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ABSTRAKT

Prace obsahuje sthoy Uvod do problematiky v oblasti kompozitnich nmgtlé. Friblizuje

zakladni rozdleni €chto material, jejich vlastnosti, technologie vyroby, oblastiuzti a
jejich mechanické zkouSky. Dale se podrgbrmabyva zkouskou stte&nim po impaktu.
Cilem prace je fedstavit navrh konstrikiho feSeni pipravku pro zkousku sttanim po

impaktu na trhacim stroji Zwick 1456 a technologigostup vyroby jednotlivych dil

Kli¢ova slova: kompozit, mechanické zkousky, zkouSkgestim po impaktu

ABSTRACT

Thesis provides brief introduction to Composite enals issue and basic materials divisi-
on with their properties, production technologglds of usage and exact mechanical tests.
In practical part the thesis focus on the ImpactTeethod. The main focus is to prepare
medium for described method on the Zwick 1456 meelaind to technological procedure

for production of the parts.

Keywords: composites, mechanical testing, compryesster impact test
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UvoD

Dnes se staléastji setkavame s kompozitnimi materialy, aniz bychtmmu wnovali po-
zornost. Kompozitni materialy ovSem mohou nabidiemlu @Znych, ale také velmi speci-
fickych vlastnosti, které konveéni primyslové materialy nenabizeji. Detailni popis jejich
kym i termoizol&nim vlastnostem spale¢ s nizkou hmotnosti nachazeji uptathv mnoha
odwtvich, jako nafiklad letecky, automobilovyi stavebni pkmysl. Protoze se tyto struk-
tury z pravidla skladaji z vice vrstev, je nezbyaid tyto vrstvy byly vzajemindolkre spo-
jeny. Kvalita spoje zavisi natkolika faktorech, zvlagtpak na pouzitém materialu a techno-

logii vyroby.

Kompozitni materialy a s tim i jejich vyvoj jdouast kugedu. To je Uzce spjato s testova-
nim jejich mechanickych vlastnosti. Jegpokladatelné, Ze wiznych od¥tvich budou za-
t¢Zovany nejizr¢jSimi druhy namahani, proto je zafedii tyto materidly podrobitad
zkouSek k owreni jejich vlastnosti. Diky moznosti pouziizné gipravky na univerzalnim
stroji mizeme tlakovou zkouskou zjistit i vliastnosti zfing poSkozenych material Tim se
tedy dostavame ke zkouSce &aim po impaktu a sledovani vlastnosti maténésSkoze-

nych narazem.

Hlavnim cilem bakak&ké prace je navrhrjpravku pro zkousku sééanim po impaktu, ktera
se bude provad na univerzalnim stroji Zwick v laboraioh UTB ve Zlirg. Tento gipravek
tak rozsfi moznosti mechanického testovani kompozitnich rigtena Ustavu vyrobniho

inZenyrstvi.
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1 POPIS KOMPOZITNICH MATERIAL U

Naroky na kvalitu, technologii vyroby, vyuzitelnogtclenitost vyrobk se v dnesni dab
neustale zvysuji, a tak je cilem vykowmto pozadavkm. Kompozitni materialy jsou pro
tuto problematiku vhodnymi alternativami a gl je. Kombinaci nejizr¢jSi materiét,

vlastnosti a rozgri vyslednych vyrobk je mozno vyhovt Siroké oblasti aplikaci.

1.1 Definice

Pojmem kompozitni materidly (nebo také kompozity) en&uji heterogenni materialy,
které jsou sloZzené zékolika (obvykle ze dvou nebo vice) fazi. Jednotlfaée disponuji

rozdilnymi chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymagtnostmi.

Obvykle jsou slozeny z faze spojité a nespojitézdNdmatrice se pouziva pro spojitou fazi,
ktera vynika plasticitou a houzZevnatosti, ale vopoani se zpeijici fazi je jejim nedo-
statkem mala pevnost. Nespojita faze (vldkna, yratwebo disperzniastice) se ozriaje
jako vyztuz. Tato sloZzka kompozitniho materialu pii@dnost v piznivych mechanickych
vlastnostech (tvrdost, pevnost, pruznost, houZzeshatd.). Vyztuz se pouziva zaelem
zlepSeni vlastnosti vysledného materialu. Ten enaysledku velmi Sirokou oblast pouZiti.
Nelze jej vSak ozt jako material univerzalni a to z tohdwbdu, Ze je mnohdyipmo

dimenzovan na danou aplikacidruh namahani.
Material mize byt ozn&ovan jako kompozit za spini €chto Fedpoklad.

» vice nez 5% podil vyztuze v materialu

* vysledny material je vyroben smichanim jednotlivgtivek
Z téchto divodi, nelze za kompozity povazovat daglitiny kovii nebo plasty, které maji ve
sloZeni mald mnozstvi tuhych barviv, okidAvSak kov disperzhzpevrén pomocicastic

piislusného oxidu kompozitnim materidlem je, protezeplrén druhy gedpoklad]3,8]

1.2 Matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym gsycen systém vlaken (vyztuze) tak, Zze
jako vysledek vznikne tvaréwstaly vyrobek. Hlavni tlohou této sloZky je sp@bvyztuzu-
jici fazi a slouzit také jako ochran&egd okolnimi vlivy gisobicimi na ni. Odduje jednotli-

vé ¢astice vyztuze od sebe a tim zalja spojitému $eni trhlin a poSkozeni kompozitu.
Funkci pojiva by si nila udrzet i po prvnich poruchach (poskozenich) wiet Tyto poza-
davky sphuji pouze kovové a polymerni matrice. KrémajiS€ni geometrického tvaru
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slouzi také proienos a rozloZeni jednotlivy sil v materialu. Napb@& genosu namahani

na vlakna a jejiho rozloZenirgvedeni z vldkna na viakno).

Zakladni podminkou pro kvalitu materialu je za&jstadheze na fazovém rozhrani matrice-
vlakno. Pevnost v tahu u vSech diija mensi, nez pevnost v tahu pouzivanych vlakeax. M
trice musi disponovat vhodnou viskozitou a takérpoevym naptim, aby bylo zaréené
uplné smaeni vldken a to bez bubliniiBrava kompozitu je nejsnagji pokud Ize pdtb-
nou matrici pevést do kapalného stavu. Podminkou dobréh@emawyztuze je, aby kapal-

na matrice rla povrchovou energii co nejmengi,2,3]

1.2.1 Polymerni matrice

Kompozity obsahujici matrice z polymernich materigdou pouzivany pro svou dobrou
korozivzdornost, dobré elektrické viastnostiragouziti se sklegnymi, kiemennymici po-
lymernimi vlakny i elektrickou nevodivost. Dale vkaji dobrou propustnosti pro rentgeno-
vé z&eni a to v pipact pouziti v kombinaci s uhlikovymi vidkny. VyuzZivage jak termo-
plastické (termoplasty) tak reaktoplastické (teretps matrice. V dneSni débje snahou
zvysit recyklovatelnost kompozitnich @ivyrobenych ve velkych sériich a to vede k nahra-

zovani reaktoplastickych matric termopla$fy3]

Tab. 1 Porovnani viskozitriptypickych zpracovatelskych teplotach [1]

Matrice Teplotq zpraco- Vlsk02|ta,pr,|
vani zpracovani

NevyztuZzena nenasycena polyesterova prysky:z ~ < .~ o

fice (UP-R) vytvrzovana za studena 10az40°C stovky mPa.s

Nenasyceng polyesterova pryske (UP-R) ~ 140 °C ~ 1000 MmPa.s

vytvrzovana za tepla

Nevyztuzeqa epoxidova pryskge (EP-R) naft. 130 °C stovky mPa.s

vytvrzovana za tepla

Polypropylen (PP) 200 az 270 °C 103 Pa.s

Polyéteréterketon (PEEK) 350 az 400 IC 103 az H4 H

Casto se u kompozitnich materialu pouziva vyztuzeerasycena polyesterova (UP-R) ne-
bo epoxidova (EP-R) pryskige. Tyto reaktivni pryskiyce maji tu pednost, Ze ve vychozim
stavu pati mezi nizkomolekularni afpnormalni teplot jsou ve ¥tSin¢ pripadi v tekutém
stavu. Jejich viskozita je niZ8i nez viskozita tawmg termoplast. Z tohoto divodu se ter-

mosety snadiji zpracovavaji, sm#ji a lépe prosycuji viakna vyztuze. Zpracovatelksje
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loty termoplasi jsou mnohem vySSi a omezuje je teplota rozkladskdzita (¥ zpracovani
je ve srovnani s termosety stonasobna az tisidimd@so

] r‘ L FEEK
P W
. PP _ .
ep - \\fLA‘ _pC A —
I N Ii S e |

| 'l i
50 100 150 240 250 300 380 400
Teplota ("L

Obr. 1 - Viskozita termosefa termoplast pii jejich prosycovani [1]
Vyhodou termoplast je oproti termosém jejich houzevnatost. Velmi malé mnoZstvi ter-
moplastovych kompoZitdosdhne podobnych hodnot E-modulu (tuhosti), tepledolnosti
a chemické odolnosti jako termosety. Milpfhu zpracovani termoplastochazi pouze k
roztaveni a ztuhnuti matrice. Nedochazi zde k ctieym procedm, které mohou ovlivnit

jakost vyrobku neboifpadre narusit Zivotni prosedi.[1,11,12]

1.2.2 Kovova matrice

Kompozity, které maji v zastoupeni kovovou matdigponuji elektrickou i tepelnou vodi-
vosti, odolnosti proti povrchovému poskozeni, diBrou tvarnosti, houzevnatost, moznos-
ti povlakovani, nehtavosti nebo i smykovou pevnosti. Protikladefthto vlastnosti jsou
znatelrt vySSi vyrobni naklady. V dnesni dobe uplatuji materialy jako hlinik a jeho sliti-
ny, titanoveé slitiny a takeé slitiny na bazi niklkpbaltu a Zeleza. Pro uplé&tri v odwtvi

elektroniky slouzi materialy jako jsou kompozityngdénymi péipadré stibrnymi matrice-

mi.
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1.2.3 Keramicka matrice

Keramické matrice tvd sklo, sklo-keramika nebo keramika. Vynika dobpmynosti v tahu
a to i @i velmi vysokych teplotach, kterymekteré kovové matrice jiz nedokazou odolat.
Mezi dalSi vyhody séadi dobra teplena a chemicka odolnost. Take jstuaivehké a ¥tsi-
nou i vyraze tvrdé. Mohou byt povahy i neoxidické. Nicnégsou tyto matrice velmiileh-
ké, silrg vrubow citlivé a maji malé posiné prodlouzeniip pietrzeni. Také Spatrrozkla-

daji sily pisobici na material mezi vidkna.

