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ABSTRAKT

Ukolem této bakalaiské prace bylo zkonstruovat piipravek pro zkousku smykem
dle normy DIN 53397 s moznosti pouziti na trhacim stroji od firmy Zwick. Teoreticka ¢ast
se zabyva z velké ¢asti vlaknovymi kompozity a zkuSebnimi metodami, které se pouzivaji
pro zjistovani smykovych vlastnosti kompozitnich materialt. V experimentalni ¢asti jest

popsano konstrukéni feSeni pripravki.

Kli¢ova slova: kompozit, ptipravek, zkouska smykem

ABSTRACT

The task of this bachelor thesis was to design a device for the shear test according
to DIN 53397 with the possibility of use on the tensile-testing machine Zwick. The theore-
tical part deals largely with fiber composites and test methods, that are used to determinate
shear characteristics of the composite materials. In the experimental part, the construction

layout of the devices are described.

Keywords: composite, preparation, shear test
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UvoD

V pribéhu vyvoje lidské spole¢nosti, kdy si ¢lovék zacal postupné osvojovat do-
vednosti v pouzivani materiali jako je dfevo, kamen, bronz, zelezo ¢i keramika, také
vzrostly néroky a pozadavky objevovat stale nové zpusoby a metody, které by vylepsily
pouzivané materialy a tedy i zajistily pokrok v technice. Této myslenky se drzime dopo-
sud, a proto v dnesni dob¢ mame k dispozici bezmala 15 tisic materiald v riznych modifi-

kacich.

Momentalné nejvice dynamicky rozvijejici se skupinou jsou plasty. Mezi jejich
modifikace patii kompozity, o které se tato bakalaiska prace opira. Diky moznosti spojeni
2 a vice technologicky odlisnych materialti, vznikaji zcela nové specifické vlastnosti, které
nemohou nahradit ze zadnych stavajicich konven¢nich materiald. Jelikoz z kompozitu Ize
navrhovat velmi lehké konstrukce, aniz by byly néjak rapidn€ sniZzeny jejich mechanické
vlastnosti, posunujeme hranice v mnoha primyslovych odvétvich kuptedu a vylepsujeme
tak kladené naroky. Také zatéz na Zivotni prostredi pfi vyrobé t€chto materialli je podstatné

mensi nez u kovu a slitin.

Abychom dokazali 1épe specifikovat vlastnosti materiala, podrobujeme je odbor-
nym zkou$kam, které ndm zajistuji presné Ciselné udaje, jak se dany material chova pfi
riznych teplotach a mechanickych zatizenich. Diky zavedenym normam, které dopodrobna
uvadgéji za jakych predem stanovenych podminek ma dana zkouska probihat, nasledné ve-
lice usnadnuje konstruktériim spravné zvolit material vyhovujici pro jejich projekt. Name-
fené hodnoty také slouzi jako konstanty pro numerické vypocéty metodou koneénych prvki

Vv pocitacovych programech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

1.1 Uvod

Kompozitni materidly se v soucasné dob¢ staly praimyslovymi materialy po celém
sveté. Letecky, automobilovy, elektronicky, spotiebni primysl je dnes zcela zavisly na
plastech, které maji vyztuzené vlakna. PfedevSim vzristd spotieba po plastech plnénymi
¢asticemi nebo mineraly a tento trend bude pokracovat do té doby, dokud budou mineralni

latky dostupnéjsi nez suroviny, které jsou potiebné pro syntézu polymerda. [1]

1.2 Definice kompozitnich materialu

Kompozit je kazdy materialovy systém, ktery se sklada alespon ze dvou fazi, z nichz
jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fdzemi, a ktery dosahuje
vlastnosti, které jednotlivé slozky (faze) nemohou dosahnout samostatné ani prostou suma-

s

Cl.

VLASTVOST

SKUTECNY PROBEH |
»

TEORETICKY PRUBEH

MATRICE VYZTUZ

Obr. 1 Synergicky efekt v kompozitu [10]

Pevna faze (vyztuz) ma o jednu az dva tady vysSi pevnost nez druhd spojitad faze

o 24

kompozit musi byt k zatazeni vicefazového materialu mezi kompozitni materialy splnény

nasledujici podminky:

e podil vyztuze je vétsi jak 5 %
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e vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se 1isi, vyztuz
je vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

e kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek [2, 3]

1.3 Vlastnosti kompoziti

Obecné plati, ze mechanické vlastnosti kompozitii stoupaji se zvySujicim se obsahem
vyztuzujici slozky az do podilu 80%. VSechna vldkna museji byt totiz dokonale smocena
pojivem. Aby se vyuzily pIn¢ pevnosti vlaken, musi se zabezpec€it dobra adheze mezi vlak-
ny a matrici a tim i dokonaly pfenos sily z matrice na vyztuz. Vlakna se proto na povrchu
chemicky upravuji tak, aby se na rozhrani mezi matrici a vladknem vytvofily pevné chemic-
ké vazby. Charakteristickym rysem kompoziti oproti homogennim materidllim je jejich
anizotropie — vlastnosti kompozitu siln¢ zavisi na sméru ulozeni (orientaci) vyztuznych

vldken. [4]

