srozpérkou (5) mezi upinaci krouzky (4).
Krouzky se vzorkem se upnou vikem (2) k tlakové nadob¢ (1) pomoci Sesti Sroubd.
K utésnéni zkusebniho zarizeni je na tlakové nédobg v drézce tésneni CSN 029 281 (O-
krouzek 85x3). Utahovéni se provadi rucné. Takto piipravené zkuSebni zafizeni se napoji
na pneumaticky obvod. Pripravi se fotoaparat, ktery je umistén tak, aby snimal manometr a
zkuSebni zatizeni se vzorkem v prabéhu meéieni ( obr.31). Zapne se sniméani fotoapardtu a
do systému se vpusti vzduch zrozvodu vzduchu. Pratok vzduchu je oviddan regulacni

jednotkou. Po destrukci vzorku se vypne piivod vzduchu a snimani fotoaparétu.

13.3  Experiment

Pro ovefeni funkénosti  zkuSebniho zafizeni byla pouZita sada upinacich krouzku

sotvorem g 40 mm.
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Na obrézcich 31 az 35 je zachycen prubéh zkousky realizované metody pro uréovani

napét'oveé deformacni charakteristiky elastomerti pri rovnomeérné rovinné napjatosti.

Obr. 35 Deformace vzorku - 0,28 MPa Obr. 36 Destrukce vzorku
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Scéna sestavajici z deformovaného vzorku a manometru je v jednotlivych ¢asovych
intervalech sniména fotoapardtem. Vydedkem je sada digitalnich obrazu, které jsou déle
zpracovavany. Ze snimku se odecte tlak, délka a polomér zaobleni méreného Useku

pryZového vzorku.

Zaznam prabehu zkoudky je v elektronicke priloze diplomoveé préce.

13.4  Vydedek méreni

Pt experimentu bylo vyhotoveno 30 snimki. Ze kterych se zjistil tlak. Délka a polomer

zaobleni méteného Gseku se zmefili v programu AutoCAD.

V tabulce ¢ido I11 jsou namérené a vypocitané hodnoty experimentul.
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Tab. I1l  Namgtené a vypocitané hodnoty
Polomé Skute¢né Smluvni
Tlak Délka r ProtaZzeni| napéti |Prodlouzeni| napéti | Taznost
[MPa] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [%0]
0 10,90 1,09 0,00 0,09 0,00 9

0,048 10,90 30,20 1,09 0,43 0,09 0,40 9
0,070 11,08 26,80 1,11 0,58 0,11 0,52 11
0,090 11,05 25,10 1,11 0,69 0,11 0,62 11
0,100 11,10 24,10 1,11 0,74 0,11 0,67 11
0,120 11,30 23,00 1,13 0,88 0,13 0,78 13
0,140 11,37 19,10 1,14 0,86 0,14 0,76 14
0,160 11,34 19,70 1,13 1,01 0,13 0,89 13
0,180 11,35 19,50 1,14 1,13 0,14 1,00 14
0,200 12,10 20,44 1,21 1,50 0,21 1,24 21
0,221 13,48 18,35 1,35 1,84 0,35 1,37 35
0,240 13,72 18,80 1,37 2,12 0,37 1,55 37
0,259 15,92 19,26 1,59 3,16 0,59 1,99 59
0,270 18,42 21,02 1,84 4,81 0,84 2,61 84
0,279 21,87 22,30 2,19 7,44 1,19 3,40 119
0,285 24,83 22,65 2,48 9,95 1,48 4,01 148
0,290 28,12 25,97 2,81 14,89 1,81 5,29 181
0,290 31,38 27,51 3,14 19,63 2,14 6,26 214
0,291 33,56 30,16 3,36 24,71 2,36 7,36 236
0,290 37,21 31,53 3,72 31,64 2,72 8,50 272
0,289 37,39 32,60 3,74 32,93 2,74 8,81 274
0,288 40,12 36,10 4,01 41,84 3,01 10,43 301
0,287 43,57 36,82 4,36 50,15 3,36 11,51 336
0,287 45,16 38,55 4,52 56,31 3,562 12,47 352
0,286 46,63 40,87 4,66 63,54 3,66 13,63 366
0,285 48,09 42,19 4,81 69,52 3,81 14,46 381
0,284 49,47 44,50 4,95 77,19 3,95 15,60 395
0,282 51,26 43,20 5,13 80,03 4,13 15,61 413
0,282 52,09 44,61 5,21 85,34 4,21 16,38 421
0,281 53,37 44,40 5,34 88,84 4,34 16,65 434
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Obr. 38 Zéavidost smluvniho napéti na protazeni