Radime mezi &i uhlikové matrice. Pouzivaji s¢quleviim v kombinaci s uhlikovymi vy-
ztuzemi. Uplatuji se i ve vyznamySich aplikacich jako jsou s&ééstky namahané extrém-
nimi teplotami, naflklad pro tepelné izolace raketoplarieci elementy brzd a disky u le-
touni. Mezi nezadouci vlastnosti pakiehkost podob#ijako je tomu u keramickych matric.
Jako klady jsou dobré mechanické vlastnosti. Plartiam je ale velmi vysoka cena vyroby
téchto kompozit. [1,8,11]

1.3 Vyztuz

Za &elem zlepSeni dkterych vlastnosti obsahuje kompozit slozku zvamgmtuz. Diky
tomu ziskdme vlastnosti, kterymi material jako satamy prvek nedisponuje nebo je nelze
uplatnit. Pro rozéleni podle tvaru a velikosti se pouziva hodnotailpodejwtsiho a nej-
mensSiho rozréru vyztuze nazyvana Stihlostni pémPodle geometrického tvaru vyztuze lze

kompozity rozdlit na casticové a vlaknovégl,3,8]

kompozit
casticovy s kratkymi vlakny s dlouhymi viakny
| Lo NS =X ) j
f =7
YIRS

Obr. 2- Rozdleni podle geometrického tvaru vyztuze [2]

1.3.1 Kompozity s ¢asticovymi plnivy

U kompoziti vyztuZzenych touto formou vyztuze jsou krotwarucastic (sférického, nepra-

videlného, jehlicového, degkiového) dilezité i jejich termodynamické viastnosti
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(teplotni roztaznost, deforriai vlastnosti a tuhost). RozZmuatvari vyztuze uéasticovych
kompoziti negesahuje vyrazhrozmery ostatni. VyuZzivaji se materialy jako jsou oxidy
kiemiku a také hliniku, ulditan vapenaty, skleémé kulicky o priméru 5-500um, mikro-
skopickécastice kow nebo jema mleta slida. Tyto materialy vykazuji velmi dobrast-
nosti jako je vysSi tuhost i pevnost oproti mairigbolymernim. Zarovejsou i malo plas-
tické (mimocastice kow). Proto i jimi vytvaené kompozity ziskavaji specialni fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Mezé seradi kugikladu vySSi elektricka a tepelna vodivost, mensi

teplotni roztaznost nebo i lepSi kluzné vlastn§sis,13]

1.3.2 Kompozity vyztuzené vlakny

Materialy ve fornd vlaken se cileqpouZivaji jako konstruki prvky velmi zidka. Zajima-
vou formou materidl se stavaji teprve v kompaktni fafmjako je tomu u kompozitnich
materiati. VIakna jsou v jednom s¥ru vyrazré rozmernéjSi nez ve sirech ostatnich. Zde
je mozné dlit vyztuZzeny materidl na kompozity s kratkymi vidk u nichz je délka vlaken
vyrazrée mensi v porovnani s velikosti daného vyrobku, &erapozity s dlouhymi viakny
(kontinualnimi) vlidkny u nichz je délka srovnatelaelikosti daného vyrobku. Usialani

téchto vlidken mdadu variant, vybrané z nich jsou uvedeny vyse (®pr.

V prvnim gipack jsou vlidkna usp@dana v jednom stru, zatimco v fipad druhém jsou
vzajemr spletena do rohoZzi, jejich struktura je tedy wstta.

Za elem dosazeni pozadovanych vilastnosttdpvSim tuhosti a pevnosti kompozitu je
nutné vhoda zvolit typ vldkna a také jeho objemovy podil #m Dosud vyraéna mono-
krystalicka vlakna (neboli viskery) z pravidla zrkah kiemiku, hliniku a boru, nitrid hli-
niku a Kemiku, oxidu hliniku, ¥emiku a titaniitanu draselného jsou stale velmi draha a
piitom pomerng kratka (10° m i praméru 0,1 az 10pm). Diky jejich nizké nachylnosti k

defektim je jejich pevnost v tahwtdi nez u dosud pouZzivanych viakgn3]

1.4 Materialy viaken

Raznorodost oblasti pouziti kompozitnich matérigd dana i moznosti volby jak formy tak
materialu vyztuze, které pro danou aplikaci nejwgbovuji. Ve velké nie se pouzivaji

piedevSim vlakna skléna. Ale kugikladu kompozity vyztuzené uhlikovymi nebo arami-

viv s
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1.4.1 Sklenénda vidkna

Spole&ny nazev pro takto oztiavana vlakna je Textilni skl€na vlidkna (GF-Glass Fiber).
Pati sem tenka vlakna o foméru 3,5 - 24um s pravidelnym kruhovymipezem, ktera se

vyrabi pomoci taZzeni z roztavené skloviny.

Vyznaiuji se svou vysokou pevnosti a odolnosti proti zibfiamechanickému obruSovani).
Tato vlakna maji vSak parmé nizky modul pruznosti v porovnani s uhlikovymi oedra-
midovymi vladkny, dosahuji aleétsi deformace ip pietrzeni. Vlastnosti sklénych viaken
jsou izotropni, tedy stejné jak v podélném takiEmem sndru viakna. Vyuzivaji se nap

klad pro izolacei zpevreni jinych materiél.

Sklergna vldkna vyrobend z bez-alkalické skloviny jsobbatyiymi elektrickymi izolanty s
vysokou hodnotou prostupnostifeai. Z toho dvodu jsou oznéovana jako E-vldkna a
sklovina jako E-sklovina. Tento druh skloviny jelmesni dob nejpouzivaSim typem pro
vyrobu vldken. Postugnjakozto standardni typ obsadil t&90% celos¥toveho trhu.
Sklovina sloZend s&¥8iho obsahu Si§®)MgO a AbOs vykazuje o 40 az 70% vySSi pevnost.
Zde je ozn&eni slozitjSi. V Evropskych zemich se oznge za R-sklovinu (R-resistence), v
Japonsku je to T-sklovina a v USA je nazyvana j8keklovina (S-strength) DalSim vyréab
nym typem jsou vildkna z C-skloviny. Jsou vysocelégroti kyselindm a také proti che-
micky agresivnim latkdm. Bez-alkalicka skéed AR-vlakna jsou dalSi vyrébou varian-
tou. Maji porgkud odliSné sloZeni oproti E-vidkm a diky tomu i vysokou odolnost proti

alkaliim. Toho Ize vyuzit kugkladu @i vyztuzeni betonyl,11]

1.4.2 Aramidova vlakna

Jedna se o vlakna vyréim z polymei. Vyznaiuji se nizkou hustotou a také i vysokou po-
mérnou pevnosti v tahu. Nejznéji acasto pouzivané jsou vlakna z aromatickych polya-
mida. Makromolekuly vietzci obsahuji amidové a aromatické skupiny. Jsomaterialy
zname také pod obchodnim nazvem Kevlar nebo NoR&zné druhy Kevlaru jsou diky
svym vlastnostem vyré&ny predevsim pro oddtvi letectvi, armadu, lodni fpmysl, ale také
pro sportovni &ely nebo vSude kde je pozadovana vysoka pevnogerdaNomex slouZzi
casto k vyroB vostin, nehdlavych odvi a bezpeénostnich rukavic a to pro svou odolnost
proti vysokym teplotam, Havosti a fisobeni chemikalii (rozpoustel, kapalnych paliv,
slané vody, a jiné). Pro sdrpolarni vodikové rinstky ve struktie aramidova vlakna sice
absorbuji vodu, ale nasletlito neovliviuje negativd mechanické vlastnosti. Vyuziva se
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¢asto pro dalSi textilni zpracovani a totwaodu, Ze tato viakna séipyrobnim procesu ne-
poskozuji[1,11]

1.4.3 Uhlikova vlakna

Poskytuji velmi Siroké spektrum mechanickych vlastin polymernich kompozitu a to vse
pii pomerné malé hustat Vyborné vlastnosti jsoutdledkem vysoce anizotropni hexago-
nalni struktury, kterou disponuje pragrafit (modifikace uhliku).

Za zminku stoji vysoka pevnost, modul pruznostii allerazivni odolnost. Kufkladu nano-
vlakno o ptméru 0,2um disponuje pevnosti v tahu az 7 000MPa dufem pruznosti
600GPa. Protikladem je vysokéekkost &chto vliaken. B styku s kovem zde dochazi elek-

trochemické korozi.

Uhlikova vlakna se dnes vyrgb piredevSim z polyakrylonitrilovych (PAN) vlaken nebo
now i z vlaken novoloidu (fenol-aldehyd). Druhymizgmbem je vyroba z mateni@boha-
tych na uhlik[1,3]

1.4.4 Pt¥irodni vidkna

Pro pouziti v polymernich kompozitech jsou vhodméize viakna rostlinna K obsahu
celulézy. Mezi & setfadi napiklad konopi, len, bavina, rarnie, juta, sisal. f¢nicich se
klimatickych podminkéach je velkourgdnosti &chto vidken, Ze jsou odolné proti starnuti a
¢ichowe neutralni. Vzhledem k jejich nizkéémmé hmotnosti jsou dobrou surovinou pro vy-

robu lehkych konstrukci. Pozoruhodna je i pevnasthw.

Mezi kladné vlastnostiadime pedevsim nizkou hustotu, velmi malou abrazigpracova-
vani a také vyhodnou likvidaci pomoci spalovanivi®dou je vSak citlivost na vihkost,
omezena délka vldken, nakladriggiEzna Uprava pro zlepSeni vazby s matrici nebo nebez-
peti zmen vlastnosti vyvolanych biologickym napadeninl13]

1.5 Formy vyztuzi

VyztuZujici vlakna jsou jako samostatny prvek pgéaa pouze vyjimag. Ze zpracovatel-
skych divodu se proto &Sinou aplikuji upravené produkty. Nasledujici pgjmplati pro

vétsSinu druti uvedenych vidken.
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1.5.1 Prize

Se vyrabi sfadanim z vlaken a déle se zpracovava na pasyngletgobky nebo tkaniny.

Prize ze skleénych vliaken se ddadaji na odgedivych nebo friknich strojich.

1.5.2 Nité (skané prize)

Jsou jedno nebo vicestiqyé (skladaji se z jedné nebo vidézf). Zpracovani je obdobné

jako u fize.