1.4 Matrice

Hlavni funkce matrice (pryskyfice) je udrzovat vlakna ve spravnych pozicich, po-
mahat distribuovat napéti, chranit vlakna pfed poskozenim abrazi, kontrolovat elektrické a
chemické vlastnosti a zajistovat interlaminarni pevnost. Mezi ¢tyfi hlavni typy polymer-
nich pryskyfic tvofici matrici jsou pouzivany:
e epoxidové
e polyesterové

e fenolové

e polyamidoveé

1.5 Vyztuz

Hlavni funkci vyztuze je pfedevsim zajistit mechanické vlastnosti vysledného kom-
pozitu, pfedev§im jeho tuhost a pevnost. Typ vyztuze ma velky dopad na jeho elektrické

vlastnosti. [9]
Typy vyztuzi:
e Vlakna

e Rohoze

e Tkaniny
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e Rovingy a kombinované vyztuze [4]

15.1 Vladkna

Vlakna jsou vzdy mnohem pevnéjsi nez stejné materialy v kompaktni podobé. Pev-
nost vlaken roste spolu se zmensujicim se prifezem, protoZe struktury pfirozenych defekti
jsou u vlaken malych praméru pouze vV podobé mikroskopickych trhlinek a dutinek a navic
tyto defekty jsou pfiznivé orientované svym delSim rozmérem ve sméru osy vlakna. Pev-
nost vlakna zavisi také na jeho délce. Casti, které vzniknou porusenim vlakna pii namahani
tahem, maji vétsi pevnost nez vldkno ptivodni, protoze k prvnimu lomu doslo z nejvétsiho
defektu vldkna. VétSina vyrabénych vldken mé kruhovy prifez o priméru od 5 do 20 um.
Mensi praméry se nepouzivaji z technologickych duvoda - produkty s velmi tenkymi viak-

ny se obtizn€ prosycuji matricemi. Mezi nejcasteji pouzivané vlakna patfi:

e Skelna

e Uhlikova

e Aramidova

e Celul6za

o Wiskery [18]

Z
7z
%

Obr. 2 Aramidové, uhlikové a
sklenéné vlakno.[18]

1.5.2 Druhy vazeb

Rovingové tkaniny maji rliznorodou textilni vazbu. Pro vysledné vlastnosti kompo-

zitu rozhoduje i zvoleni spravného druhu vazby, k nejzakladnéj$im typiim patii:

e Platnova vazba (Plain weave)

e Keprova vazba (Twill weave)
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e Atlasovéa vazba (Satin weave) [4]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Satin weave
(21, 311, 2/2) (4,5,8 1)

Obr. 3 Druhy vazeb [4]

1.6 Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materidly lze klasifikovat podle fady parametrii — napt. dle tvaru a typu
vyztuze, usporadani vyztuze a makrostruktury, typu matrice, technologie vyroby. Nejéasté-

81 rozdéleni je dle geometrického tvaru vyztuze.

1D
jednosmérné
kontinualni 2D
vlakna tkaniny, rohoze
3D \
— jednovrstvé = tkaniny, pleteniny |
nahodna
diskontinualni orientace
, ) vlakna ,
— vldknové = preferovana
orientace
>
‘©
9] . Y
£ laminaty —  peéna
£
g ™ — Vicevrstve
IS . v
g sendvice vostiny
o izometrické
Castice
— Casticové nahodna orientace — dfevo
anizometrické
Castice ,
preferovana
orientace

Obr. 4 Rozdéleni kompozitnich materialt dle geometrie vyztuze.
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1.6.1 Vlaknové kompozity
Utvary vyztuze (vlakna) jsou v jednom sméru vyrazné rozmérnéjsi neZ v ostatnich
smérech. Charakteristické typy vlaknovych kompozitii jsou graficky znazornény na nasle-

dujicim obrazku [5, 7].

=

I I'|
Illlllll!“l,l

a) b) c) d) e) f)

Obr. Typy vlaknovych kompozitt [6]
a) jednosmérna dlouhd vldkna d) vicesmérné vyztuzeni

b) jednosmérna kratka vldkna e) nahodna orientace vlaken

) dvousmérné vyztuZeni f) nahodna orientace kratkych vlaken

£

Obr. 5 Prostorové usporadani vybra-

nych vlaknovych kompozitt [6]

1.6.2 Casticové kompozity

U casticovych kompozitnich materidli jsou vyztuzujici céstice dispergovany
v matrici, diky kterym zna¢n¢ omezuji rozvoj plastickych deformaci. Tim zvysuji mez klu-
zu, pevnosti a tvrdosti a samoziejmé ovlivituji celou fadu dalSich vlastnosti napf. tepelnou

a elektrickou vodivost. Predpoklada se, Ze jejich mechanické vlastnosti budou jak
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v podéIném, tak v piiéném sméru shodné. Vyztuzujici ¢astice maji tvar kulovity, desticko-
vity, tyCinkovity pfipadné nepravidelny. Jednotlivé Castice nesmi rozmérove presahovat ty

ostatni. [6, 19]