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 64

14 DISKUSE

14.1 Navrh zkusebni metody

Pro vlastni navrh zkuSebni metody byla navrZzena metoda postupného nafukovani
zku&ebniho vzorku vzduchem. Sleduje se tlak piasobici na zkuSebni vzorek a deformace
vzorku. Tato metoda byla vybréna z divodu nenadro¢nosti na pristrojové vybaveni, déde je

jednoduché a meéieni je piresné.

14.2 Navrh zkusebniho zafizeni

V prakticke ¢asti diplomové préce je navrZzeno nékolik variant zkuSebniho zatizeni. Pri
navrhu bylo dbano na jednoduchost zkuSebniho zatizeni, mozné pozdgjsi Upravy, snadnou
manipulaci a obsluhu. Byly navrhnuty tii varianty zkuSebniho zatizeni. Od navrhu jedna a
dvé bylo opudténo z divodu, Ze prvni névrh by byl doZité napojovany na pneumaticky
obvod. Musely by se provést dodatecné Upravy, které by umoznily piipevnéni rychlospojky
pies zavit k tlakové nadobg. Pasobenim tlaku by se deformovala tlakova nadoba a viko. U
druhého navrhu bylo vyteSeno jednoduché napojeni zkuSebniho zatizeni k pneumatickému
obvodu. Od tohoto navrhu bylo opu&eéno z davodu ¢lenitosti tvaru, ktery by komplikoval
vlastni vyrobu. Jako konecny navrh byl vybrén tieti névrh, byly vypracovany vyrobni
vykresy. ZkuSebni zatizeni bylo vyrobeno z konstrukéni oceli 11 523 firmou Laski s.r.o.
Smrzice. Pri vypracovani zkuSebniho zarizeni byly voleny materidly a soucésti, které jsou

dostupné nebo normalizované.

14.3  Realizace mériciho zarizeni

Celé zkuSebni zarizeni bylo pomoci pneumatického obvodu napojeno na rozvod vzduchu
ve Skolni laboratori. Pro zjisténi funkénosti zarizeni bylo provedeno zkuSebni méieni na
vzorcich z pryZe. Pro ovérovani funkénosti  zkusebniho zatizeni byla pouZita sada upinacich

krouzkua s otvorem g 40 mm.
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Prabéh zkousky byl zaznamenan pomoci digitalniho fotoaparatu. Ze snimkt se odecte
velikost tlaku z manometru a pomoci pomocnych ¢ar na vzorku se zméiila délka a polomer
zaobleni. Ze ziskanych dat se vypocitalo skutecné napéti ve vzorku, smluvni napéti ve

vzorku, pomérné prodlouZeni , protaZeni ataznost.

Metoda a zku3ebni zatizeni je vhodna pro vyuziti ve Skolni laboratoti pii vyuce a pii
stanoveni konstant pro hyperelastické modely.

Pocitd se spozdejSim vyvojem zkuSebniho zafizeni v oblasti snimani prabéhu
nafukovani vzorku. Vyvinutim softwaru ktery usnadni vyhodnoceni m¢rené deformace.

Ddle zdokonaleni regulace tlaku aby se dalo mefit i cyklické zatéZzovani vzorku.
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ZAVER
Cilem préce bylo navrhnout zkuSebni metodu a zatfizeni pro urceni materidlovych

charakteristik elastomert a vypracovat kompletni vykresovou dokumentaci.

Pro navrh zkuSebni metody byla navrZzena metoda postupného nafukovéani zkuSebniho
vzorku vzduchem. Tato metoda byla vybréna z divodu, Ze neni naro¢na na pristrojové

vybaveni, je jednoduchd a méieni je piresné.