1.5.3 Kratka vlakna

Se pouzivaji pro vyztuzeni termoplasiisou to jednotliva rozptylena elementarni viakna

raiznou délkou 0,1 aZz 5mm.

1.5.4 Vyztuzujici rohoze

Vyrabeji se z dlouhycRi kratkych rovingi naimpregnovanych pojivem organickéhiovp-
du (termoplast, pryskice). Obsah pojiva je z pravidla od 5 do 30 % hrastin Po impreg-
naci jsou za zvysené teploty slisovany. NevyhodoevysSeny obsah pryskge zagicinény

nahodnou orientaci vlidken v rohozi.

* Rohoze z kontinudlnich vidken Skladaji se z nekoteych vlaken smotanych do
smyek, které jsou uloZeny wkolika vrstvach a jsou vzajerdspojena pojivem.

* RohoZe ze sekanych pramericjsou netkané plosné vyrobky z dlouhych sekanych
vlaken nepravidek uloZzenych o rozirech 25 az 50mm.Vlakna jsou uloZzena do
vrstev, postkana pojivem a nasledrvysusena v pasové susariznika rohoz po-
dobna plsti, kterd se naviji do roli a j@ppavena k okamzitému pouziti. Tvaruji se
huie neZ rohoze z kontinualnich vlaken.

» Povrchova rohoZse vyrabi ¥tSinou z polyesterovych vliaken, které maji mininnaln
vliv na mechanické vlastnosti. Charakteristikoujgenna struktura a mala plosna
hmotnost. Welem povrchovych rohoZi je ochraniekky kompozit ped mechanic-
kym poskozenim, pasrnostnimi vlivy a UV z&enim.Casté uplaténi nachazi f

estetické upravmaterialu.

1.5.5 Roving (pramenec)

Sklada se ze sdruzenych néstoych rovnobzn¢ uloZenych viaken nebo taZzenych vidken

piimo z taveniny (6 az 12 000 elementarnich vliaképjacovava se sekanim, tazenim, na-
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vijenim na civku nebo tazenim nekoného pramence, ale daji se pouZimp pro vyrobu
kompoziti. Sgredeny roving se vyrabi z vlaken, ktera sgidtolem podélné osy.

1.5.6 Pletené vyztuze

Jsou vhodné pro vyrobu slozitych dvoutirdzmérnych vyrobki. Je za pdebi pouZzivat
pouze velice ohebnd vidkna a totaadu jejich deformaceippleteni ok. Nevyhodu je rizi-
ko kiehkého lovu materialu v oblastechiglpytkem pryskiice. V €chto vyztuZich je navic
jen malacast vlaken, které jsou orientovany ve¢smpredpokladaného namahani. Proto se

lehce deformuji ve vSech jejich srach.

1.5.7 Prepreg

Tento nazev je odvozen od anglického tvaru preigmated fibres (fedimpregnovana
vlakna). Jedna se o polotovary k vygobaknovych kompozit. Skladaji se z vyztuze, ktera
je predimpregnovana pigbnou pryskiici. Daji se skladat na sebe do pozadovanétikyus
a nasled# jsou dotvarovany a vytvrzeny ve formach za pontladiu a tepla. Prepregy se
déli na jednosrérné, vicevrstvé, kombinované prepregy s vyztukanin a rohoZi, s prosto-
rové vazanou vyztuzi, nebo s vyztuzi ze sekanych viakkazi hlavni vyhody pét stejno-
smérnost a vysoky podil vidknové vyztuze. £Znau nevyhodou je cena, nutnost material

skladovat v chladnu a zvySené mnoZzstvi odpadu.

1.5.8 Tkaniny

Analogii béZnych textilii za pouziti speciélnich vlaken jertkavyztuz. M4 v kompozitu vy-
soky podil vlaken, coz zajigje vysokou tuhost a pevnostigebi vyztuzg ve dvou sy
rech. Jedn& se o vlakna a pramence, které jsoendgiravouhle v Utku a osroZvySenim
poctu vlidken v osno¥ vznikaji tizné typy vazby (KzZeni). Ztrata mechanickych vlastnosti
je zpisobena zvlenim uloZeni vlakeniptkani.[1,2,3,8,11]
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Plamova vazba Keprova vazba Atlasova vazoa

Obtitné tvarovan Stredni tvarovatelnost Dcbra tvarovatelrost
Vyscke zvinini stfedni zvinérd Male zvinéni

Obr. 3- Typy vazeb vyztuZujicich tkanin [8]

1.6 Zakladni rozdéleni kompoziti

Pri rozSiujicich se moznostech vzajemného kombinovani jéigiiolh sloZzek vytvéejicich
kompozit, mize nastat problém $lenéni kompoziti. Vzhledem ke sloZeni a strukéulze

kompozity rozdlovat nasledové

Vyztuze v kompozitech jsou zastoupenyazirych rozndrech. RozliSujeme:

* Mikrokompozitni materialy
* Makrokompozity

* Nanokompozity

NejvyznamujSi v oblasti pimyslu jsou mikrokompozity (dale jen kompozity) gu#sSim

piiEnym roznérem vyztuze (obsazené v materialu § 8 16pum. Vyhodou &chto materialu
v porovnani s kovy a jejich slitinami je menSi hatat z¢ehoz plyne fHznivéjSi pevnost v
tahu a modul pruznosti v zavislosti na hustdtyto materidly maji neptSi vyznam ve stro-

jirenstvi.

7

Materidly s vyztuzi o velikostiifiného rozndru v rozmezi 1®az 16 mm nazyvame mak-
rokompozity.Casté vyuZiti chto materialu je v oblasti stavebnictvi. Jedna sey¥. beton
obsahuijici drcené kamenivo a pryski(neboli polymer-beton), zpe¥ny beton ocelovymi
lany nebo pruty (Zelezobeton). Lze meg&j fadit i vicevrstvé materialy a konstrukce vyuzi-

vaneé i na chodniciati vozovkach a také platované kovy.

Mezi nanokompozity séadi materialy s rozeémem vyztuze v jednotkdch [nm]. Rozhoduji-
cim faktorem je délkaastice nebo @mér viakna.[2,8]
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1.7 Vybrané technologie vyroby

Kompozitni materialy se vyrabi za pomoci foremyitgaych nebo uzaenych, kde tekuta
polymerni matrice tvrdne. Vyztuz je nanasSenanéunebo mechanizovén Pro nasledné
vyjmuti z této formy je nutnéipd samotnym procesem vyroby na ni nanést vrstvarsep

latky nebo neporézni folii.

1.7.1 Ruéni kladeni

Jedna se o nejjednodussi, nejrioa®{Si a Zejm¢ o0 nejstarSi pracovni postup vhodny jak
pro malé série tak i pro velkoploSné dily a pragpgtyPonticky a nastroje jsou velmi levné a
jednoduché. ® ruénim kladeni se neftle nanese nacsténou formu vrstva sepatai lat-

ky, na ni gelcoat (vrstva pryskge). Tato vrstva zabiiaje prorazeni struktury na povrchu
vyrobku a zarove se jedna o jeho pohledovou stranu. Dobra kvatiéazajistit pouze na
jedné stra#, coz je omezuijici ip navrhovani vyrobku. i procesu raniho kladeni se na
formu kladou nejasgji viakna ve forng pletené nebo tkané rohoZe. Poté nasleduje prosyce-
ni pryskyici, ktera se nanasi pomocétse, stérky nebo stikaci pistole a vytvrzeni, které
probiha za pokojové nebo za zvysSené teplotsinou okolo 80°C (u &tSiny pryskyic).

Casté uplaténi nachazi p vyrobé lodi.

Velkou vyhodou jsou minimélni naklady na vyrobyi jednoduchost a neomezena variabi-
lita velikosti. Nevyhodou je dlouhsas vyroby, mnozstvi nerecyklovatelného odpadu a kva

lita vyrobku zavisejici na zkuSenostech praconik3,19]

Sucha vyztuzujici

tkanina
M

Vytvrzeny

Pryskyrice .
\ | gelcoat

Pritlacny \ A
nanaseci valecek
X

Obr. 4- Schéma tmiho kladeni [19]

1.7.2 Strikani

Aplikace pryskyice se provadiigdevsim rané pomoci specialni pistole, které pneumatic-
ky nanasi na formu soéasré sekany roving a iniciovanou prysikgi. Je mozné tuto strojni

technologii mechanizovatidit pomoci peéitace. Stikani laminatu je zaptebi provadt v
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dohe odwtraném prostoru (Ekacim boxu) a to z tohoiglodu, Ze se pro tuto technologii
pouZziva pedevSim polyesterova prydige, ktera obsahuje styren. Formy jsou nenakladné a
prakticky stejné jako pro tmi kladeni. Tato metoda se pouziva pro vyrobedstich az vel-

koploSnych dila, které nemaji §liS slozity tvar.

Vyhodou je efektivni a velmi rychlé nanaSeni materia to ve velkém mnozstvi. Mezi ne-

vyhody pati velké pdizovaci naklady na 8kaci stroje a zrgn¢ zvySené mnozstvi odpadu.

[14,19]
‘*\%‘ |"/P< Vidkno
“\_ L bl

R it

Privod pryskyfice \
pod tlakem \'-._ o
: \ / ® Katalyzator - tufidlo 5

\

—y
Pistole Y Vytwrzeny gelcoat

Obr. 5- Schéma technologigikéni [14]

1.7.3 Metoda vakuového prosycovani

Jedné se o vylepSenou metodénitio kladeni. Tenké folie nepropogjéti vzduch se polozi
na riené kladené vrstvy. Takto opgana forma je vakuovana a pomaoci tlaku folie wjtla

piebyt&né bubliny vzduchu.

Sroubova svérka
Upinaci ram

Tésneéni

Dérovany plech
Zlabek pro prebyteénou pryskyfici

Folie

: Vystuz s pryskyfici

Separator

Pevny spodni dil formy

Ventilek
k vakuovému
cerpadiu

Vakuovany zasobnik
prebytecné pryskyfice

Obr. 6- Vakuoveé (nizkotlaké) prosycovani [1]
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Kladem je schopnostipravit material s minimalnimi bublinami (lepSi staosti) a také je
metoda vhodna pro senduvé struktury. Zaporem je vySSi cena vyrblk proto nachazi

uplatreni v oblastech, kde to nehraje hlavni roli fiklad letectvici pro zavodni specialy.

