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ABSTRAKT

Moje prace se zabyva zkouSkami mechanickych vlastnosti kompozit. Piedevsim je zamé-
fena na zkousku smykem kompozitnich materialii a navrzeni a zprovoznéni ptipravku pro
méfeni modulu G, podle normy ASTM D 5379 -Losipescuv test. V teoretické Casti jsou
uvedeny jednotlivé druhy zkousek a rozdéleni polymeri. V praktické potom technologicky

postup vyroby piipravku a vykresova dokumentace.

Klic¢ova slova: kompozit, material, mechanické zkousky, ASTM D 5379, zkouska smy-

kem, modul, ptipravek, zkusebni stroj

ABSTRACT

My work is concerned with testing the mechanical properties of composites. Mainly fo-
cuses on the shear tests of composite materials and designing and commissioning of mea-
suring module G, according to standard with ASTM D 5379 -Losipescuv test. In the theo-
retical part there are particular types of tests and the distribution of polymers. The practical

and technological procedure of preparation and design documentation.

Keywords: composite, material, mechanical tests, ASTM D 5379, shear test, module, pre-

paration, testing machine
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UvVOD

V dnes$ni dobé€ se vSude kolem nés nachazi mnozstvi kompozitnich materiali. Pouzivaji se
hojn¢ ve stavebnictvi a dopravé, zejména u téchto odvétvi musi byt jejich vlastnosti na
nejlepsi urovni, aby nebyla naruSena bezpecnost osob, které jsou v kontaktu s timto dru-
hem materidlu. Pro stanoveni téchto vlastnosti ndm slouzi mechanické zkousky, které jsou
nezbytné u vSech druhli materialu a hlidaji nasSi bezpe¢nost v bézném zivoté. Tato bakalai-
ska prace se proto zabyva navrhem piipravku pro zkousku kompozitnich materiali. Zkous-
ka se zabyva uréenim smykovych vlastnosti kompozitu, jedna se konkrétné o zkousku
ASTM D 5379- Losipescuv test. Zkouska byla vyvinuta v USA kolem roku 1980 a je hoj-
né pouzivana po celém svété. Zkouska se provadi na zkuSebnich strojich Shimadzu a
Zwick, které mizeme najit i na nasi univerzité. Podstata této zkousky spociva v tom, zZe
zkouseny vzorek je upnutu do ptipravku ASTM D 5379 a je na né&j pomoci hrotu vyvinuta
sila. Na zakladé provedené zkousky se stanovi modul pruznosti ve smyku. Deformace se u

této zkousky méfi pomoci tensometr upevnénych na zkuSebnim télese.
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1 KOMPOZITNI MATERIAL

1.1 Prehled kompozitnich materiali

Kompozitni materialy jsou druhy materidlu, ve kterych jsou charakteristickym zptisobem
spojovany dva nebo vice komponentti. U komponenti se vyrazné 1isi mechanické, fyzikal-
ni a chemické vlastnosti. Vlastnosti kompozitu jsou dany spojenim vlastnosti vSech obsa-
zenych druht latek a jejich podili v kompozitu. Je pravidlem, ze vysledné vlastnosti mate-
ridlu ne€kolikandsobné prevysi vlastnosti pouzitych ¢asti na vyrobu kompozitu. U kompo-
matrice a vyztuz. Matrice je hlavni nosnik, jejim hlavnim tkolem je obklopovat a vzajem-
né vazat vyztuz, prenaset zatizeni mezi vlakny, vytvaret a spojovat plnivo a urcuje tvar
finalniho profilu. Ulohou vyztuZe je prenos hlavniho zatizeni na matrici. Kombinaci matri-
ce a vyztuze tvofticich rozdilnou soustavu slozek vznika vysledny homogenni materidl. Pro
zjednoduSenou predstavu kompozitu je mozno brat obycejnou cestu, po které vSichni jez-

dime. Matrici tvoti asfalt a vyztuhu jeji pevny podklad.

V dne$ni dobé se nachazeji kompozity vSude kolem nas, jejich uplatnéni je v mnoha vy-
robnich a provoznich oblastech. Ve strojirenstvi je to napiiklad v dopravé, energetice, lod-
ni dopravé, letecké doprave, ale také ve vojenském priimyslu, naptiklad pro balistickou
ochranu. Nejvétsi podil tvoii kompozity zaloZzené na vyztuzovani polymerua polyesterovych

a Vynilesterovych pryskyfic.

Vlastnosti kompozitnich materiali jsou dany jejich vyrobou a pouzitym typem matrice a

vyztuze. [1]

Obrazek ¢. 1. Kompozitni materialy
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1.2 Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materialy délime podle n€kolika métitek. Nejcastéji je to podle matrice a vy-

ztuze. Muzeme je také délit podle uspotfadani vlaken, nebo podle vrstev. [1]

Typy kompoziti:
—  Casticové kompozity (vyrobky pro automobilovy pramysl, sport)

— Vlaknové kompozity (dievo, kosti, skelné a aramidové laminaty)

Sloiky

Vldkno + matrice + spojovaci &inidlo hebo
povrchova dprava vldkna + plniva a dal3i aditiva

i

Lamina
(tenka vrstvy nebo vrstva)

(a) Jednosmérna dlouha vidkna %

(b) Dvousmérné vyztuzeni (k¥iZzova tkanina, rohoZ)

(c) Vicesmé&rné vyztuzeni

(d) Jednosmérna kratka vlakna

(e) Nahodna orientace kratkych vlaken

|

Laminate
(zpevnény svazek mnoha vrstev)

SN
L

Obrazek ¢. 2. Geometrické znazornéni tvaru [2]

Vldknové kompozity

/\

jednovrstvé vicevrstvé
dlouhovliknové kratkovldknové laminaty hybridy
(//d<100) (vrstvy ze stejnych  (vrstvy z riznych

mat., rizné sméry materiall)
vlaken)

s jednosmémym s vicesmérnym s ndhodnou s pfednostni
vyztuzenim vyztuzenim orientaci orientaci
vlaken vldken