Obr. 6 Casticovy kompo-
zit [19]

1.7 Technologie vyroby

Zpusob vyroby kompozitt je jednim ze zakladnich faktort, kterym lze ovlivnit vy-
sledné vlastnosti, ale také celkovou ndkladovost vyroby. Proto je tieba se fidit n€kolika

zakladnimi faktory:

e Velikost a ¢lenitost vyrobku

e Sériovost dilce

e Kvalita povrchu

e Vlastnosti (pfedevSim hmotnost a pevnost)

e Nakladovost [13]

1.7.1 Ru¢éni kladeni za mokra

Je to proces, ve kterém se pryskyfice nanasi na vyztuz ruéné do oteviené formy.
Dosazena kvalita vytvrzeného kompozitniho dilu se odviji od toho, na jaky povrch byla
pryskyfice nanaSena. Pryskyfice se pouziva nejCastéji polyesterova, vinylesterova. Vyztuz

—sklo, uhlik, kevlar anebo pfirodni vldkna.
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Suchd tkanina

_\ Aplikagni valetek

% Pryskyfice \

Forma

/— Gel Coat

Obr. 7 Ru¢ni kladeni za mokra. [14]

Vyhody

Jednoducha a rozsitena technologie

Vhodné pro malé série

vvvvvv

Nizké naklady na vyrobu formy

Nevyhody

1.7.2

Kvalita povrchu se siln¢ odviji od zkuSenosti pracovnika

Mala produktivita [13,14

NanasSeni sprejem

U tohoto procesu se do formy pomoci fezaci pistole nastiika katalyzovana smés

kratkych sklenénych vldken a nasledn€ se cela matrice slisuje a vytvrdi.

Tlakovana pryskyfice "

Vldkno

/_—— Rezacipistole /

. Nadobkas pryskyfici

Povrchovavrstva

Obr. 8 Ruéni nanaseni sprejem. [14]

Vyhody

Nizké nakladnost na zafizeni
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e 74dné omezeni z pohledu velikosti vyrobku

Nevyhody

e Vyssi narok na kvalitu a zkuSenost pracovnika

e Té&zké dosazeni presnych toleranci [13,14]

1.7.3 Lisovani se vstrikem

Tato technologie se pouziva u dvojdilnych forem, které jsou uzaviratelné a tim pa-
dem nemohou uvoliovat reaktivni rozpoustédla do ovzdusi. Do formy je vstiiknuta smés

pryskyfice a tvrdidla. Formy se vyrabi ocelové anebo hlinikové. [3]

Smésovaci hlava —————»

Horni ¢ast formy

Upinaci

| systém

Vyztui  Vstfikovaci smés Zasobnik Zésobnik
pryskyfice  katalyzatoru

Spodni cast
formy

. - 0
METTEEREEL L e

Obr. 9 Lisovani se vstiikem. [13]
Vyhody

e Vyrobek je hladky z obou stran
e V porovnani s ru¢nim nanasenim je technologie piesnéjsi a produktivnéjsi

e Jednoducha a rozsifena technologie

Nevyhody

e Vysoké naklady na vyrobu forem

e Hmotnost a robustnost forem [13]
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1.7.4 Vakuova infuze pod pruznou folii

Tato technologie vyuziva podtlaku, diky kterému dochazi k prosycovani suchych
vrstev vyztuze kompozitniho materialu. Pritok pryskyfice je umoznén pomoci systému

hadic¢ek. Technologie je vhodna pro velkorozmérné vyrobky a malo-sériovost.

Zéasobnik pryskyfice  Tésnici paska Prepadova nadoba  Vakuova pumpa

/
/

/ == Vakuovaci folie
/== Distribu¢ni vrstva (GrenFlow)
== Odtrhova tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy
= Povrchova vrstva (Gelcoat)
== Forma - Povrch
Forma - zadni strana

Obr. 10 Vakuova infuze pod pruznou folii. [33]

Vyhody

e Rovnomérné rozlozZeni pryskyfice

e Kontrolovany proces, ktery zleps$uje kvalitativni a mechanické vlastnosti kompozi-
tu

Nevyhody

e Technologicky naro¢ny proces

e Vysoké naklady na pomocné materialy (vakuovaci folie, odtrhova tkanina, sepa-

raéni folie)
1.7.5 Pultruze

Technologie se rozeznava na otevieny nebo uzavieny vyrobni postup. U otevieného
postupu jsou vyztuzovaci vlakna vedena ptes ponorny vélec do vany s pryskyfici.
Za pomoci specialni miizky se vlakna rozdé€luji a vytvaieji zadany profil. Vlakna postupné
prochazi nékolika oddily, ve kterych se spolu s pryskyfici formuji az do kone¢ného tvaru.