1.7.4 Lisovani

Lisovani za studena se provadi ve dvoudilnych niégwghych formach za nizkého tlaku a
normalni teploty. Vysledkem je vylisek s oboustramtadkym povrchem. Vhodna je pro

investené nenarénou vyrobu. Vyhodou jsou nizSi naklady na vyrobwfg a povrchova

kvalita vyrobku.

Lisovani za pomoci vakua se pouzivarppdech kdy je zapisbi zvySit obsah vyztuze a
nasleds odsat pebyt&nou pryskyici nebo kdy je nutné zakomponovat seidvé struktu-

ry (pény nebo vostiny) do materialu. V tomtéipact se poklada prosycena vyztuz do formy
jako u ri&niho kladeni. Na posledni vrstvu se nanese odtrii@réna, ktera je tuena syn-
tetickymi vlidkny a usnatlje jeji odaleni od vyrobku a nésledrdalsi upravy (lepeni, la-
minovani a jiné povrchové Upravy) bez nutnosti ostiiabrousit,éi zdrgiovat. Nedilnou
souasti je perforovana sepdm folie a odsavaci rohoz. Slouzi k odsanébyte&nych

vzduchovych bublin za pomoci vakua argbtiva pebyte&né pojivo.

Dulezité je zajistit dokonalowsnost formy. Vysledkem jsou lepSi mechanické vizstina
oboustran& hladké vyrobky.Vyhodou je vytvrzovantimormalni teplat (vyjimkou jsou

N 1

prepregy) a nizké néklady na ptestky. VySSi investici vyZaduje jen fipeni vakuové

pumpy. Tato technologie se pouZziva pro malé i@tdsf série[14,19]

- « Vakuum

—= Vakuovaci folie
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11— 11— 11— —
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Obr. 7- Schéma technologie lisovani pomoci vakda [1
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Lisovéani v autoklavu je nejndklagigi a nejslozifjSi technologie pro vyrobu velkorozm
nych konstrukci. Népstji se pouZivaji prepregy na bazi aramidovych, wilch nebo
sklerenych vlaken. Jednotlivé vrstvy jsou prakticky séejako u technologie lisovani po-
moci vakua. Forma se vklada do ¥ylaného autoklavu kde se népe vytvai podtlak a
nasledyd se forma petlakuje. Vytvrzovani probiha pod tlakem a teplenzawené nado&
Material obsahujeies 60% vyztuze. N&sE|Si vyuZiti je napiklad pro kosmicky a letecky

pramysl, zavodni automobily a velkorozrmové obkladové panely dopravnich piesi.

Kryai folis
I Odsavaci tkanina
by
Plipejeni k vakuovému éerpadiu - I
e W X Horni dil farmy

an  // /

i f Laminat

Spodni dif formy Soparadn] folig Kiryei vistva Tésnén|

Obr. 8- Schéma autoklavu [1]

Lisovani za tepla a tlaku se provadi ve dvou ndbedilnych formach z kovu, které musi
mit pracovni povrchy le&té nebo tvrd chromované. Pro vyfvani forem se pouziva nej-
casgji elektrické nebo topné médium, upémé v hydraulickych lisech schopnych dosah-
nout vysokych tlak. Vyhodou je vysok& produktivita této technologi® welkosériovou
vyrobu. Lze uplatnit pro malé aistreé velké vyrobky. DalSi vyhodou jsou kratké vyrobni
cykly a moznost automatizace procesu. Nevyhodow yysoké péizovaci naklady na for-
my a lisy.[9,14,18,19]

1.7.5 Navijeni

Principem této technologie je navijeni refpzitého pramene uhlikovych, skéaych nebo

aramidovych vlaken impregnovanych pojivem na jadino), které ma tvar vysledného vy-
robku. Timto zfsobem lze vyrati kompozitni dutddlesa jako nap nadrze, trubky a na-
doby mtizného i prominného tvaru a velikosti. Tato technologie uigez pesné kladeni

vlaken v rgkolika osach a vyti&ni i slozigjSich tvai. Pohyb v osach zajigje ukladaci

rameno. Cely proces navijeni je plfizen p@itacem. Vyhodou je moznost vyroby nadob
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véetnd dna a vrchlilk pouze s malymi polarnimi otvory za pomoci rozdbirg/ich a vyjima-

telnych trri tzv. integralni navijen{13,14]
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Obr. 9- Schéma technologie navijeni [13]

1.7.6 Pultruze

Pultruze (tazeni) je procedi gterém vyztuz (z pravidla sklény roving, uhlikové pramen-
ce, povrchové rohozg tkané stuhy a pasky z vlidken) prochazi laznicgamanou pryskii-

ci. Po prosyceni a odstram prebyt&né pryskyice je vtahovana do tvarovacich a vytvrzo-
vacich ptivlaka s dutinou odpovidajici Wsimu tvaru vyrabnych profili. Vytvrzeni vznik-
ne pisobenim tepla vytivané formy nebo vyvojem tepla pomoci vysokofrekvého pole.
Vyhodou je moznost velmi efektignvyrabst kontinuélni plné, duté i tvarové profily a to i
vyrobky jednoduché a tenkésné. Vysledny material obsahuje aZz 80% vyztuZzeétd t

technologie je mozné pouZzit vyztuz s potiskiil4,19]

Pramenec (roving) Prosycovaci vana

Ovladaci rozhrani

edeni pramencu

Tvarovaci praviak

Vytvrzovaci tsek

Obr. 10- Schéma tazeni [19]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITNICH MATERIAL U

Testovaci metodydime z hlediska vyztuze do skupin zabyvajicichlssuzkami kompozi-
tu s jednosrErné orientovanymi vlakny (nap laminaty, t¢ovina) nebo kompozity s tkany-
mi ¢i netkanymi vyztuZzemi. Narodni spoleost USA American society for testing materials
(ASTM) se zabyva metodami zkouSek pro jedn&sgn orientované a tkané vyztuze. Ve
swtovem neiitku se jedna o jeden z nejrazskjSich zdrofi. Mezi dalSi zdroje pétI1SO
nebo BS (British standart institution). Dale je mézklit tyto zkousky na dynamické a sta-
tické.

U téchto zkouSek pevnosti kompozitu dochézi k lokalpmskozenim (deformacimgkoli-

ka typ, které nasledhzpasobi naruSenim nosnych vlaken materialu. ObZwasvrstvach
kde existuje moznost mezi vlaknové poruchy. Je@dna gipady @i zatizeni smykem pod

Uhlem 45 ° nebo zatiZeni tahem kolmo ke&msnvyztuzZujicich vidken.

Dulezitym faktorem ovliviujicim vysledek réeni jsou okrajové podminky dané techniky
pro provedeni zkousky.Vysledkyte vyrazg ovlivnit i zvySeni trojrozrdrné napjatosti v
oblasti upnuti zkuSebnicklés a vzniklym poateinim deformacim, ke kterym dochazi v
dusledku braani materialu v ficné kontrakci v oblasti gsobeni sily. Podle typu zatiZeni
materialu je zpsobena nestejnosmmosti v usptadani viaken, slabou adhezi slozek a nebo

vzduchovymi bublinami.

ZAavislost vlastnosti kompozitna dol zatizeni, teplét a podminkach okolniho préstdi
(vihkost vzduchu, UV z&ni) v porovnani s nevyztuzenymi plasty neni toffkazna. Vliv
na chovani kompod4itpti mechanickém namahani ma v prvad vytvrzeni matrice, obsah
vyztuze, ale také rozloZeni plniva, orientace akgejich usptadani. B srovnavani vza-

jemnych vlastnosti je nezbytné nepominout obsakevia

Vysledky ziskané ze zkouSek jednotlivych vZpojgou srovnatelné pouze za totoznych vy-
robnich podminek (stupevytvrzeni, promichani slozek, tlak, teplotas, stup# vytvrzeni
ajiné).

Zde jsou vypsany vybrané metody testovani kompititmaterial. Je nezbytné vzdy zva-
Zit, kterd zkouSka bude provfith a také za jakych podminékspecifikaci. V provaéhi
jednotlivych zkouSek mohou byt odliSnosti pestovani #iznych kompozitnich material

PredevSim v zavislosti na vyztuzeni kompozitnich midlie [15,16]
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2.1 Statické zkouSky

Pevnost kompozitu nezavisi nejen na vlastnostextek| ale vyrazhzalezi i na vzajemne
adhezi. Proto pevnostni charakteristiky vykazufgivanizotropii nez charakteristiky elastic-
ké. Vysledky ze zkuSebnich metod mohou byt v ¢éf@amych hodnotach rozdilné. Elastické
charakteristiky jsou obvykle &heny @i zatiZzenich nizkych, kdy vlivy struktury (bubliny,
zbytkové napti, nedostatgna adheze) nemaji vyznamii Rysokych zatizenich u pevnost-

nich zkousek se vsak tyto vlivy projevi.

2.1.1 Tah

NejbezrejSi a nejpouziva)Si mechanickou zkouskou je staticka zkouSka jedfpimotahem.
Cilem je utit pevnost v tahu, modul pruznosti a poissondigbo materialu. Tahova zkous-
ka u kompozitnich materialu se provadicasgji na plochych vzorcich s rovnymi stranami
a koncovym zesilenim. V danych norma€lsN EN ISO 527 - 1 az 5) jefipzohledréni
stavby kompozitu navrzeno mnoho tivar geometrii zkuSebnicklés. Pro zkouSku v tahu
se os¥dcila prizmaticka &lesa se zesilenim v mistipnuti pro jednosimné vyztuzené la-
minaty a pro laminaty s vyztuzi ve fokntkaniny. ZkuSebniéteso je upevéno do stroje

pomocicelisti nebasepu.