Obrazek ¢. 3. Klasifikace vlaknovych kompozitt [3]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

2.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti umoziuji vyhodnocovat chovani materialt za ptisobeni vnéjsich sila
také za pusobeni dalSich vlivi. Hodnoty maji fyzikalni vyznam, nebo jiné chovani za da-
nych podminek, které urci zkouska. Fyzikalni hodnoty lze ptekomponovat pro jiné tvary a

rozmeéry. Jiné chovani nelze prevadét pro vyhodnoceni vlastnosti a zpracovani materiald.
Zkouseni materialll je nutné predevsim pro kontrolu jakosti a pro dulezité znalosti pfi vy-
zkumnych praci k vyhodnocovani technologickych postupt pii vyrobé soucasti. [4]

2.2 Déleni mechanickych zkouSek

Mechanické zkousky délime podle:

— druhu zatézovani (statické, dynamické)
— vyhodnocovanych vlastnosti (pevnost, tvrdost, inava)
— namahani (tah, tlak, ohyb, krut)

— teploty a venkovnich vlivl

Zkousky je pro zabezpeceni porovnatelnosti nutno normovat. Vysledky miize podstatné

ovlivnit zplisob odebirani vzorkd.

zkuSebni kus

zkuSebni vzorek

misto odebirani

volba vlastnosti

Normy CSN udévaji po&et vzorki podle jejich mnozZstvi, zptisobii vyroby a narokii na bez-

pecnost. Zasady pro odbér jsou:

neodebirat vzorky v mistech s pfedpokladanymi vadami
— vzorek musi projit cely vyrobni proces

— reprezentace davky a vyroby

— brat ohled na volbu sméru zkouseného vzorku

— brat ohled na znaceni abychom neposkodili zkusebni cast [4]
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3 DRUHY MECHANICKYCH ZKOUSEK

3.1 Zkouska tahem

Je to nejpouzivan€j$i mechanicka zkouska. Zkousend télesa jsou vétSinou bez vrubu a
vznika v nich pii provadéné zkousce jednoosa tahova napjatost. S touto variantou se v pra-
xi prili§ Casto nepotkdvame, ale z nasich dosavadnich zkusenosti umime tuto zkousku vel-
mi dobfe vyhodnotit a posoudit spravné vlastnosti zkouseného materialu. Tahova zkouska

se fidi narodni formou CSN EN 10002 [4]

Obrazek €. 4. Zkusebni télesa pro tahovou zkousku u kompozita

3.1.1 Zkouska tahem u kompoziti
U kompoziti je typickym predstavitelem tahova zkouska ASTM D 3039.

Urcuje vlastnosti kompozitnich materialii v roviné tlaku. Tato metoda muize byt pouZita
pouze pro testovani kompozitnich materialii, ve kterych se laminat vyrovnava se smérem,

kterym vedou vldkna vzhledem k provedeni zkousky.
U této zkousky vyhodnocujeme:

— Pevnost v tahu
— Modul v pruznosti
. O'bl - O'al [
~ " b _a

b
E1—&1

E MPa] (1)
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Obrazek ¢. 5 tahova zkouska ASTM D 3039

3.2 Zkouska ohybem

Zkouska se fadi mezi statické destruktivni zkousky. Cilem této zkousky je urcit maximalni
prithyb zkousSeného télesa ymax. Principem ohybové zkousky je, Ze téleso je uchyceno na
dvou podporach a uprostfed pomysiného nosniku piisobi ohybova sila. Sila vyvolava de-
formaci, kterou zaznamenavame az do destrukce zkouseného materialu. Zkouska se prova-
di jak u kiehkych tak u houzevnatych materialii. U kiehkych material dochazi k lomu. U
této zkousky mizeme pouzit zkuSebni vzorky s vruby, ty maji riznou velikost a tvar, maji
vyrazny vliv na vysledné hodnoty zkousky. Po prib¢hu zkousky vyhodnocujeme zékladni
veli¢iny jako je pevnost v ohybu, maximalni ohybovy moment, prihyb a prufezovy modul:

[4]

o

| |
{ .F-l
]Momox 4

F/2

Obrazek ¢. 6. Zkouska ohybem
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3.3 Zkouska tlakem

Princip zkousky je, ze zkuSebni téleso (nejcastéji valec) je upevnéno mezi dvéma celistmi,
na které pusobi tlakova sila, ktera tla¢i Celisti k sobé. Timto pohybem dojde k destrukci
zkuSebniho télesa v rovinach pod uhlem 45°. Témito rovinami plisobi nejvétsi smykoveé
napéti. Zkouska se provadi u kiehkych materiala jako je Seda litina, nebo u houzevnatych

materidlti. U houZevnatych materialti vzniké vlivem tfeni sudovity tvar zkouseného télesa.

[4]

0

s

Obrazek &. 7 Zkouska tlakem

3.3.1 Zkouska tlakem u kompoziti
U kompozith je typickym piikladem tlakova zkouSka ASTM D 3410 a ASTM D 695
ASTM D 695 : u této zkousky vyhodnocujeme:

— Pevnost v tlaku

—  Modul pruznosti v tlaku

b a
E=22"%[mpPa] (2

E1—&1
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ll||',;|l.1’1x,\x LA
GINCHES

>
WYOMING TES"I‘ FIXTURES, INC.

Obrazek ¢. 8 Zkouska ASTM D 695

— ASTM D 3410
Testovani ASTM D urcuje vlastnosti kompozitnich material v roving tlaku po-

lymerni matrice vyztuzené vlakny s vysokym modulem pevnosti.