Pti uzavieném postupu se vyztuzovaci vlakna dostavaji do styku s pryskyfici teprve
pii formovani pod tlakem. Timto zplisobem se dosahuje vys$siho objemu obsazenych vla-

ken a také lep$i impregnaci. [16]
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Formavini 3 vyoerzoviand

Obr. 11 Pultruze. [17]

Vyhody

e Kontinualnost procesu vyroby
e Nekonecna délka tazeného profilu
e Produktivnost

e Automatizace

Nevyhody

e Vysoké naklady na provoz
e Pofizovaci cena stroje [16]
1.7.6 Vyroba prepregu

Prepregy jsou ploché utvary, které obsahuji pfed-impregnovanou pryskyfici, ktera

je ¢astené vytvrzena.

Obr. 12 Prepreg. [14]
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Jeden z moznych zpasobt vyroby prepregu je pomoci impregnace tkaniny rozto-
kem polymeru. Tkanina je prosycovana roztokem termoplastu, poté pomoci dvou valca se
vymackava piebyte¢na pryskyfice, nasleduje vytvrzovani v susici véZi a nakonec je tkanina

namotavana spolu se separaéni folii, vznika prepreg.

4 1. Role tkaniny

!\J

Prosycovani tkaniny roztokem termoplastu

. Vymaé&kavani prebyte¢né matrice

. Susici véz

O O]

5. Separaéni folie

6. Role tkaninového prepregyl

Obr. 13 Vyroba prepregu impregnaci tkaniny roztokem polymeru. [14]

Vyhody
e Minimalizace dutin
e Rovnomérné rozlozeni pryskyftice
e Vysoky podil vlaknové vystuze
Nevyhody
e Vyssicena

e Nutnost skladovat pfi nizkych teplotach [14]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITU

2.1 Uvod

U mechanického naméhani kompozitnich material ma na chovani nejvétsi vliv roz-
lozeni vlaken nebo plniva, jejich orientace, zaktiveni, obsah vlaken a vytvrzeni matrice. Je

proto dulezité, abychom pii srovnavani brali v Uvahu velikost obsahu vlaken.

vvvvvv

u homogennich materialtl jako jsou napf. kovy nebo nevyztuzené plasty. Zivotnost mate-

ridlu nam urcuje napft. vznik, popf. rychlost $ifeni jednotlivych trhlin.

U statickych a dynamickych zkou$ek pevnosti kompozitu dochazi k lokalnimu po-
Skozeni razného typu, které zplisobuje naruSeni nosnych vldken. Nasledn¢ dochazi

k Uplnému zlomeni materialu. [20]
2.2 Druhy statickych zkousek

2.2.1 Zkouska tahem

Zkouska probihé& pouze za pasobeni sil v jedné ose, zkouSeny vzorek je natahovan
az do pfetrZeni. Tato zkouska se pouziva pii ur€ovani modulu pruZznosti, Poissonova ¢isla a
pevnosti v tahu. Vzorky u kompozitnich materialti jsou obvykle ploché normované tyce
(ve tvaru Kkosti) anebo vzorky s rovnymi stranami s koncovym zesilenim. Osové zatizeni je
prenaseno za pomoci ¢epu anebo celisti. Norma, kterd se zabyva touto zkouskou, je napf.

CSN EN ISO 527. [1, 20]

| L

Obr. 14 Typ vzorki u zkousky
tahem. [1]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.2 Zkouska jednosmérnym tlakem

Pii deformaci v tlaku doch&zi ke zkracovani vzorku. U této zkousky dochazi
k nebezpedi ztraty stability. K tomu by nam mély dopomoci bo¢ni podpéry, které zabrani
vyboceni vzorku ze své roviny. Pokud je jednosmérny kompozit vystaven tlakové zkousce
ve sméru vlaken, dochéazi k pfred€asnému poskozeni roztfepenim na koncich. Tim lze pte-
dejit vetknutim koncl. Z méfeni lze zjistit modul pruznosti, Poissonovo c¢islo, pevnost

v tlaku. Norma, ktera se zkouskou zabyva je ASTM D-695. [1, 20]

<>

roztkpen:

.

Obr. 15 Pfedcasné poruseni

pfi tlakovém zatizeni. [1]

2.2.3 Zkouska ohybem

Nejpouzivanéjsi ohybové zkousky jsou tfibodové anebo ctytbodoveé. U téchto zkou-
Sek se plochy vzorek podepie na dvou koncich a zatizi sttedovym nebo dvéma symetricky
umisténymi bifemeny. Pro ur¢eni spravné hodnoty pevnosti v ohybu musi poruseni nastat
pretrzenim vladken, a nikoli interlamindrnim smykem. VéEtSina normalizovanych metod
ptredchazi tomuto problému spravnym zvolenim vzorku v poméru rozpéti a vysky hodno-
tou 16. Pro zkousku ohybem slouzi n¢kolik norem pro riizné druhy vyztuzeni, provadi se

dle CSN EN ISO 178 a 14125. [1, 20]

=1

T 0’1-—%——?

Obr. 16 Zkouska ohybem — tii a ¢tyf bodova. [1]
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2.2.4 Zkouska smykem

Zkouska slouzi ke zjisténi pevnosti kompozitniho materidlu ve smyku na sméru za-
tizeni. Jednosmérné vyztuzeny laminat ma vyrazné vétsi pevnost ve sméru vlaken, nez ve
sméru kolmém na vlédkna. U tlakového namahani je to naopak. Existuje tedy zavislost pev-

nosti ve smyku na smér namahani.