F 2 50 mm
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Obr. 11- ZkuSebnkteso pro zkousku tahem [1]

Na vinutych plochych zkuSebnickds je mozné it pevnost v tahu ve sfru kolmém na
vlakna. Ri me¢ieni elastickych charakteristik musi bytesa vyiznuta gesreé ve snéru os
ortotropie ze zkuSebni desky. RychlosttZzavani zkuSebnihalesa je 1 % délkyetesa za
minutu. Maximalni deformace neméegrcit 0,5 %, aby nenastalo ovligni oblastmi, kde

se jiz tvai posSkozeni material(l,15]
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2.1.2 Tlak

Pro zkousku tlakem u jednogmé vyztuzenych laminétjsou nejvhod#si (CSN EN 1SO
604) pravouhla prizmata valce nebo trubky, protddeedou zajistit rovnogmné zatizeni.
ZkuSebni vzorky je nutno pkvé navrhnout z dvodu mozné ztraty stabilityfpurcovani
pevnosti v tlaku. B dobré adhezi mezi vlaknem a matrici nastava ltwem smyku, kdez-
to pri Spatné adhezi vlivem delaminace. K vyteni vychyleni zkuSebnihélésa byly navr-
Zeny fizné ogrné @ipravky, za delem eliminovani rozvrstveni v kontaktni ro¥ise zat-
Zovacim z#izenim. Rychlost zkouSky se voli Imm/min préiemi modulu pruznosti E a

pevnosti materialu a 5Smm/min prasfeni pevnosti materialu s mezi kluzu.

a

==
|

L~
Iu
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Obr. 12- ZkuSebngteso ged a po zkouSce tlakem [17]

Pri zatiZzeni tlakem je obtizné v celém zkuSebnihlask realizovat jednozi cisty stav
napjatosti a to po dobu celé zkouSky. Plochy skiugizavedeni zatizeni musi byt zcela
rovneé a je dlezité zardit jejich rovnolEZznost. Zeslabeni tlotky vede k rozdilm v odol-
nosti \aci ztrag stability. Lze ji zvySit pomoci fiipevreni zesileni v koncovych mistech.
Tvar a velikost zesileni fie mit vliv na vysledné hodnoty zvI&Jiii zkouSce za vySSich
teplot.[1,17]

2.1.3 Ohyb

Pri zkouSce ohybem seaqudpoklada linearni rozteni normalnich nafti po piirezu. Poloha
vlaken k neutralni rovih ma vyrazny vliv na hodnoty pevnosti materialu wloin Tato
zkouska probihaiptii neboétyrtbodovém uloZeni. Vifpad ttibodového ohybu nastava ve
zkuSebnimdese napjatost s maximalnim zatizenim, ktera |fimaeat mistem lomu upro-
stred €lesa. Nej¢tSi smykové natii je uprosted tlougky télesa a mezi vrstvami. Vyhodou

¢tyibodového ohybu je ohybovy moment, Mtery je po celé délce rozie ulozeni zkuSeb-
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niho €lesa konstantni. Toto ma velky vyznam pro Zistmodulu pruznosti v ohybu. Pro
zkousku ohybem slouzigkolik norem pro tizné druhy vyztuzeni vizZCSN EN 1SO 178
(nebo 14125)[15]

Obr. 13- Metodaitbodového ohybu [15]

2.1.4 Smyk

Mezi zvlastnosti kompozitnich materigbaki zavislost pevnosti ve smyku na &mn zatize-
ni. Unosnost jednosimé vyztuzeného laminatuiptahu ve sniru vidken je mnohem vyssi
nez ve smru kolmo na vlakna. " namahéni tlakem jsou tyto skatesti op&né. Namahani
v prostém smyku je v praxi obtizné, proto jsowasgji zkuSebni &lesa tvaru trubky nama-
hana krutem[1]

Obr. 14- Schéma zkouSky krutem na trubce [1]
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2.2 Dynamické zkousky

Pfi dynamickém namahani vlakny vyztuzenych kompoz# poSkozovani ip hamahani
provazeno vznikem aiginim Gznych tygi poruch, které jednotlvnemaji takovy vyznam
jako trhlina napiklad v kovovém material Tyto poruchy mizeme rozdlit na poruseni
soudrznosti vlidkna s matrici, lom vldkna, trhlinanatrici, poruSeni soudrZznosti mezi jed-
notlivymi vrstvami (hlave u vrstvenych materialpii postupujicim procesu Unavy). u&
trhliny u kompozitniho materialu fie byt zastaven sousedici pgghslozkou. Festo, Ze
kompozitni materidly umdidiji optimalizaci struktury s ohledem n#&epdpokladany zjsob
naméahani, na dlouhé stiaexistuje zné&na rozmanitost ve #igobu a pibéhu porusovani.
To v disledku jejich mikro- i makroskopicky heterogenmuktury. \VétSina gchto mecha-
nizmia poSkozovani se nevyskytuje u homogennich mate(i@y. kovi, nevyztuzenych
plasti), cozZéini pii praci s izotropnimi materialy problémy spréyochopit a interpretovat

chovani kompozituiptomto tinavovém namahail]
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Obr. 15 - Piibéh posSkozovani u materiathomogennich a viaknitych [1]

2.2.1 Razové zkousky

ZkouSky se mohou uskuteit pfi namahani v tahu, tlaku, ohybu a krutu stgako zkousky
statické. Nejznawjsi a nejpouzivaljsi je razova zkouska v ohybu, ktera se provédde-
vS8im u oceli. ZkuSebni vzorky jsou ofsty vrubem, aby doslo k poruSeni materialu, které

by jinak nenastalo vlivem vysoké houzevnatosti. d®Ré@zzkouSky se pouZzivaji ke z{ist
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houZevnatosti materialu, jehoZfitkem je energie pttbna pro poruseni zkuSebnikesa.

Vrubovou houzevnatost zjigGjeme na Charpyho kladiv{L7]

Zkusebni vzorek

kladivo

55

stupnice

zkuSebni vzorek

smér uderu

Obr. 16- Schéma zkousky na Charpyho kladivu [17]

Pti této zkouSce se kladivo o dané hmotn@tupevni v pdateni polozehga v nejniz§im
bodk drahy se umisti zkuSebni vzorek. Po uwnirse kladivo pohybuje po kruhové draze,
pierazi zkuSebnkkeso a vykyvne ho do kowteé polohyH. Pro plasty a vlakny vyztuzené

materialy se jako zkuSebrieso pouziva pas Gzné délce, $te 10mm a tlou¥Ee 4mm.
Z této zkousky je mozné vyhodnotit tyto wahiy:
Narazova prace KU
KU = Gy * (ho — H)[J] 1)
Vrubova houzevnatost KCUje podil narazoveé prace éyodniho piifezuS,.

KCU = ’;—” [J/cm2] ()

PodleCSN EN ISO 6603-1-2 se provadi zkouska metodou ftajtlouku, pi které se
stanovi chovani tuhych plaspii vice-osem rdzovém namahéni. Pidsipoje s otdnym
kladivem plati wita omezeni a maji své nedostatky, htavroblasti volby energie a rych-
losti. Fistroje zvané padostroje tyto nedostatky odsiissvym principem, ktery je zalozen

na volré padajicim dlese s libovold volenou kinetickou energii (ta zalezi na hinwtesa a
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vychozi vySce). Eleso je spusho z dané vysky a zkuSebaieso je jim prorazeno. Velikost

kinetické energie E [J] |ze &it ze vztahu (3).
m*g*h:%*m*vz (3)

Kde m je hmotnostdlesa [kg],h vySka padu [m] & okamzita rychlost padélesa [m/s].

Obr. 17- Padostroj a zkuSebni vzorky po provedéonésce [14]

Norma ISO 6603 specifikuje metodu pro stanoverndv@zh vliastnosti plagtprairazem des-

ky, ktera je pipevreéna ke stroji ve form kruhovych nebaitvercovych zkuSebnicheles
standardnich rozéni. Tato metoda se pouziva k hodnoceni plastovychkdasyliski vy-
stavenych razovému zatizen@ispbicimu kolmo k rovi&n desky. R&zova houzZevnatost
(odolnost proti poruSeni) zkuSebniheesa se stanovi narazem indentoru (tlouku), ktery

pada volnym padem Zgdem znamé vysky22,23]

ISO 6603-1 se pouziva wipadech, kdy k popisu razového chovani pagejedina praho-
va hodnota energie gebné k poruseni zkuSebnihidesa. Pro nastaveni velikosti energie
jsou pouzivany dva #igoby. Prvni zfisob docili zminy energie znou hmotnosti tlouku
(pti zachovani vysky padu). V druhéniipact dochazi ke ziné energie zrdnou vysky
padu tlouku (B zachovani jeho hmotnost[R2]
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Cast 1ISO 6603-2 se pouZivéa kigadech, kdy je poZadovan celyibpth procesu razu, vyjad-
feny pomoci vzniklé #vky zavislosti sily na prhybu nebo zavislosti sily nsase. B této
zkouSce jedleso podrobeno narazu tlouku, ktery dopada konsitapehlosti kolmo na po-
vrch testovanéhaliesa. Upnuti zkuSebnihdlésa je volitelné. Padajici tlouk je konstruovan
tak aby bylo mozné ho ogatsnimaem sily, ktery vyslednouikvku zavislosti zaznamené-
va a naslednpievadi do elektronické podobj23]

E=m;+hxg @)
Kde m; je hmotnost zavaZi [glj je gravit&ni zrychleni [m/§ ah je vyska padu [mm].

ZkouSka se &#li na dw statistické metody a to stivitou a metodu a skupinovourdel-
nostré se pouziva metoda stiugvita. i tomto postupu sedhem zkousky pracuje se stalou
velikosti g@irtastku energie. Po kazdém radzu na zkuSetlesd se energie zmi. Zmsnu
energie Bhem zkouSky je moZno realizovat &mou hmotnosti padajiciho tloukdigkon-
stantni vySce padu nebo &nou vysky padu ip konstantni hmotnosti tloukur@dnosti se

voli vySka padu kolem 1nfi22]

Nejprve se provederediEZzna zkouska pro odhad energié, kieré dojde k poruseni 50%
zkuSebnichdes. Pouzije se 10 zkuSebni¢kes. Stanoveni se provadi tak, Ze se na zkuSebni
t¢leso necha voklh padat padactidlo, jehoZz hmotnost Ize dod&te€ navySovat zavazim.
Hleda se fitom takova hmotnost,ipniz dojde ke zlomeni alesp®0% vSech zkuSebnich
téles (z pravidla se jedna o sérii 10 vzrkEnergii k tomu vynaloZenou lze stanovit z n&-
sledujiciho vztahu (4).