Obréazek ¢. 9 ASTM D 3410
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Obrazek ¢. 10 ASTM D 3410

3.4 Zkousky smykem u kompoziti

Zkouska se provadi pro stanoveni pevnosti kompozitnich materialti ve smyku zavislych na
sméru namahani. Jednosmérny vyztuzeny laminat ma vétsi pevnost ve smeru vlaken, nez
ve sméru kolmém na vldkna. Pevnost ve smyku je zavisld na sméru namahani. JestliZze na-
mahani piisobi v kladném sméru, poté se jedna o pficné naméhani tlakové. JestliZze napéti
pusobi v zaporném smeéru, poté se jedna o napéti tahové. Z toho vyplyva, Zze pevnost ve

smyku je u kladného sméru vyssi nez u zaporného sméru namahani. [5]

) (&

Tp +45° > 715 -45°

Obrazek ¢. 11 Smykové napéti v zavislosti na smeru zatizeni
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Obecné u smykovych zkousek polymeru urcujeme:

jednoosy tah +/- 45° laminatu: provadi se podle normy ASTM D 3518

smykové testy s dvojitym a trojitym vedenim: provadi se podle normy ASTM D 4255
smykovy vzorek s V vrubem: provadi se podle normy ASTM D 7078

krut tenkosténné trubky: provadi se podle normy ASTM D 5448 [6]

3.4.1 Zkouska smykem ASTM D 5379

V nasem pfipad¢ se budeme vice zabyvat zkouskami ASTM (American standard test me-
tod). Jako prvni si ukazeme zkouSsku ASTM D 5379, pro kterou navrhujeme konstrukci
ptipravku. Zkouska se provadi na zdkladé normy ASTM D 5379/D 5379M-98. ZkuSebni
téleso je hranol konstantniho obdélnikového prifezu s dvéma drazkami. Vzorek se pired
zkouskou oznaci identifikaénim ¢islem a po urceni jeho primérné Siiky a tloustky je zara-
zen do zkusebni sady. Podle praméru a $itky se voli rychlost zatéZzovani nosnikem. (obvyk-
14 rychlost je 2mm/min). ZkouSka bude pterusena po destrukci zkuSebniho vzorku, nebo po
piekroceni povolené deformace. Deformaci métime pomoci tensometri, které jsou ptipev-

nény na zkuSebnim télese.

Toto zkouSkou v podstaté urcujeme smykové vlastnosti kompozitnich materiali, které jsou
vyztuzeny vlakny s vysokym modulem pevnosti. Tyto materialy jsou vyztuzené kompozi-
ty, které maji bud’ souvislé, nebo nesouvislé vlakna. ASTM D 5379 se také bézn¢ oznacuje

jako Losipescuv test. [6]

3.4.2 Odporové tensometry

Moderni stavba strojii a konstrukci se neobejde bez metod experimentélni pruznosti, které
umoznuji proveétit spravnost teoretickych rozborl a uvah. Zvlasté cenné jsou metody, které
dovoluji sledovat vlastnosti a chovani stroji nebo konstrukci pfimo za jejich pracovnich
podminek. Tyto moznosti poskytuje zejména metoda tensometrickd pouzivajici jako sni-
mact mechanickych veli¢in odporovych tenzometrti. Jejich princip spociva v tom, Ze
k mé&fené soucasti se pevné piipoji vodi¢ tak, aby vérné sledoval deformace méfené sou-

¢asti, vyvolané zatézujicimi silami. Nasledkem zmény délky a z ni vyplivajici zmény prii-
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fezu vodi¢e se meéni jeho odpor. Zmény odporu jsou tedy méfitkem deformace povrchu
soucasti. Realizace odporového tenzoru je jednoducha: odporovy dratek se nalepi na nosny
podklad, ktery tensometru doda dostate¢nou tuhost a mechanickou odolnost pro bézné za-
chazeni. Pro praktické pouziti se odporovy tensometr nalepi na zddané misto povrchu meé-
fené soucasti. Usporadani odporového dratku do vinuti plsobi, Ze snimac je citlivy nejen
na deformace ve sméru podélné osy tensometru, ale i na deformace ve sméru kolmém k

podéIné ose tensometru.

Kryti
L -‘II" i
I i 1
7 L
Nosi¢  Mafici miizka Vodice
-2 /
==
£ T S
E
m
= !
L Délka mfiiky}_
Obrazek €. 12 Odporovy tensometr
Tensometry

N
l45°

Obrazek ¢. 13 Presna poloha tensometrt na zkuSebnim vzorku ASTM D 5379
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Obrazek ¢. 14 Pripravek ASTM D 5379

Qo
\{T\y
o - Y -
mh
‘_\:
i 76
m

Obrézek €. 15 Zkusebni téleso zkousky ASTM D 5379
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Na zakladé provedené zkousky se stanovi:

— modul pruznosti ve smyku

=" mpa] (o)

Op — 0,

M, - ur¢end deformace zkouSeného télesa vysSinez y, = 0,4%
U, - ur¢end deformace vzorku u,=0,15% - x, = 0,25%
- napéti ve vzorku pro deformaci g,

o, - napéti ve vzorku pro deformaci g, [5]

N
=+ =
N

Obrazek ¢. 16 Typické piijatelné poruchy zkusebniho vzorku ASTM D 5379

N

N ';1 NV
ﬁ IL -::F{_‘:“:‘,:a—’-__/"
AN LY S N

Obrazek €. 17 Typické nepfiijatelné poruchy zkusebniho vzorku ASTM D 5379
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Obrazek ¢. 18 Sméry napéti u zkousky ASTM D 5379

" ) S A IR S BEION, LI B, S

Obrazek ¢. 19 Napéti u zkouSky ASTM D 5379
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WORING TEST §IXTURES. INC ARAMLL, WYOMING 520U !
werer s =