Pokud je jednosmérny laminat zatizen smykovym napétim, které plisobi ve sméru
sklonéném ke sméru vldken o thel 45 stupnti, tak ve sméru rovnobézném a sméru pricném
k vlakniim pusobi jen napéti normalova. Pokud puisobi smykové napéti ve sméru znazor-
néném jako +, tak je pficné namahani tlakové. Ve sméru znazornéném jako — jde o napéti

tahové. To znamen4, Ze pevnost ve smyku je v prvnim piipad¢ vétsi nez v piipadé druhém.

- 7

e +45° > ™ —45

Obr. 17 Vliv sméru smykovych napéti na zptisob zatizeni. [21]

v

Uskute¢nit namahani materialu ¢istym smykem je narocné, nejidedlnéjsi jsou zku-

Sebni télesa ve tvaru trubky naméhané krutem. [20]

Obr. 18 Zkouska trubky krutem.[1]
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Metoda V-notched Rail-Shear dle ASTM D7078

Zkouseny plochy obdélnikovy vzorek o velké tloust'ce je zaopatien dvéma vruby.

Vzorek je zatéZovan ve specialnim zatéZovacim ptipravku. Vyhodnocuje se pevnost ve

smyku, skoseni a modul pruznosti ve smyku. [22]

Test Machine Adapter

Fixture Halves

Specimen

Gripping Bolts _<

Obr. 19 Schéma metody zkousky smyku V-vrubem [22]

Metoda Rail-Shear dle ASTM D4255
Jedna se o jednu z dalSich metod, které dokazou urcit smykové vlastnosti kompo-

zitniho materialu. Smykové deformace je nutno méfit tenzometrickou razici. Ze zkousky je

mozné vypocitat smykovy modul pruznosti a pevnost ve smyku. Smykové napéti je dano

vztahem:
1
Txy 2 Oxx
T P
5 p
° Center Rail
Specimen °od Slides Through Guide
Strain gage °F |o Specimen
Rail Slof [ Strain gages
Bolt Lo
o
v
7
(a) (b)

Obr. 20 Schéma metod rail-shear dle ASTM D4255 [24]
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Metoda namahani ¢tvercového plochého vzorku pomoci kloubového systému

Mgéfeni smykové pevnosti v roviné laminatu pomoci speciélni kloubové konstrukce.

Tato metoda zatim nebyla normalizovana. U této zkousky lze vypocitat smykové napéti.

Applied loads . g
G I
N, =N, T PIL, T PIL,

?

_ ¥L _ ﬂ —-
Gev = 7B cas 45° 0'7073 < A
. : s i
8 Clavis loading S O
Lot =g = 14148 pin, Ry, typical U'V\\\// '
two places

~
~

A, test frame and
specimen length
and width
~
~
\ N
Clearance,

Picture frame
rails, typical, .
eight places

Rait width and specimen
load introduction bond —

width | D, typical
Extensometer eight p\aces\
gage length, L, shown. .
Ly at 907 , \/
Reaction ’ Specimen a /<\
pin, R, ; Rad, A, N
typical, \lé/, typical, :
two places \ four places

Al
Strain roseties
{back-to-back)

Rail thick, ty

fo=Yay

o

foe_g 2NN
¥ ls

Rail splice
recess, £,
typical,

P

eight places

Obr. 22 Schéma kloubového systému. [24]
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2.2.5 ZKouska interlaminarnim smykem

1. metoda

Jednou zvlastnosti kompoziti ovlivigjicich jejich kvalitu je mezivrstva-
interlaminarni pevnost ve smyku. Ke zjisténi této vlastnosti se pouzivaji zkuSebni télesa,
kterd minimalizuji vliv ohyboveé tuhosti. Na obrazcich ¢. 18, ¢. 19 se jedna o normu ASTM

D3846, kdy se pomoci zatizeni tlakem urcuje zdanliva mezilaminarni smykova pevnost.
[20, 21]

TG

T TT == IS == 1T\ T}

/s

Obr. 23 Zkusebni téleso ke stanoveni interla-

minarni pevnosti ve smyku. [22]

Obr. 24 Ohybové pretvofeni zkuSebniho télesa pro

uréeni interlaminarni smykové pevnosti [21]

2. metoda

Interlaminéarni pevnost ve smyku mezi jednotlivymi vrstvami laminovanych kom-
pozitl nebo jednosmérné vyztuzenych laminatu mizeme zjistit na kratkém zkusebnim téle-
se naméahanym tiibodovym ohybem zkouskou Short-Beam Test dle normy CSN EN ISO
14130. U této zkousky vznika lom vlivem maximalniho smykového napéti, které piisobi

V neutralni rovin¢ kratkého nosniku. [20]
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Obr. 25 Zkouska tfibodovym ohybem ke stanoveni interlaminarni smykové pev-
nosti. [20]
Tato zkouska je podobna zkouSce ohybové, ovsem zkouseny vzorek je zvolen tak,
aby nedoslo k ohybovému naméhani. Proto tato zkouska se vyznacuje velkym pomérem

tloustky vzorku k roztec¢i ulozeni. Rozte¢ podpor se voli co nejkratsi. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KONSTRUKCE PRIPRAVKU

3.1 Uvod

Prakticka ¢ast se zabyva konstrukci piipravku pro zkouSku smykem dle normy DIN
5339, dale konstrukci ptipravku pro ¢tvercové desky na zkousku smykem, kterd prozatim
nebyla normalizovana. Ptipravky budou vymysleny tak, aby byly mozné jejich pouziti na

zkusebnim stroji Zwick 1456.