Pomoci skupinové metody se zkouStgmmvé skupiny nejmén10 zkuSebnichétes. Pro
kazdou skupinu se pouzije jedna hodnota energealde pro kazdou skupinu stanovi od-
liSn¢ o urity prirastek. Zngna energie je realizovana obdébjako u stupiovité metody.
Ve zkouSeni se pokfaje do té doby, az se dosazeno alaspéti vysledki s nasledujicimi
procenty poruseni : jeden vysledek s 0% poruSedén vysledek se 100% poruSeni a ale-
spai tii vysledky mezi 0% a 100% poruSeni. Tyto vysledkypzmezi 0% a 100% poruseni

nesmi byt vSechny nizSi nebo vSechny vysSi nez 5022 3]

2.2.2 ZkouSky opakovanym namahanim

Pri namahani materi@lvznikaji ¢casto poruchy tive, nez jak by odpovidalo jejich statické
pevnosti. Tento jev se nazyva Unava materialuhe je odvozen i jiny nazev a to zkousky

unavy. Ri prekrateni ukité hranice, ktera se nazyva mez Unavy, hrozi mabelomu ma-
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terialu. Pro namahani tahem nebo tlakem plati, igglddajici tahové n&fi sniZzuje mez
Unavy a pevladajici tlakové nagi naopak mez Unavy zvysSuje. Déle ji sniZzujfezy, ostré

zmeny prifezi, otvory a Spatny nebo zkorodovany povrch.

zkufebni vzorek

Obr. 18- Schéma Schenckouastroje pro zkousku @tovnym namahanim [17]

Unavu materiélu rizeme zjistit na Schencké\pristroji. Fi této zkousce je prvni yzati-
Zena na danou hodnotu ag¢tgvné uvolnéna a poté se @da paet cykk zatizeni do lomu

materialu. U dalSich ty sniZzujeme postugmapti, az do okamziku kdy tynepraskne.

K popisu jejich tnavového chovani slouzi Wohlerkkigka, do které vnadsime ziskané hod-
noty v zavislosti na pitu cykli a nagti. Vyhodnoceni vysledk u zkouSek statistickymi
postupy dovoluje posiné dokie ukit vhodnost materiél pro jejich vyuZziti v podminkach
unavového namahani. Kritériem Unavy je lom (Uploéugeni zkuSebnih@lesa). \EtSina
vlakny vyztuZzenych plasts rostouci dobou zatiZzeni a postupujici tnavoa mgbo més
vykazuji pokles tuhosti, proto pro dynamické zatize lom jakozto jediné kritérium Unavy
nedostatény. Pokles tuhosti jeffpustny nap pii pouziti viakny vyztuzenych plastkde se
muze znéna vlastnosti s gbem cykli v jistych mezich rnit. Pro ziskani dalSich informaci
vneseme Udaje o poklesu tuhosti (obvykle 10-20%)\ddlerovy Kivky. Ziskame tak dalSi
informace otasovém pibéhu Unavy. Ke stanoveni zbytkové pevnosti je pot&ekni &le-
so po daném itu cykli zatizeni podrobeno jéS$tatické zkouScg15,17]
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Obr. 19- Riklad Wohlerovy kivky [1]

Tato Kivka se asymptoticky blizi k mezi Unavy, coz je &tgpoii kterém material vydrzi

nekone€ny paiet cykii. V praxi stanovujeme smluvni mez Unavy 8p pii které material

vydrzi dany poet cykli stanovenych jako zaklad zkouskij
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3 ZKOUSKA STLA CENIM PO IMPAKTU

Pfi vyrob¢, montazi, udrzé nebo v jiné situaci gdhem své Zivotnosti mohou kompozitni
materialy utrgt poskozeni zjisobenaiznymi druhy narazu. Za nejnebezpgsi byva po-
vazovan naraz s nizkou energii, protoZe takové quesk niize uniknout pozornostiip
béZzné vizualni kontrole povrchu materidlu postizeo&ésti. K vyraznému ovlivéni me-
chanickych vlastnosti totiz e dojit uz p narazu, ktery ma mnohem nizsi energii nez jaka

je poteba ke zpisobeni viditeIného poskozeni sasti.

Pravd@&podobr nejvazrijSim problémem je delaminace vzhledem k taosti jejiho vizu-
alniho odhaleni. Zavazna je také vzhledem k rozgakym se zhorSi mechanické vlastnos-
ti. K velkému zhorSeni dochazi hlava pevnosti v tlaku, ktera iie poklesnout az na 40-

60% hodnoty nagtené u nepoSkozené sasti.

Tolerance laminétk poSkozeni se z pravidladuje zjiS&nim vlivu riznych energii narazu
na jejich zbytkovou pevnost. K experimentalnimwieni sodasti, které posSkodil nizko
energeticky naraz, se pouziva zkouskasstiam po impaktu zvana CAl (z anglického nazvu

compression after impact).

Mezinarodni norma 1SO-18352 specifikuje metodu gitemoveni zbytkové pevnosti v tlaku
u vyztuzenych kompozitnich desek s polymerni miatkieré byly poSkozeny energetickym
narazem jestpred aplikaci tlakového zatizeni v rovinkuSebnihodesa. Uplatani metody
popsané touto normou je omezeno na vlakny vyztuimménaty z jednosginych ped-
impregnovanych tkanin nebo tkané latky. Tato metmdade byt pouzita pro ziskani dat k
materidlové specifikaci, k vyhodnoceni daného niterk vyzkumugéi vyvoji nebo i

konstruovani[7,4]

3.1 ZkuSebni télesa

Kazdy testovaci vzorek by dhbyt plochy obdélnikovy plat lamintu. Tato norpi@depi-

suje zkouSku pro testovani lamian&tvyztuzi jednossrnymi viakny nebo prepregy.

Norma uvadi péet testovanych vzoitk5 a vice a to u kazdé jednotlivé velikosti energie
narazu, nebo v kazdé variaréxperimentalnich podminek (¥ipac, Ze dojde ke z#mg).
AvSak test ktery poskytne Sirokou Skalu rozdilnygisledki a nebo takovy, kde vznikne
velkd nedekavana chyba, neni mozné brat v potaz. Je nuthiedat faktor zpisobujici

chybu, odstranit jej nebo alespeliminovat a poté zkousSku opakovat.
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3.2 Prabéh zkousky

ZkouSka se sklada z# krokia. Nejprve je zkuSebnéleso (vzorek) vystaveno nizkoenerge-
tickému @icnému narazu na padostroji, ktery uyd@minatu vytvéi poskozeni. Toto po-
Skozeni se ve zkratce nazyva BVID (z anglickéhorndmarely visible impact damage). Jed-
na se o poskozeni narazem odpovidajici ptaméti do hloubky 0,3mm. ZkuSebridso se
podrobi gicnému koncentrovanému narazuigpbenému padajicim zavazim s polokulatym
indentorem (tloukem). Je nutné podrobit zkuSebleisb pouze jednomu narazu. Druhému
nebo opakovanému narazu bylmbyt zabrasno pomoci zézeni k tomu konstruovanych.
Energie narazu je dana hmotnosti agp&ni vySkou padajiciho tlouku, ze které byl spnst
Dle normy by n&la byt tato energie rovna 6,7J na mm tlikySvzorku. Je mozné ale stano-
vit jinou smluvni hodnotu a to wipad pokud je testovany materiatilis kiehky nebo nao-
pak @ilis odolny.[4]

Ey =Ec*d[]] (5)
Kde Ey je poZadované energie naralg,je specifikovani hodnota energie na 1mm tleus
ky ad je tloug’ka vzorku v [mm].
Vypocet vyskyh ze které bude naraz proveden, Izetfjpd z nasledujiciho vztahu:

En

mz*g

h =

[m] (6)

Kde m,kg] je hmotnost zavaZi gim/s7] je gravitani zrychleni pro danou nadis&ou vys-
ku.

V druhém kroku se hodnoti Urav@oskozeni a to za pomoci nedestruktivni zkouSKyTN
jako je kupikladu ultrazvukovy C-sken nebo rentgen.Také prabitieni hloubky posko-
zeni v rovik narazu. Miime geometrii Skod vzniklych v oblasti narazu achég paramet-
ry jako delaminace a pmér delaminace a také je posuzovan typ poSkozené jeotzorek
podroben vizualni posouzeni poskozené &mpatrany, které se provadi préemi viditel-

ného poSkozeni tvaru a rogm, poskozeni vlaken a lamani vrstev.

Zde je nutné provést kontrolu zda nedoslo ke zneboehi zkousky, gkterym z ovlivi;ji-
cich faktofi. Je nutné aplikovat zatizeni ekvivalentni 10% ddkanému tlakovému zatize-
ni potebnému ke zkeni vzorku. Poté je uloZzen zaznam z udmigth tenzometr. Nasleds
je tlakovou silu zredukovana na 10N a nebo o zgtném vyhodnoceni zaznamu z ten-

zometh ziskAme moznost stanovit procentualni hodnotu whybmaximalnim aplikova-
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ném zatizeni pro kazdy par protilehlych tenzoime®orovnanim nagienych a gsednich
hodnot je mozné zjistit zda je zkouSka skreslemdkuB jsou hodnoty odliSné o menez
10% oproti stednim hodnotam, tak se jedna o skresleni zanedBatete toho vyuzit i pro
uréeni zda se jedna o chybu systematickou nebaigatql pristroj, piipadré zda se jedna o

chybu ndhodnou.

N 1

Naopak pokud je vysSi, tak je nezbytné zkontrolaxatyceni zkuSebnihélésa a upravit
ho tak, aby nedochéazelo ke skreslettip&dré vyhledat picinu ovlivnéni zkouSky a &init

napravu.

Ve tietim kroku se provadi &eni zbytkové pevnosti poSkozené &asti jejim vystavenim
rovinnému tlaku. Ten je aplikovan na zkuSetségo, dokud nedojde k jeho selhéni. Zbyt-
kova pevnost v tlaku, modul pruznosti a deformami jvyp@teny z namrenych hodnot
odezvy stroje. DalSi charakteristikou z této zkquskize byt také odolnost proti poSkozeni
a jeho tolerance. ZkouSku CAl j&eba provad v zaizeni s pouzitim ipravki (chlopni,
vodicich desek, upinacich desek atd.), které zalbedkové deformaci poSkozenélitesa.
K defektu tak dojde nasledkem postupu delaminacdsg lokalni deformace, kterou naraz

zpasobil.

Obr. 20- Zkouska stt@nim po impaktu [7]
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Na vzorky je vyvijen tlak trvalym posunem o danéhipsti. Zkousi se &kolik vzorki a to
vzorky nevystavené narazu, ale také vzorky, ktetg ystaveny narazu o dané velikosti
energie. Srovnanim lze stanovit Ubytek zbytkovénpsti zpisobeny narazem. AvSsak vlast-
nosti stanovené z této zkousky jsou vysoce zawvialétkolika faktorech. Nkteré z nich
jsou geometrie vzorku a jeho poloha uchyceni, hogita geometrie padajiciho tlouku, na-
razova energie, velikost a un#isi poSkozeni a jiné. Z toho plyne, Ze vysledky jebecr

nesrovnatelné s jinak konfigurovanym provedeninuzkgy.[4]

3.3 Standardy

Doporweni pro provaéhi zkousSky CAIl vydalo &kolik organizaci a spobmosti (nap.
NASA, Boeing, SACMA, CRAG atd.). Vydané normy kdétkouSce se liSi a kazda stano-
vuje svou geometrii vzorku a testované péane. \KtSina zkouSek snazicich se o poSkozeni
laminatu se provadi pomoci zkouSky padajicim zé@wakfera reprodukuje naraz objektu o
velké hmotnosti P relativré nizké rychlosti.