Obrazek ¢. 20 Piipravek ASTM D 5379 Obrazek ¢. 21 pripravek ASTM D 5379

Hrot pro vyvinuti

tlaku na pfipravek \

Vodici éep s kostkou
pro upnuti na zub

= Pravy zub

piipravku
Sroub pro
manipulaci s
upinacim téliskem

1

™~ Upinaci télisko

Zkouiené télesos V _—

vrubem

Levy zub ___‘___,_,...---""

pripravku

L
_—

“=—__ Zakladova deska
piipravkua

Obrazek ¢. 22 Popis ptipravku ASM D 5379
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Obrazek ¢. 23 Tensor napéti umistény na zkusebnim vzorku ASTM D 5379

3.4.3 Zkouska smykem ASTM D 4255

Jedna se o smykové testy s trojim vedenim. Tato metoda urcuje smykové vlastnosti vysoce

vyztuzeného kompozitniho materialu. [6]

Obrazek ¢. 24 Zkouska ASTM D 4255
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Obrazek ¢. 25 Zkouska ASTM D 4255 s trojim vedenim

3.4.4 Zkouska smykem ASTM D 2344

Zkouska ASTM D 2344 urcuje pevnost ve smyku mezi paralelnimi vlakny vyztuZenych
kompozitt. Princip zkousky spociva v tom, ze testovany kompozit je ulozeny na nosniku o
dvou podporach. Uprostied nosniku pisobi tlakova sila, ktera je pfenaSena pomoci valecku
o praméru 6,3 mm. Tato sila pisobi na kompozit rychlosti klesani 1,3 mm/s. Vzorky jsou
bud’ malé segmenty vyfiznuté z krouzku, nebo kratkych paprskii fezanych z plochého la-
minatu. Na standardnim testu, mohou byt silnéj$i nez 6,4 mm. Jejich rozmeéry jsou vypoc-
teny pred kazdou zkouskou, to nam zarucuje, Zze vysledky budou co nejpiesnéjsi. Vzorky
jsou skladovany pii bézné pokojové teploté, nebo pii zvySené. VSechno zavisi na aplikaci.

[6]
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Pienasec sily

Vzorek d= 6 mm
Podpora
d=3mm
¢——— rozpéti podpor
’sz P’2?
Délka piipravku
-
Obrazek ¢. 26 Popis zkouSky ASTM D 2344
£6,35x01mm 2565 mm

-+ »

o

19,00£0,3 mm

Obrazek ¢. 27 Piiklad zkusebniho vzorku zkousky ASTM D 2344
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3.4.5 Smykovy vzorek s V vrubem ASTM D 7078

Zkouskou uréujeme smykové vlastnosti kompoziti. Vzorky jsou ploché s V vrubem. Tento
vrub ma vyznamny vliv na vyhodnocovani ziskanych dat. U této zkousky vyhodnocujeme

pevnost ve smyku, skoseni a modul pruznosti ve smyku. [5]

Zkusebni stroj \
Upinaci &elisti E f
B

3 O
4 "o gl
O

/— Vzorek

Uchycujici Srouby

</'O
SO

? /— Zkusebni stroj

-~

Obrazek ¢. 28 Popsany ptipravek zkousky ASTM D 7078

Obrazek ¢. 29 Cep pro upevnéni do zkusebniho stroje normy ASTM D 7078
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Obrazek ¢. 30 Zkusebni vzorek zkousky ASTM D 7078
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZKUSEBNI STROJE PRO PRIPRAVEK ASTM D 5379

4.1 ZkuSebni stroj Zwick 1456

Pripravek, ktery navrhujeme, bude pouzivany na zkusebnim stroji Zwick 1456 a Shimadzu
AG-AC 50 kN.

ZkuSebni stroj Zwick 1456 slouzi k méfeni mechanickych vlastnosti materidlti. Na tomto

stroji se zkouska ASTM D 5379 vyhodnocuje pomoci tensometrti.

Obrazek ¢. 31 Zkusebni stroj Zwick 1456

Technické parametry
Snimac sily: 20 KN a 2,5 KN

Pracovni vyska: 1160 mm
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Celkova sitka: 630 mm
Celkova vyska: 2012 mm
Strojova vyska: 1284 mm
Pracovni sitka: 420 mm
Hmotnost: 150 kg

Maximalni zkusebni rychlost: 750 mm/min [7]

Upinaci hlava pro
hrot na vyvinati sily

¢ ep pro zajisténi hrotu

Hrot pro vyvinuti sily u

zkousky

Podstavec pro pripravek
ASTM D 5379

Obrazek ¢. 32 ZkuSebni stroj Zwick 1456



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

¢ ep pro upevnéni pripravku
ASTM D 5379
Pramér ¢epu D= 36 mm

Prumér diry pro pojistny
¢ep d=20 mm

Obrazek ¢&. 33 Cep na pro upevnéni piipravku

4.2 ZkuSebni stroj Shimadzu AG-CC 50kN

Na tomto stroji se zkouska ASTM D 5379 vyhodnocuje pomoci videoextenzometru. Na
zkusebni téleso se ptipevni znacky, mezi kterymi se poté méti vzdalenost, kterd vznika

vlivem piisobici sily. Zkouska se provadi i pomoci laserovych bodi.

Obrazek €. 34 Znacky pro vyhodnocovani zkousky pomoci videoextensometru
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Upinaci hlava pro hrot na
vyvinuti sily u zkousky ASTM
D 5379

Upinaci halava pro
podstavec na pripravek
ASTM D 5379

Obrazek ¢. 36 Videoextensometr zkusebniho stroje Shimadzu AG-CC 50kN
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Obrazek ¢. 37 Méfeni deformace laserovym extenzometrem

Technické parametry Shimadzu:
Snimac sily: 10 KN

Pracovni vyska: 1150 mm
Celkova sitka: 579 mm

Celkova vyska: 2012 mm

Strojova vyska: 1606 mm
Pracovni sitka: 500 mm

Hmotnost: 150 kg

Maximalni zkusebni rychlost: 1500 mm/min [8]
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4.3 Technologicky postup vyroby soucasti pripravku ASTM D 5379

4.3.1 Technologicky postup

Technologicky postup je popis operaci, kterymi prochazi obrobek pii pfeméné az
V hotovou soucast. Popisuje potiebné nastroje a podminky pro co nejjednodussi vy-
robu a co nejmensi finan¢ni naklady.