3.2 ZkuSebni zarizeni

Na zkusebnim stroji ZWICK 1456, ktery vlastni univerzita UTB lze provadét taho-
Ve, tlakové a ohybové zkousky nejriznéjSich druhli materialti — nejéastéji vSak polymeru a
kompozita. Ke stroji 1ze pouzit i teplotni komoru, pomoci které mizeme dosédhnout velmi

nizkych popt. vysokych teplot.

Obr. 26 Univerzitni zkusebni stroj

Zwick 1456.
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Tab. 1 Zakladni technické Udaje zkusebniho stroje Zwick.

Maximalni zkuSebni sila [N] 20 000

Zakladni rozméry — vyska x Sitka [mm] | 2012 x 630

Hmotnost [kg] 150
Maximalni rychlost posuvu [mm/min] 800
Dosahovana teplota v komofie [°C] -80 / +250

Upinaci zafizeni stroje, na kterém bude upevnén piipravek, se sklada ze spodni a
horni ¢asti, které jsou vi¢i sob¢ identické. Spojovaci ¢ep ma vnéjsi praimér @36mm a jeho

vnitini pramér diry je @18mm.

\\\}R\\\\R\!.\\R\\X‘\rh\
1

Utahovaci ma- I I
) |

—H
&

Ce

Obr. 27 Upinani na zkuSebnim stroji Zwick 1456.

3.3 Norma DIN 53397

Tato némecka norma klade urcité pozadavky na to, jak ma danéd zkouska smykem
probihat. Pozadavky se také tykaji samotné konstrukce pfipravku a zkuSebniho télesa. Jed-

notlivé pozadavky zné&ji:
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e Zkouska bude probihat za normalnich teplot 23+2°C a vlhkosti 50+5%

e Zkusebni téleso — kompozit — musi mit pramér #20+0,lmm a minimalni tloustku
20mm.

e Piipravek musi byt z oceli nebo jiného kovu.

e Zkouska je platna pouze pfi testu alespon deseti zkusebnich téles, které se pretrh-
nou v mistech zkusebniho vzorku, nikoliv u lepeného spoje.

e Pouzité lepidlo musi byt dostate¢né tuhé, aby se nedostalo do struktury testovaného
kompozitu a nezménilo jeho mechanické vlastnosti.

e Vystupni dokumentace o zkouSce, musi obsahovat také dokument o pouzivaném
lepidlu a postup jeho aplikace.

e Je kladen vysoky néarok na Cistotu prace pii aplikaci lepidla na zkuSebni vzorek a
ptipravek.

e Kwvuli zvySeni adheze musi byt plocha ptipravku, kterd bude dosedat na vzorek,
zdrsnéna.

e Lepidlo nesmi zistat po obvodé ptipravku.

3.4 Metoda interlaminarnich pevnosti ve smyku a tahu

Ptipravek byl navrZzen tak, aby vyhovoval normé DIN 53397 a aby byla mozna co
nejjednodussi ptiprava pro nasledné testovani. Kvili malym rozméram piipravku byla na-
vrzena i redukce pro upinani na zkusebni stroj Zwick. Veskera dokumentace a 3D modely

byly vytvoieny v programu TopSolid 2013.

Obr. 28 Zakladni ¢ast ptipravku, zluta ¢ast predstavuje zkusebni vzorek.
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Obr. 29 Piipravek s redukci na stroj.

3.4.1 Princip pfipravku

Do upinaciho ¢epu zkusebniho stroje se upne navrhovana redukce a zajisti se po-
moci pojistnych ¢epu. Do redukce se vlozi piipravek s jiz pfipravenym vzorkem a také se
zajisti pojistnymi ¢Cepy. Spodni ¢ast piipravku je nepohybliva, horni ¢ast je pohybliva.
S plynule vzrustajici silou se horni ¢ast pfipravku oddaluje od spodni ¢asti a tim dochazi
k natahovani vzorku az do faze, kdy dojde k ptetrzeni. Vlastnosti daného vzorku jsou pak

vyhodnocovany jako zavislosti sily na prodlouZeni.