Aby byl zadany Ukol co nejlépe vyireSen, bylo vypracovano nékolik navrhi zkusebniho
zatizeni. Bylo dbano na to, aby zkuSebni zafizeni bylo co ngjednodussi. Ze tii
konstrukénich navrhi byl vybrén navrh ¢ido 3, ktery byl rozpracovan az do féze vyrobnich

vykresi, umoziujicich jeho vyrobu. Vyroba byla realizovana firmou Laski s. r. 0. SmrZice.
Pro ovéreni funkénosti zatizeni bylo provedeno zkuSebni méteni pryZového vzorku.

Tuto metodu a zku3ebni zafizeni je mozné pouzit ve Zkolni laboratofi pro méieni

materidlovych charakteristik elastomerd.

Pocita se s dalSim vyvojem v oblasti snimani a regulace tlaku.
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.58

36 Zavidost snimanych VEICIN ........covii i 0B

37 Z&vidost smluvniho napéti naprotazeni .............cceovveviiiiiii i e nn .61
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PrilohaP . Tlakova nadoba

Technologicky postup
Nézev soucasti: Tlakova nddoba Cidlo vykresu:DP-02-06-05/02
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: o 145 x 45
Cido Oznaseni .
. Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat nalL =45
020 SM 50 B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- vrtate 16doL =30
- soustruzite 140doL = 25
- soustruzit g 100do L =10
- soustruzite 50doL =2,3
- soustruzit o 92 Sitka4doL =2,3
030 SM 50 B Prepne

- upnezag 140
- soustruZit g 140v3enal =40

040 VS32B Vrtat — @ 4,8 do hloubky 20, 60° - 6x , odjehlit
Vrtat — e 20 do hloubky 1, pro vrtani podle vykresu
Vrtat —@ 13 do hloubky 70

Vrtat — @ 15,2 do hloubky 12

050 Rezezavit M6 do L = 17 - 6x
Reze zavit G3%4“ doL =12
060 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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Prilohall. Viko
Technologicky postup
Nézev sougasti: Viko Cido vykresu:DP-02-06-05/01
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 145 x 23
Cido Oznanm Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat nalL =23
020 SM 50 B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- vrtat o 80
- soustruzit g 140do L =13
- totit g 100 do L = 15, srazit hranu 0.5x 45°
030 SM 50 B Prepne
- upnezag 140
- soustruzit g 140 naL =20
040 VS32B Vrtat — @ 6,4, 60° - 6x , odjehlit
Zahloubit — @ 11 do hloubky 6,6 — 6x, odjehlit
050 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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Priloha P III.

Upinaci krouzek vrchni — 50

Technologicky postup
Nazev soucésti: Upinaci krouzek vrchni - 50 Cido vykresu: DP-02-06-05/03-50
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 105 x 10
Cido Oznac“_enl Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat naL =10
020 SM50B Soustruzit — zarovnat ¢elo

- stiedit pro vrtani

- vrtate 50doL =10

- soustruZit tvar podle vykresu, srazit hranu
- soustruzit ¢ 100do L = 10

- upichnout L =5,5

030

SM 50 B

- zarovnaceloL =45
- gazit hranu
zhotovit srazeni 20° do hloubky 2,5

040

Zinkovat — Fe/Zn 15C
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PrilohaP V.

Upinaci krouzek vrchni — 45

Technologicky postup
Nazev soucésti: Upinaci krouzek vrchni - 45 Cido vykresu:DP-02-06-05/03-45
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 105 x 10
Cido Oznac“_enl Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat naL =10
020 SM50B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- soustruZit tvar podle vykresu, srazit hranu
- soustruZit g 100doL =10
- upichnout L =5,5
030 SM 50B Prepne
- zarovnacedoL =45
- srazit hranu
- zhotovit sraZeni 20° do hloubky 2,5
040 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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PrilohaP V.

Upinaci krouzek vrchni — 40

Technologicky postup
Nazev soucésti: Upinaci krouzek vrchni - 40 Cido vykresu:DP-02-06-05/03-40
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 105 x 10
Cido Oznac“_enl Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat naL =10
020 SM50B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- vrtatg 45dolL =10
- soustruZit tvar podle vykresu, srazit hranu
- soustruZit g 100do L =10
- upichnout L =5,5
030 SM 50B Prepne
- zarovnacedoL =45
- srazit hranu
- zhotovit sraZeni 20° do hloubky 2,5
040 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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Priloha P VI.