Soucast 1. — technologicky postup (Zub-leva ¢ast)

Soucast 1. slouzi K ustaveni zkouseného télesa. Slouzi taky jako nosnik pii zatézovani si-

lou, ktera ptsobi na ptipravek v prubéhu zkousky.
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Obrazek &. 38 Zub leva &ast

/

Obrazek ¢. 39 Zub leva ¢ast-3D pohled

Volim material soucasti 1: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: ocelova ty¢ ¢tythranna
150x150mm.
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Tabulka €. 1 Technologicky postup vyroby soucésti 1

Cis-
lo Nazev ope- Nékres Stroj Néstroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
V¢=80-90 m/min
Rezat poloto- Ra=16
Var § P r r -1 Pnl 14 r
asova piia 11ov as
L1 70x120x40 P P
mm
70
Fréza val-
Frézovat tvar CNC obrs cova Celni Ve = 125m/min
obra- _
polotovaru s krat- fz=0,025-0,075
€C1 cen-
2 (rozméry dle t ka,hladka mm/zub
rum _
vykresu) stopka, SK hz=5mm
@ 5mm Ra=1,6
_ Fréza val-
. — L V¢ =125m/min
Frézovat tvar ] cova Celni
CNC obra- " fz= 0,025-0,075
polotovaru b kratka,
. — &ci cen- mm/zub
3 (rozméry dle - . hladka
trum hz=5mm
vykresu) Ll Ll stopka, SK
o Il Ra=1,6
N 03mm |
ol ol
TR ol
L
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Vrtat diru pro X; Vrtak do
zavit M12, Stolova | kovuse | Ve=S0m/min
— ot -‘h‘"‘\u. =
@ vrtaku = {:‘:ﬂ' vrtacka zuzenou fo =0,05mm/ot
Il If Il If Ra=3.2
10,5 mm i ” i ” stopkou, SK ’
Il Il Il Il
[ [ Il I
I I
[ Il Il Il
I I
[
. Strojni
- Zavitovy
- .| kritky za-
- hydraulicky vitnik Vc=10m/min
Vytezat zavit stroj CMA S pfimou £220 08mm/z
M12 G Eeffay X —fada GH
ﬁ |T \.ﬂ drazkou a
(- [ (FIRMA ]
[ [ lamacem
BN R
| Il | Il
Il Il I I
| Il | Il
o
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Vrtat diru pro - -
" N Vitak do Vc=50m/min

zavit : - =

Kowu ze, fo = 0,05mm/ot
O vrtaku obrabéci Ra=3,2

Zuzenou !

mm centrum
stopkou
Zavitovy Strojni

hydraulicky | kratky za-
Rezat zavit

stroj CMA vitnik Vc=10m/min
M8-6H

—fada GH s ptimou fz=0,08mm/z
(FIRMA drazkou a
NAREX) lamacem

Soucast 2 — technologicky postup (Zub- prava cast)

Soucast 2. slouzi jako hlavni pienasec sily piisobici na zkuSebni téleso. Slouzi taky k usta-
veni zkuSebniho télesa.
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Obrazek ¢. 40 Zub-prava ¢ast

Obrazek ¢. 41 Zub prava ¢ast- 3D pohled

Volim material soucasti 2: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: Ocelova ty¢ ¢tyrthranna
150x150mm.
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Tabulka €. 2 Technologicky postup vyroby soucésti 2

Cis-
lo Nazev ope- Nikres Stroj Nistroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
Rezat poloto- V¢=80-90 m/min
var z Ra=1,6
Pasova pila | Pilovy pas
1| 7ox120x40 P P
mm
0
Fréza val- _
Vc = 125m/min
Frézovat tvar cova Celni
CNC obra- fz=0,025-0,075
polotovaru kratka,
2 béci cen- mm/zub
(rozméry dle — hladka
- trum hz=5mm
vykresu) - stopka, SK
Ra=1,6
@5 mm
Fréza val-
Frézovat tvar ) cova Celni
CNC obra- o Ve = 125m/min
polotovaru bl kratka,
€ci cen- fz=0,025-0,075
3 (rozméry dle —-= hladka ' '
—— trum mm/zub
vykresu) stopka, SK
@3 mm hz=5mm
Ra=1,6
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stopkou

42
@ 18 mm, Stolova kovu se fo = 0,05mm/ot
4 hloubka 12 vrtacka ziZenou Ra=3,2
mm stopkou, SK
. Strojni
Zavitovy
Vrtat diru pro . kratky za-
hydraulicky
zavit M 12; ) vitnik
o w105 stroj CMA
vrtaku 10, S pfimou - i
5 _tada GH ) P ) Vc=10m/min
mm razkou a —
(FIRMA fz=0,08mm/z
lamacem
NAREX)
Vrtat diru pro
Vrtak do )
zavit M8; CNC- Vc=50m/min
kowvu se,
O vrtaku obrabéci fo = 0,05mm/ot
ZuzZenou
mm centrum Ra=3,2
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Rezat zavit

M8-6H

Zavitovy
hydraulicky
stroj CMA
—tada GH
(FIRMA
NAREX)

Strojni
kratky za-
vitnik
S pfimou
drazkou a

lamacem

Vc=10m/min
fz=0,08mm/z

Soucast 3 — technologicky postup (Soupatko-prava ¢ast)

Volim material soucasti 3: OCEL 11 600. Polotovar soucasti:Ocelova ty¢ ¢tythranna

30x30 mm.