3.4.2 Priprava vzorku

Pomoci prizmy, kterd zajisti souosost proti-jdoucich dilt pfipravku, se nanese lepi-
dlo na uréené plochy pfipravku a vzorku, nasledné se zatizi cela soustava tlakem, dokud
lepidlo zcela nezaschne. Po zaschnuti je potieba piebytec¢nou cast lepidla a kompozitu od-
stranit, diky jednoduché konstrukci piipravku, lze tohoto odstranéni dosédhnout jednodu-
chou operaci na soustruhu popt. brusce. Vzorek bude tedy rotac¢ni a deformace budou vzta-

zeny na kruhovy priifez.
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2

V

Obr. 30 Pasobeni sil na

vldkna s nato¢enim o 45°.

Ptilepi-li se vzorek na pfipravek zptisobem, kdy vlakna jsou nato¢eny 0 45°. Budou

pusobici sily ptisobit tangencialné. Vzorek bude namahan na smyk. Napéti ve smyku bude:

4

Obr. 31 Puasobeni sil na

vlakna s podélnym ulozenim.

Pokud vsak k upnuti s natoc¢enim o 45° nedojde, zkusebni vzorek bude namahan

pouze normalovym napétim. Napéti v tahu bude:
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3.5 Metoda namahani ¢tvercového plochého vzorku smykem pomoci
kloubového systému
Druhé konstrukéni feSeni se jiz neomezuje normou. Samotny ptipravek se sklada

z 8 kusu desek, které jsou zajistény cepy. Upnuti do zkusebniho stroje je stejné jako u prv-

niho navrhu, ptipravek pasuje do stejnych redukci. Distanéni vlozKy zajist'uji, Ze zkuSebni

vzorek bude upnut piesné v ose pisobeni sily stroje.

Obr. 32 Zakladni ¢ast ptipravku €. 2, Zluta ¢ast predstavuje zkusebni vzorek.

Obr. 33 Ptipravek ¢. 2 s redukci na stroj.
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3.5.1 Princip pFipravku

Zkusebni vzorek je nalepen na ocelové desky, horni posuvna ¢ast ptipravku se ply-
nule posunuje smérem nahoru, tim dochazi k natahovani vzorku ve vertikalni ose a ke stla-

¢ovani ve vodorovné 0Se.

Obr. 34 Zobrazeni lepenych ploch.

Obr. 35 Pusobici sily na
zkusebni vzorek. [12]
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Aplikované zatizeni [12]:

Nx = —Ny =£=E
Ly Ly
Ly = Ly = — B
sin45°
P

Ixy = 2B+ cos45°

Aplikované naméhani [12]:

axy
F,., = =~
XY tS
Nx Ny
FX = _FY = —ts = —ts

3.5.2 Priprava vzorku

Vzorek se bude skladat z 15-ti vrstev, celkova tloustka bude 3,75mm. Po odfrézo-
vani rohti na vzorku se nasledné vzorek upne tak, aby vlakna vici pisobeni sil byla nato-
Cena o 45°. VVzorek se piilepi z jedné i z druhé strany k upinacim deskam. Po zaschnuti se

prebyteéné lepidlo odfrézuje. Po této operaci je jiz mozné provést samotnou zkousku smy-
kem.

Obr. 36 Pusobeni sil na vlakna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.6 Maximalni zatiZitelnost pripravku

Maximalni zatizitelnost ptipravku se vypocita z kontroly ¢epu na stiih, poté se oveé-
ii kontrolou na otlaceni. Vypocet bude proveden pouze pro nejmensi prumér ¢epu, ktery se
v celé soustavé nachazi. U obou piipravki je nejmensi pramér ¢epu @8mm. Cepy jsou

vyrobeny z oceli 12 060.

Material 12 060: tps = 110-130 MPa = Zvoleno 120 MPa
Pdov = 175-205 MPa - Zvoleno 190 MPa

Pramér cepu: d=8mm

Délka 1 (viz. obr.37):a=10 mm

Délka 2 (viz. obr.37): b =20 mm

Obr. 37 Sily pisobici na ¢ep.

Kontrola na stfih:

_S‘EDS

F
2-S
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FSTDs'Z'S

F< ) Tt - d?
= TDS 4
- 82
F<120-2- = 12063,7N

Maximalni zatizitelnost ptipravku je 12063,7N.

Kontrola na tlak:

F

13 < Pdov

12063,7 < 190
8-10

150,8MPa < 190MPa

F
1b < Pdov

12063,7

22 g
g.20 =0

75,39MPa < 190MPa

Kontrola ¢epu na tlak vyhovuje.
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3.7 Technologicky postup

Vsechny nenormalizované soucastky byly navrzeny z konstrukéni oceli 11 500.
Z davodu zamezeni korodovani bylo do postupti zahrnuto povlakovani zinkem. Technolo-

gické postupy byly sestaveny pro obrabéni na nejmodernéjsich obrabécich centrech.

= 5 . v ™

Obr. 38 Frézovaci centrum s moznosti vy-

toceni stolu od firmy Hermle.