Dle ISO, EN a Airbus norem je vzorek nutno upnauharni a dolni konce zkuSebnilitet
sa a postrani okraje jsou pouze vedeny. Naprotutoormy ASTM, DIN, SACMA nebo
Boeing vyZaduiji, aby byl vzorek veden pomoci variadesek pouzeres jehaityti okraje.
Neni zde pouZzito upnuti.fiPtéto zkouSce se pouzivaji tenzometry, slouZickleelovani

ohybuci jakéhokoliv vyb@eni zkuSebnihakesa z dané polohy.

Velikost vzorku a zfisob jeho upnuti se meZiaznymi studiemi liSi, zézeni a postupy jsou
vSak podobné. Spairosti NASA a Boeing ufednostiuji pouZiti vzorku o tlouke WtSi

nez 3 mm. Spotmost CRAG pouziva zkouSku, kdy je vzorek uchycervdech stranach.
Tato metoda vyZaduje rozmové velké vzorky, tudiz i $Si mnozstvi materialu. Naproti
tomu v mnoha leteckych a vesmirnych aplikacich@&vaji laminaty tenké 1,5-2 mm. Z
toho plyne, Ze Udaje ziskané z jednotlivych zkousekusi byt pro skuteou strukturu

platné, protoZe Zsob poSkozeniasté&né zavisi na tlougke zkuSebnihaitesa, coz je patrné

ze vztahu (5).

Moznosti jak se tomuto problému vyhnout bylo namizahlopni u tenkych vzotk V jinych
studiich jsou navic pouzivany desky branici celkdeformaci. Ne vSak mistni deformaci
zpusobené danym narazem. Probléméahto metod je fakt, Ze vzorky s koncovymi chlop-

némi je treba upevnit pomoci Uzkyatelisti, podobg jako u tahovych zkouSek.&t8ina na-
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vrhovanych metod vyZzaduje chlapa zUzené vzorky, coz &kterych gipadech vyZzaduje
zmeénu geometrie vzorku jeSpied zkouSkou. Tento fakt zkouSky dale komplik(4e5,6,7]

3.4 Vyhodnocovani zkousky

Delaminace se 8iprevazié kolmo ke smiru pasobeni tlaku (90°) a ve simu 0° je slabsi.
Ohybova tuhost sublaminiaje nizSi nez u laminatu nevystaveného naraziehnz plynou
casté mistni deformace a defekty nastavajici tunigsSim zatizeni nez u neposkozeného

laminatu

U riznych metod Ize vyggtat stedni hodnotu a sénodatnou odchylku zbytkové pevnosti
zkouSeného laminatu. Ariauskut&nénych zkousSek se shoduji, Ze rozptidhto vysledku
byl mensi nez 10 % a to i u nepoSkozenych vzdrknich je provedeni zkousky né&rgjsi,
protoze jsou nachylné k celkové deformaci, chybnémisgni a faktofim vysoké koncent-

race stresu na vSech okrajich.
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Obr. 21- Pémeérné hodnoty zbytkové pevnosti [7]

Z grafu lze vyist pitimérnou pevnost zkouSenych vzérk tlaku jako funkce energie nara-
zu, a to ¥etre vzorki, které nebyly narazu vystaveny. Na zaklémhoto grafu Ize stanovit
zbytkovou pevnost laminét Zietelny je vyrazny pokles zbytkové pevnosiimizko energe-
tickém narazu a nasleéirmensi pokles ip dalSim zvySovani této energie. Ukazalo se, Ze

tkany laminat ma ip vSech energiich naraz@tgi zbytkovou pevnost oproti ostatnim lami-
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natim, ktera je zpsobena omezenim delaminaceitevych trhlin, které plynou z uspé-
dani vyztuzujicich viadken.

Je moznost it silu, kterou bylo na vzorek v flséhu zkousky fisobeno. Zdchto hodnot
Ize sestavit Hvku sily a z ni nasledrvyhodnotit silu (energii) v okamziku defektu mader

lu. Tuto hodnotu Ize pouzit ke zj$ii zbytkové pevnosti zkuSebnihietsa dle vztahu (7).

Fmax
Ocar = [MPa] (7)

Kde F je maximalni tlakova sila [N}, je tlou§’ka zkuSebnihodtesa [mm] &b je jeho Sika
[mm].
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Obr. 22- Kivka absorbované energiefudruhi laminafi [7]
Pomoci hodnot ziskanych z tenzondire také stanovit modul pruznosti gkousce CAI
Ecal-

F1—F
(g5—€1)*b*tx1073

Ecar = [GPa] (8)

Kde &; je smluvni hodnota pnuti 0,0005 (nejblize nejmusilimitu nagti v tlese)e; je
hodnota pnuti 0,0025 (nejblize nejvysSimu bodwtipp-; je tlakova sila zatizeniriphod-
not £, F, je tlakova sila zatizenitiphodnot ¢,. t je tlou¥ka zkuSebnihoétesa a b je jeho
Sitka. [7]
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. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiL U

Praktickacast prace se dle zadani zabyva konstritk navrhem fipravku pro zkousku
stlatenim po impaktu. 3D modely a nasledna vykresovauchantace byly vytvieny za
pomoci programu CATIA V5R19.i#Pnavrhovani a modelovani byldgiplédnuto ke skute
nym rozngram zkuSebnihoétesa a rozréraim upinaciho zZdzeni zkuSebniho stroje. Navrh
obsahuje i pgebny dilec pro uchyceni na univerzalnim (trhacimjis K praci je gilozena

kompletni vykresova dokumentace pro vyrobu vSeldd ciavrhovanéhoifpravku.
Mezi hlavni cile bakalgké prace péit

* Navrh gipravku pro zkousku sitenim po impaktu
» Tvorba modelu konstrukce
* Zhotoveni vyrobnich vykrésdané konstrukce

e Technologicky postup vyroby
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5 UNIVERZALNI STROJ

Navrhovany pipravek je i svym uchycenimiippisoben k montazi na stroj Zwick 1456,
ktery je k dispozici v laboratich Fakulty Technologické. Tento univerzalni sgejpouziva
pro zkouSky tahem, tlakem, ohybemuzmych tyg materiah (kovovych materidi, kompo-

zita, plast, textilii, a jinych).

Obr. 23- Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456

ZkuSebni stroj se skladé ze stolu, zakladové deagkyyu s pojezdovymi temi, na které je
piipevren piicnik a extenzometr proigsrejSi méeni hodnot protazeni vzorku. K dispozici
je souasti stroje i tepelna komora pro zkousky s uglasitm zneny teploty. Aby bylo moz-
né s ni pracovat a byl usnadni pripadny gistup k tenzomelim je uchyceni fipravki ke
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stroji poot@eno o 45° kolem svislé osy stroje. Toho Ize vyujito testovani &Sich zku-
Sebnich dles @i raznych druzich zkouSek. Stroj je propojen ifem, ktery umoiuje
praci s nar‘enymi daty v prosedi programu TestExpert Il verze 7.2. Sasti stroje jsou
také nzné druhycelisti. Spodnicelist je pevi uchycena ke stolu stroje, kdezto hatelist

je upevrna na posuvnémgniku.

5.1 Upinaci za‘izeni stroje

Rozmeéry upinacichiasti byly smérodatné pro navrh konstrukce upinacich dilu, ksbvazi

k upevréni navrhovanéhoifpravku na stroj Zwick 1456.

0 {\‘l\ \\\\lf\‘ AN I\\\
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Obr. 24- Schéma upinaciho‘izeni stroje
Kde pozice 1 je utahovaci matice, pozice 2 je oprorpojistny kolik a pozice 3 je spojova-
ci ¢ep k upnuti.
5.2 Technické parametry stroje
Nasledujici technické parametry jsou specifickégtroj Zwick 1456:

* Max. zkuSebni sila: 20kN

Pracovni &ka: 420mm

» Strojova vySka: 1284mm

» Celkova vysky stroje: 2012mm
» Celkova sika stroje: 630mm

* Hmotnost stroje: 150kg
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6 PADOSTROJ

Padostroj Zwick Roell HIT230F je svym uigmbenim fednost# urten pro zkuSebnglkesa

z kompozitnich a polymernich matetialle konstruovan i pro moznost provadice-ose
razové zkousky. Stroj je vybaven padajicim zavadihmotnosti 23,48kg, které dopada na
zkuSebni dlisko z gedem stanovené vySky. Toto zavaZi je zvednuto @bozi pozice za
pomoci motorizovaného pohonu. N&ené hodnoty z padostroje jsoubpaznamenavany
na p@ita¢i prostednictvim programu TestExpert Il verze 7.2.

AT e
Obr. 25- Padostroj ziky Zwick Roell HIT230F
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Tento stroj je také vhodny kiipraweé kompozitnich desek, pro standardni zkousky, pro
letecky a vesmirny gmysl, kam spada i vySe zngima zkouska stt@enim po impaktu.

6.1 Vybrané vlastnosti stroje

Mezi vyhody tohoto stroje pétjeho jednoducha a bezfi& obsluha. Konstrukce stroje je
navrzena pro ijpadnou snadnou a rychlou vynmu gisluSenstvi k provamé zkouSce.
Spodnicast stroje je vybavena inar@m pneumatickym Z&enim pro jednoduché upnuti
vzorku do zkuSebniho stroje. Nevyhodou je moZnestbivani pouze plastovych nebo kom-
pozitnich materidi. Pxi pouziti zkuSebnichéles z jinych materidél by mohlo dojit k posko-

zeni indentoru (tlouku) i samotného stroje.