Soucast 3 slouzi k upnuti té€lesa mezi zuby a k vyrovnani ptipadnych nerovnosti, které mo-
hou vzniknout pii upinani té€lesa do ptipravku.

Obréazek ¢&. 42 Soupatko-prava ast
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Obrazek ¢. 43 Soupétko prava ¢ast 3D pohled

Tabulka ¢. 3 Technologicky postup vyroby soucésti 3

Cis-
lo Nazev ope- . - . Rezné podmin-
ope race Nakres Stroj Nastroj ky: drsnost po-
race vrchu
Rezat poloto-
var P4 Vc=80-90 m/min
Pasovapila | Pilovy pas
L 3oxesxis P yP Ra=1,6
Fréza val-
. .« 1. | Vc=125m/min
Frézovat tvar : CNC b , cova Cell’ll
= — onra- - -
polotovaru ““2::::::" b kratka, fz=0,025-0,075
T €ci cen-
2 | ozmérydle | f=ee | hladka mm/zub
B rum =
vykresu) = stopka, SK hz=5mm
?5mm Ra=3,2
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Vrtat diru pro Vrték do Vc=50m/min
zavit M8; CNC obra- a
- béci cen- k‘?t’“ ¢, | fo=0,05mm/ot
mm frum zuzenou Ra:3,2
stopkou
Zavitovy Strojni
hydraulicky | kratky za- Ve=10m/min
Rezat zavit stroj CMA vitnik £2=0,08mm/z
M8-6H —fada GH S pfimou
(FIRMA | drazkoua
.............................................................................. NAREX) lamacem
Frézaval- /e — 195m/min
| CNC obré. COV@:‘ éflni fz= 0,025-0,075
Za(;bzl |2tr:rr:nu \ béci cefl- 1;22: mm/zub
trum hz=5mm
stopka, SK Ra=3.2
@2 mm

Soucast 4 — technologicky postup (Soupatko-leva cast)

Volim material soucasti 3: OCEL 11 600. Polotovar souc¢asti:Ocelova ty¢ ¢tyfthranna

30x30 mm.

Soucést 4 slouzi k upnuti té€lesa mezi zuby a k vyrovnani ptipadnych nerovnosti, které mo-

hou vzniknout pfi upinani té€lesa do ptipravku.
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Obrazek ¢&. 44 Soupatko- leva ast

Obrazek ¢&. 45 Soupatko prava &ast 3D pohled
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Tabulka ¢. 4 Technologicky postup vyroby soucasti 4

Cis-
lo Nazev ope- Nikres Stroj Nistroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
]
Rezat poloto-
P V¢=80-90 m/min
Var Pr 14 '1 P'l I 14 R 1 6
asova pila 11ov as a=1,
L1 30x30x15 P P
1
mm
30 N
Fréza val-
Frézovat tvar cova Celni - :
CNC obra- Vc = 125m/min
polotovaru kritkd, | f7=0,025-0,075
2 ( v dl béci cen- Hadks : :
rozmer € adaka
Y trum mm/zub
vykresu) stopka, SK hz=5mm
@5 mm Ra=3,2
Vrtat diru pro Vetdk d
rtak do .
zavit M&; CNC obra- ) Vc=50m/min
~ OVU Se, :
3 @ vrtaku T T béci cen- fo = 0,05mm/ot
T z(izenou _
7mm trum Ra=3,2

stopkou
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Zavitovy Strojni
hydraulicky | kratky za- Ve=10m/min
Rezat zavit = - stroj CMA vitnik £720.08mm/z
M8-6H T _tadaGH | s piimou ’
— (FIRMA | drézkou a
~= NAREX) | lamagem
Fréza val- | vc = 125m/min
cova celni | fz=0.025-0,07
_ CNC obra- 2=0,025-0075
Zaoblit hranu kratka, mm/zub
béci cen-
R=4mm hladka hz=5mm
trum
stopka, SK Ra=3,2
@ 4 mm
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Soucast 5 — technologicky postup (Cep na posouvani)
Soucast 5 slouzi k posouvani zubu ktery pienasi silu ptisobici na zkuSebni téleso.

Volim material soucasti 4: OCEL 11 600. Polotovar soucasti:Ocelova ty¢ @ 40 mm.

Obrazek ¢&. 46 Cep na posouvani

Obrézek ¢. 47 Cep na posouvani-3D pohled
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Tabulka €. 5 Technologicky postup vyroby souc¢asti 5

Cis-
lo Nazev ope- Nékres Stroj Néstroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
EEEE—
5 V¢=80-90 m/min
Rezat poloto-
Ra=1,6
var
1 @ 40 mm Pasova pila | Pilovy pas
Délka L= 120 o
mm b
ol
[T
[T
[T
|
Soustruz- Vc= 250m/min
Soustruzit )
CNC obra- | nicky niz f=0,3mm/ot
prumér polo-
2 béci cen- stranovy s t=0,5mm
tovaru
trum vyménnou Ra=1,6
D =35mm/h6 '
destickou
fr——
Vrtat diru pro Vitdk d
rtak do - :
zavit M12; CNC obré- ) Vc=50m/min
ovU se, -
3 O vrtaku béci cen- - fo = 0,05mm/ot
zUzZenou —
D= 10,5mm trum Ra=3,2

stopkou
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e
Zavitovy Strojni Ve=10m/min
hydraulicky | kratky za- f2=0,08mm/z
Rezat zavit stroj CMA vitnik
M12-6H —tada GH S pfimou
(FIRMA drazkou a
NAREX) lamacem
—
Soustruz- .
Vc= 250m/min
) CNC obra- | nicky niz
Srazit hranu f=0,3mm/ot
béci cen- stranovy s
R=3mm e t=0,5mm
Il trum vyménnou
i l Ra=1,6
" | destickou
[
[
[
11

Soucast 6 — technologicky postup (kostka)

Soucast 6 slouzi k upevnéni zubu na ptenos sily, kterou bude pfenaset na zkuSebni téleso.