Obr. 39 Multifunk¢ni soustruznicko-frézovaci centrum od

firmy Kovosvit Mas.
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3.7.1 Redukce

Postup:

1. SoustruZeni/frézovani
e Upnout do skli¢idla = Zarovnat ¢elo = Struzit @60mm -> Frézovat
bo¢ni strany na rozmér 48mm > Navrtat diulky = Vrtat diru @17,8mm
- Vrtat diru @35 = Slicht diry @18H7 = Srazit hranu diry 2x45° =
Struzit vnitini diru @36H7 = Vrtat diru @7,8 = Slicht diry @8H7 >
Srazit hrany dér 2x45°
2. Frézovani
e Upnout do svéraku = Frézovat drazku = Frézovat vnéjsi odlehceni -
Srazit hrany 1x45°

3. Pozinkovani

Pouzité nastroje:

Soustruh: pravy vnéjsi ubéraci niz, navrtavak, vrtak @35, vnitini hladici nz, fréza
tvarova (srazec hran), vystruznik 18H7

Frézka: fréza kulova @8, @10, fréza valcova @10

Obr. 40 3D model redukce.
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3.7.2  Upinaci ty¢

Postup:

1. Soustruzeni
e Upnout do skli¢idla = Zarovnat ¢elo = Struzit @20mm —> Otocit kus

e Zarovnat ¢elo na rozmér 60mm = Struzit @20mm

2. Frézovani

e Upnout do sklicidla = Frézovat odlehceni + srazeni = Vytoceni stolu o
90° > Navrtat dilek=> Vrtat diru @7,8 = Slichtovat diry @8H7
3. Pozinkovani

Pouzité nastroje:

Soustruh: pravy vné&jsi ubéraci niiz

Frézka: fréza valcova @20 s R1, navrtavak, vrtak @7,8, vystruznik @8H7, fréza tva-

rova (srazec hran)

Obr. 41 3D model upinaci tyce.
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3.7.3 Distanéni vlozka

Postup:

1. Soustruzeni
e Upnout do skli¢idla = Zarovnat ¢elo = Struzit @12mm —> Navrtat dilek
- Vrtat diru @7,8mm > Slichtovat diru @8H7 > Zarovnat &elo, srazit
hranu 0,5x45° - Upichnuti

e Otoc¢it kus = Zarovnat ¢elo na rozmér 4mm —> Srazit hranu 0,5x45°

Pouzité nastroje:

Soustruh: pravy vné&jsi ubéraci niz, navrtavak, vrtak @7,8, vnitini hladici niz

Obr. 42 3D model distan¢ni vlozky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

3.7.4 Upinaci deska

Postup:

1. Frézovani
e Upnout do svéraku -> Zarovnat horni stranu = Frézovat obvod vetné
R10 > Navrtani dalke > Vrtani dér @7,8mm - Slicht dér @8H7 >
Frézovat odleh¢eni - Otocit kus
e Zarovnat horni stranu = Frézovat odleh¢eni

2. Pozinkovani

Pouzité nastroje:

Frézka: fréza valcova @16, fréza rovinna @40, navrtavak, vrtak @7,8, vystruznik
@8H7

Obr. 43 3D model upinaci desky.
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ZAVER
V prvni Casti se teorie zabyvala kompozity, jejich vyznamem, vlastnostmi jednotli-

vych ¢asti, rozdélenim a technologii vyroby. Druhd ¢ast se zaobirala mechanickymi zkous-

kami kompozitli, kde byl kladen duraz ptedevsim na smykové zkousky.

V praktické ¢asti byly uvedeny zakladni informace a parametry zkuSebniho zafize-
ni, na kterém by testovani probihalo. Poté byly vypsany vSechny pozadavky, které uréova-
la norma pro konstrukci prvniho piipravku. Nasledn¢ s ohledem na tyto pozadavky byl
navrhnut ptipravek. U druhého feSeni byl pfipravek navrhnut pouze na zakladé doporuceni
z odborné literatury. Z davodu malych rozméra piipravki, byly navrzeny redukce, které
odstranovaly problém s upnutim do zkusebniho zafizeni. Pfipravky byly vypoctové zkon-
trolovany na stiih a tlak, maximalni zatiZitelnost ¢inila 12063,7 N. Nakonec byly navrhnu-
ty technologické postupy vSech nenormalizovany ¢asti. Pripravky by v budoucnu mohly
slouzit na ustavu vyrobniho inzenyrstvi pro védecké ucely. Vsechny navrhy byly zhotove-
ny v 3D programu TopSolid 2013. Vykresova dokumentace véetné sestav jednotlivych

ptipravku byla piiloZzena do piilohy bakalaiské prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F

Lx
Ly
Oxy
Nx
Ny
ts
Tps

pdov

[N] Sila
[MPa] Smykové napéti
[MPa] Normalové napéti
[mm?] Obsah plochy
[N] Vyvozend sila stroje
[mm] Sitka lepené plochy
[mm] Déelka lepené plochy
[mm] Délka v ose X méfena tenzometrem
[mm] Délka v ose Y méfena tenzometrem
[N] Smykové sily
[N] Normalova sila v ose X
[N] Normalova silav ose Y
[mMm] Tloustka vzorku
[MPa] Dovolené smykové napéti
[MPa] Dovolené tlakové napéti
[mMm] Pramér cepu
[mm] Uréena délka redukce

[mm] Uréena délka redukce
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