Upinaci krouzek spodni -50

Technologicky postup
Nazev soucasti: Upinaci krouzek spodni -50 Cido vykresu:DP-02-06-05/04-50
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 105 x 10
Cido Oznac“_enl Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat naL =10
020 SM50B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- vrtatg50doL =10
- soustruZit tvar podle vykresu, srazit hranu
- soustruZit g 100do L =10
- upichnout L =5,5
030 SM 50B Prepne
- zarovnacedoL =45
- srazit hranu
040 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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Priloha P VII.

Upinaci krouzek spodni — 45

Technologicky postup
Nazev soucasti: Upinaci krouzek spodni -45 Cido vykresu:DP-02-06-05/04-45
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 105 x 10
Cido Oznac“_enl Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat naL =10
020 SM50B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- vrtatg 45dolL =10
- soustruZit tvar podle vykresu, srazit hranu
- soustruZit g 100do L =10
- upichnout L =5,5
030 SM 50B Prepne
- zarovnacedoL =45
- srazit hranu
040 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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PrilohaP VIII. Upinaci krouzek spodni — 40

Technologicky postup
Nazev soucasti: Upinaci krouzek spodni -40 Cido vykresu:DP-02-06-05/04-40
Materid: 11 523 Rozmér polotovaru: g 105 x 10
Cido Oznac“_enl Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat naL =10
020 SM50B Soustruzit — zarovnat ¢elo
- stiedit pro vrtani
- vrtatg 45dolL =10
- soustruZit tvar podle vykresu, srazit hranu
- soustruZit g 100do L =10
- upichnout L =5,5
030 SM 50B Prepne
- zarovnat ¢eloL =45
- srazit hranu
040 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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PrilohaPI1X. Rozpérka

Technologicky postup
Nazev soucésti: Rozpérka Cido vykresu:DP-02-06-05/05
Materidl: 11 523 Rozmér polotovaru: g 100 x 7
Cido Oznacjem Popis
operace stroje
010 GA 300 Rezat nal =7
020 SM 50 B Todit — zarovnat ¢elo
- stredit
- navrtat
- vrtate90doL=7
- upichnout L =15
030 Zinkovat — Fe/Zn 15C
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Priloha P X. Zkusebni zatizeni

Napojeni zkusebniho zatizeni k rozvodu vzduchu pomoci pneumatického obvodul.
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PrilohaP XI.  Vykresova dokumentace

Vyrobni dokumentace byla nakreslena v programu Autodesk Inventor 6.

Seznam vykresové dokumentace

DP-02-06—05......cccccviiiiiiieiieie e

DP-02-06-05/01 .......cccccvevinieninnnnn,
DP-02-06-05/02......cccccvvvviniininnnn,
DP-02-06-05/03-40.........ccccvnneennnns
DP-02-06-05/03—45..........ccccvvnnnnnnn
DP-02-06-05/03-50......cccccvvnuiennnns
DP-02-06-05/04-40 ..........covevvnennnn.
DP-02-06-05/04-45 ..........covcvvninennn.
DP-02-06-05/04-50 .......c.ccovvvnnnene

DP-02-06-05/05........c.ccccvvivinninnnnn

ZKUSEBNI ZARIZENI

VIKO

TLAKOVA NADOBA

UPINACI KROUZRK VRCHNI 40
UPINACI KROUZRK VRCHNI 45
UPINACI KROUZRK VRCHNI 50
UPINACI KROUZEK SPODNI 40
UPINACI KROUZEK SPODNI 45
UPINACI KROUZEK SPODNI 50
ROZPERKA
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ZINKOVANO Fe/zn 15C
NEKOTOVANE HRANY SRAZIT NA 0,3 X 45
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VYPR.HAJEK 2 6. 2005 ZN. MAT.ll 523 R.l 1

NAZEV

UNIVERZITA TOMASE BATI ZLIN UPINACIi KROUZEK VRCHNI 50
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ZINKOVANO Fe/Zn 15C
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ZINKOVANO Fe/zZn 15C

/(]

@100

NEKOTOVANE HRANY SRAZIT NA 0,3 X 45
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