Slouzi také k regulaci vySky zubu, vzhledem k zakladné.

Volim materidl soucasti 5: OCEL 11 600. Polotovar soucasti:ocelova ty¢ o rozmérech

70x70 mm.
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-

Obrazek ¢. 48 Kostka 3D pohled

O

¥

—

Obrazek &. 49 Kostka
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Tabulka ¢. 6 Technologicky postup vyroby soucasti 6

Cis-
lo Nazev ope- Stroj Néstroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
Rezat poloto- ~ \Vc=80-90 m/min
1 var Pasova pila | Pilovy pas Ra=1,6
70x65 mm
Vitat d Vrtak do
rtat diru _ ;
5 s Stolova kovu se, Ve=50m/min
=35mm _
2 H7/f6 vrtacka zuzenou fo = 0,05mm/ot
stopkou Ra=3,2
Vrtat diru pro )
. ) Vrtk do Vc=50m/min
zavit M12; CNC obra-
) - kovu se, fo = 0,05mm/ot
3 O vrtaku , béci cen-
zuzenou Ra=3,2
D=10,5mm trum

stopkou
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Zavitovy Strojni
/ hydraulicky | kratky za-
Rezat zavit stroj CMA vitnik Ve=10m/min
M12-6H \J—/ —fadaGH | s piimou f2=0,08mm/z
I (FIRMA drazkou a
[ NAREX) lamaéem

I
I
:
I I
Vrtat diru pro
Vrtak do
zavit M10; - - CNC obra- Vc=50m/min
kovu, se
O vrtaku ! béci cen- . fo = 0,05mm/ot
Zuzenou
-

D=9mm — - trum Ra=3,2
I I stopkou
|
I I
11 11
]
Strojni
B B ) kratky za-
y . CNC obra- . Vc=10m/min
Rezat zavit - vitnik
! béci cen- y fz=0,08mm/z
M10 S pfimou
r— trum N
I I drazkou a

] ] lamac¢em
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Soucast 7/ — technologicky postup (zakladna)

Soucast 7 slouzi k upevnéni vSech soucasti ptipravku. Slouzi taky jako opora pro soucasti
pii pfenasent sily.
Volim material soucasti 7: OCEL 11 600. Polotovar soucasti:ocelova ty¢ o rozmérech

150x150 mm.

Obrazek ¢. 50 Zakladna 3D pohled

N
(@)(e)
. \x____,/

Obrazek ¢. 51 Zakladna
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Tabulka ¢. 7 Technologicky postup vyroby soucasti 7

Cis-
lo Nazev ope- Nékres Stroj Néstroj Re_zne podmin-
ope race ky; drsnost po-
race vrchu
Rezat poloto- (:@D
Vc=80-90 m/min
var
Pasova pila | Pilovy pas -
L | 150x110x35 o b P Ra=L6
mm Q
Vrtat diru © Vrtak do VVc=50m/min
=18mm Stolova kovu se, fo = 0,05mm/ot
2 Hloubka vrtacka zuzenou Ra=3,2
h=12mm stopkou
Vrtat diru pro A Vrték do Vc=50m/min
zavit M12; = CNC obra- covL <6 fo = 0,05mm/ot
3 @ vrtéku béci cen- zﬁienou, Ra=3,2
10,5mm 7~ N trum
o O stopkou
Zavitovy Strojni
W hydraulicky | kratky za-
y o . o, Vc=10m/min
Rezat zavit stroj CMA vitnik
4 M12 o fadaGH | spiimou | Z-0:08mMm/z
O O (FIRMA | drézkoua
NAREX) lamacem
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Soucast 8 — Technologicky postup (hrot)

Soucast 8 slouzi pro prenos tlakové sily, ktera ptisobi na samotny ptipravek ASTM D

5379.

Volim material soucasti 8: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: ocelova ty¢ @ 20 mm.

Obrézek ¢. 52 Hrot

Obrazek ¢. 53 Hrot 3D pohled
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Tabulka ¢. 8 technologicky postup vyroby soucasti 8

Cis-
lo Nazev ope- Nékres Stroj Néstroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
Rezat poloto-
var Vc=80-90 m/min
1 @ 20 mm Pasova pila | Pilovy pas Ra=1,6
Délka L= 145
mm
5 Soustruz-
Soustruzit o .. | Ve=250m/min
nicky nliz
pramér polo- CNC obra- £=0.3mm/ot
pfimy S ’
2 tovaru pro béci cen- t=0.5mm
_ vyménnou ’
zavit M16 trum . Ra=1,6
destickou ’
d =15,8mm

SK
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[]

y Zavitovy
Rezat zavit
M6 hydraulicky .
avitové = i
- stroj CMA ) Vc=10m/min
élka zavitu ocko pro —
tada GH p fz=0,08mm/z
L=20 mm M 16
(FIRMA
NAREX)
Soustruzit Soustruz-
hrot nicky niz _
CNC obra- V= 250m/min
Délka hrotu stranovy
béci cen- f=0,3mm/ot
L=20 mm S vyménnou
trum t=0,5mm
KuZelovitost desti¢kou
Ra=1,6
K=1:1,8 SK

\V/

Soucast 9 — Technologicky postup (hlava hrotu)

Soucast 9 slouZzi k upnuti hrotu do zkusSebniho stroje, ktery poté¢ pomoci ného ptenasi silu

na ptipravek v prub¢hu zkousky.

Volim material soucasti 8: OCEL 11 600. Polotovar soucasti: ocelova ty¢ @ 40 mm.
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Obrazek &. 54 Hlava hrotu

Obrazek ¢. 55 Hlava hrotu 3D pohled

Tabulka ¢. 9 Technologicky postup vyroby soucasti 9

Cis-
lo Nazev ope- Nikres Stroj Néistroj Re_zne podmin-
ope race Ky; drsnost po-
race vrchu
Rezat poloto-
var V¢c=80-90 m/min
1 0 40 mm Pasova pila | Pilovy pas Ra=1,6
Délka L="70
mm
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Soustruzit Soustruz- Vc=250m/min
CNC obra- | nicky niz
pramér polo- f=0,3mm/ot
béci cen- stranovy s _
tovaru t=0,5mm
trum vyménnou
D =36mm . Ra=1,6
destickou
Soustruzit 5
. Soustruz- | V= 250m/min
pramér polo- .
CNC obra- | nicky niz f=0,3mm/ot
tovaru e ,
¢ci cen- stranovy s =
D =25mm ) t=0,5mm
i rum vymeénnou =
Délka = —= Ra=1.6
destickou
L=25mm
Vrtat diru pro Vrtak do Vc=50m/min
zavit M14; CNC obra- KovU s6. fo = 0,05mm/ot
@ vrtaku béci cen- _
zuzZenou Ra=3,2
12,5mm trum

stopkou
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Zavitovy Strojni

hydraulicky | kratky z4-

Rezat zavit stroj CMA vitnik Vc=10m/min
M14 —fada GH s piimou fz=0,08mm/z
(FIRMA drazkou a
NAREX) lamacem
Vrtak do Vc=50m/min
Vrtat diru CNC obra-
kowvu se, fo = 0,06mm/ot
pruchozi skrz béci cen-
zuzenou Ra=3,2
D=16mm pE - = trum
stopkou
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5 POSTUP SESTAVENI FINALNI SESTAVY PRIPRAVKU ASTM D
5379

r r v

5.1 Podsestava vodici ¢ep + kostka

/®
-

Obrazek ¢. 56 Podsestava vodici ¢ep+kostka

1. Umistit vodici ¢ep (2) do otvoru v kostce (1)
2. Piipevnit kostku (1) k vodicimu &epu (2) pomoci zavrtného sroubu (3) CSN 02
1174 a $estihranné matice CSN 02 1402-M 10

—
~L

Obrazek €. 57 Podsestava vodici ¢ep+kostka 3D pohled
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5.2 Podsestava zub leva ¢ast + Soupatko

)

Obrézek €. 58 Sestava zub leva ¢ast + Soupatko

1. Umistit Soupatko (2) k zubu (1) pomoci kiidlového Sroubu (3) M8x55

™~

Obrézek €. 59 Sestava zub + Soupatko 3D pohled
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5.3 Podsestava zub prava ¢ast + Soupatko

@ f

Obrazek ¢. 60 Podsestava zub prava ¢ast + Soupatko

* ®

1. Umistit Soupatko (2) k zubu (1) pomoci kiidlového Sroubu (3) M8x55

Obrazek ¢. 61 Podsestava zub prava cast + Soupatko 3D pohled
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5.4 Podsestava hrot + hlava hrotu

Hrot se umisti do hlavy hrotu, kterd se pomoci ¢epu o D =16 mm pfipevni do hlavy zku-

Sebniho stroje.

@,

Obrazek ¢. 62 Hrot s hlavou

Obrazek ¢. 63 Hrot s hlavou 3D pohled
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5.5 Finalni sestava pripravku ASTM D 5379

326

150

Obrazek ¢. 64 Finalni sestava ptipravku ASM D 5379
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[l
©

©0

Obrazek ¢. 65 Pudorys ptipravku ASTM D 5379

1. Umistit podsestavu (2) na levy okraj zékladny pomoci CSN 02 1143 — M12X70,
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem (8)

2. Umistit podsestavu (3) k podsestavé (4) pomoci sroubu CSN 02 1143 — M12X30,
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem (7)

3. Umistit podsestavu (3)+(4) k pravému okraji zakladny pomoci CSN 02 1143 —
M12X70, $roub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem (7)

4. Umisti podsestavu (6) do zkuSebniho stroje a ptilozit na piipravek ASTM D 5379
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Obrazek €. 66 Finalni sestava ptipravku ASTM D 5379 3D pohled
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout piipravek ASTM D 5379 - Losipesctuv test pro
zkousky kompozitnich materiald. V teoretické ¢asti jsem se zabyval vypracovanim literarni
reSerSe v dané oblasti a rozdéleni zkouSek podle norem a jejich provedeni. Hlavnim cilem

této Casti bylo sezndmeni se zkouSkou ASTM D 5379 a normami které souvisi s touto

zkouskou.

V praktické ¢asti bylo hlavni naplni vytvoreni technologického postupu vSech soucasti,
které patii do celku ptipravku ASTM D 5379. Jako material pro vyrobu téchto soucasti
byla zvolena ocel 11 600. Tato ocel spliiuje pozadavky, jako jsou statické namahani a vy-
staveni velkému mérnému tlaku. U kazdé soucasti jsem doporucil stroj a nastroj, kterymi

se budou vyrabét. Navrhl jsem také fezné rychlosti a kvalitu povrchu soucésti.

Jako dalsi ¢ast jsem zvolil popis postupu montaze jednotlivych souéasti od podsestav az do

finlni sestavy ptipravku. Kazda soucast je podlozena vyrobnim vykresem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM D 5379 American standart metod (Americka standardni metoda)

Vc Rezna rychlost (m/min)

Ra Drsnost povrchu (um)

fz Posuv na zub (mm/zub)

hz Hloubka zabéru (mm)

fo Posuv otac¢ek (mm/ot)

f Posuv u soustruzeni (mm/ot)

~—+

Hloubka zabéru u soustruzeni (mm)

CSN Ceska narodni norma

M Metrickd zavit

D Primér (mm)

E Modul pruznosti v tlaku (Mpa)
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