6.2 Technické parametry stroje
Zde jsou vypsany vybrané parametry stroje ZwicklRéd 230F:

* Hmotnost padajiciho zavazi: 23,48kg

» VySka padu: Nastavitelna 0,11m az do 1m

* Rozsah rychlosti: az 4,4m/& pychozi vySce 1m

* Mg¢fteni rychlosti: ped aderem za pomoci optickychizeeni
» Energeticky rozsah: az 230 J

e Celkova vysky stroje: 2600mm

» Celkova sika stroje: 1000mm

» Celkova hmotnost stroje: 400kg
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7 ZKUSEBNI TELESA

Norma ISO 18352 iedepisuje pro zkousSku stlnim po impaktu 5 a vice zkuSebniéles
pro kazdou jednotlivou velikost testované energieanu. Kazdé zkuSebniléso by ndlo
byt plochy obdélnikovy plat laminatu 150+0,2mm digua 100+0,2mm Siroky. TlodKa
vzorku je 5:2mm pro laminaty s vyztuZi jedna@snymi vlakny nebo prepregy. Geometrie a
rozmery jsou uvedeny na obr. 32 spolu s ugrnigh tenzometr. Bocni hrana A musi byt
rovnolEzna se skrem vyztuzujicich vlaken. Je nutné zajistit rov€ioiost mezi hranami B
a C pesrgjSi nez 0,02mm. Mezi hranou A a hranou protilehbguméla byt rovnolsZnost
piesrgjsi nez 0,2 mm. Kolmost mezi A, B a C bglmbyt gesrgjsSi nez 0,2mm. Tyto roz-

mery byly dalezitym adajem pro konstrukciipravku v této praci.
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Obr. 26- Roznary zkuSebnichdes v milimetrech
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8 MODEL PRIPRAVKU

Pro tvorbu modél byl pouzit program CATIA V5R19, za pouziti rozhtgro tvorbu se-
stav. Byly zhotoveny jak modelfipravku gedepsany normou, tak model navrhovaného
piipravku etné vykresove dokumentace jednotlivychidiPro jednoduchost byly jednotli-
vé dily odliSeny barew) aby nedoslo kifjpadné zarne téch podobnych.

8.1 Model dle normy

Norma ISO 18352 fiedepisuje fipravek pro zkousSku sttanim po impaktu u jednosmme
vyztuzenych kompozit Sestava tohotoffpravku se sklada z celkéwdvanactiéasti (ze
Sesti zakladnich di] kdy rekteré jsou pouzity vicekrat). Tato norma uplaé upnuti zku-
Sebniho dlesa v pipravku za horni a dolni hranu, kdydnd hrany jsou pouze vedeny po-
moci vodicich desek. Tyto desky majicstyu plochu snizenou na minimum pomoci zaob-
leni o polondru 1mm v mist dotyku, aby nedoslo kifhs pevnému stisknuti zkuSebniho
télesa a naslednému ovligmi zkouSky. Norma népdstavuje navrh dilce pro upnuti na zku-

Sebni stroj. Pouze dopdauje stroj, na kterém je mozno danou zkousku provest

Obr. 27- 3D modelifpravku dle normy ISO 18352
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Kotevni deska (1) je spojena pométii Sroulli se deéma hornimi upinacimi deskami (2) a
slouzi jako prvek genasejici tlakové zatizeni na zkuSebldsp. Norma neuvadi jaky ty
rozmer spojovaciho materialu bydhbyt pouzit. Kotevni deska ma na horni s&rahotove-

ny ¢tyii drazky pro moznost nastaveni Sradud tim i hornich upinacich desek na danou
tlou&’ku testovaného zkuSebnihtielsa. Pipravek dale obsahuje #lopirné desky (4) slou-
Zici také k upewni vodicich desek (3). Kazda je upe&na pomociif Srouli a nastaveni
jejich polohy je mozné veadch pfichozich vodorovnych drazkach undisich nad sebou.
Pohyb ogrnych desek po zakladni desce (6) a tim i nasledis¢aveni $ky zkuSebniho
télesa je mozné diky dlouhymimhozim draZzkdm ve spod&dsti ogrnych desek (4). Zde
se nachéazi celkem dvanact Srowhouzicich k zajighi polohy wi¢i zakladni desce (vZdyit
Srouby na kazdou drzaku). Ve spodasti @gipravku se dale nachazi spodni upinaci desky
(5) slouzici k uchyceni a zagéii stale polohy spodniasti zkuSebnihoctesa. Upeviany
jsou ot moci dvou Sroub na kazdou upinaci desku. NastaveikySinezery pro dané zku-
Sebni ¢leso je zde znovieSeno pomoci pchozich draZzek zhotovenych na spodnich upina-
cich deskach nikoliv v zakladni desce. Zakladnkdge mohutny kus materialu slouzici k

opa‘e ostatnich dil pripravku na ni gipevrenych.

Obr.33 ukazuje ifpravek pedepsany normou. Jeho konstrukce je vyéaldraina a stava-
jici rozmiseni prvka slouZzici pro posuv jak horniho tak i dolniho upinzkusebnihoétesa

je nevhodné pro nasledné upé&vnna dany zkusebni stroj. \tipact ponechani rozmi&ti
téchto prvki by nebyla mozna vysma zkuSebnihoikesa bez nutnosti sundarigravku ze
stroje. Z dostupné literatury jéggmé, Ze skresleni zkousSkyae byt disledkem i nespravné
polohy upnutého zkuSebnihgldsa. Proto neni v jisté mei vhodné nastaveni vodicich desek
za pomoci prchozich vodorovnych drazek ungisych vodorovi nad sebou. e zde

dojit snadno k vychyleni zkuSebnilitesa od svislé polohy.

8.2 Model navrhovaného gripravku

Navrhovany pipravek (obr.34) je i@dnostg zangten na moznost provedeni této zkousky
na dostupném univerzalnim zkuSebnim stroji Zwicls@l4ktery se nachazi v prostorach

laboratde Fakulty technologické.

Faktoi ovliviujicich zkouSku stkenim po impaktu je hnedkolik. Tento navrh ma ve
shaze pedstavit mozné konstraki feSeni vedouci k eliminaciékterych z nich. Dale se
navrh zansiuje na zjednodusSeni konstrukce pro srgdnmoznost vyroby # zachovani

funkénosti jednotlivychiasti i celku. Zarrem je také fedejit gfipadnému skresleri zne-



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 52

hodnoceni zkousky zistodu Spatné polohyipuchyceni zkuSebnih@lesa, ke kterému by
mohlo dojit v gipad rozmistni konstruknich prvki dle navrhu normy. Tuto problematiku

je ve snazéesit za pomoci nové konstrukce up&vina nastaveni vodicich desek.

Obr. 28- 3D model navrhovanéhtigravku

Navrh obsahuje novou konstrukcicopé desky z évodu obtiZnosti vyroby Zebra slouziciho
jako vyztuz. V pipact zachovani Zebra by bylo pro vyrobu dilce z&git polotovar vel-
kych rozngri. Nebo by pi zvoleni polotovaru ve tvaru nerovnoramenného lomezbytné
Zebro na dané mistdipatit. To by mohlo vést fedevSim ke zkrouceni &mych desek ne-
bo gipadnym dalSim komplikacim. Pro zachovani dosteteéuhosti konstrukceripabsenci
Zebra byly tyto desky navrzeny &t$i tlou¥kou materialu. Sighlédnutim i na tyto skute
nosti byla konstrukce @pych desek navrZzena tak, aby byla za danych paknigiroba
realizovatelna a nedoslo kiipadné deformaci konstrukce a naslednému znehodhoce
zkousky. Oprné desky byly také konstréke prizpisobeny k novému principu upgwani
postranich vodicich desek. Tyto jsou vedeny pondeou Srould slouZicich k moZnosti
nastaveni tlouky mezery mezi protilehlymi deskami a tim i postreadeni zvoleného zku-
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Sebniho dlesa. Kdy pitlacn& sila aplikovana na jednotlivé vodici deskggbi ve shodném
smeéru jako fFitlacnda sila &chto desek na zkuSebslgso. Navic je sila rozloZzena rovném

né pomoci jeji aplikace doigtdu zadnich ploch. Vifpact pripravku edstaveného normou
je tento smir pasobicich sil kolmy, tudiz by mohlo dojit k nespréxmu upnuti a vychyleni

od svislé osy.

8.3 Popis hlavnichéasti

Navrhovany pipravek se sklada ze dvou hlavnidsti, které nejsou vzajemspojeny. H
zkousce jsou spojeny pouze preshictvim zkuSebnih@lesa (laminatové desky). Je zapo-
tiebi zajistit zkuSebnickeso ve spravné poloze a zameZitppdnému zdeformovani kon-

strukce jest pied poskozenim zkuSebnihibetsa.

Sestava Ppravku obsahuje 7 zakladnichid(kdy rekteré dily jsou pouzity ve vice kusech).
Spojovacim materialem jsou vyhrad@érouby s vninim Sestihranem (36 Srolba valco-
vymi podlozkami. FedevSim zadelem snazsi obsluhy jednotlivy¢hsti v pfibchu zkous-

ky.

Obr. 29- 3D model horrdasti gipravku

Horni ¢ast gipravku se sklada zé& zakladnichtasti. Upinaci dilec (1) je konstiuk reSen
tak, aby slouzil jako spojovaci dil mezipravkem a zkuSebnim strojem. Pométgt Srou-
ba s vnitnim $estihranem (SROUB M8x30 ISO 4762) s vélcovypudioZzkami
(PODLOZKA 8,4CSN 02 1703.11) je dilectipevren rozebiratelnym spojem ke kotevni
desce (2). Tatoast slouzi pedevSim k moznostiienaseni tlakového zatizertimpo na zku-
Sebni &leso. Ok horni upinaci desky (3) jsouripevreny kazda pomoci dvou Sroiub
(SROUB M8x30 ISO 4762) s valcovymi podlozkami (PGDMKA 8,4 CSN 02 1703.11)

ze spodnicasti ke kotevni desce. Drazky slouzici k nastaWenis’ky zkuSebnihodesa
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jsou z konstruénich divodi umisgny na hornich upinacich deskach namisto vreBsfi

kotevni desky, a to z vySe znifrych divodu.

Obr. 30- 3D model spodiasti gipravku

Spodnic¢ast gipravku se sklada zép zakladnichcasti. Ogrné desky (4) jsou kazda za po-
moci ¢ty Sroulsi s vnitni Sestihranem (SROUB ~ M8x30 ISO 4762) s valcovpulloz-
kami (PODLOZKA 8,4CSN 02 1703.11) uchyceny za spodni krat3i ramefragpk za-
kladni desce (7). Gpné desky slouzi také Kipevreni postranich vodicich desek (5). Kaz-
da tato deska je vedena na dvou Sroubech (SROUBMBSO 4762) aiftlacnou silu vy-
volavéa Sroub (SROUB M8x30 ISO 4762) uniistio prostednic¢asti zadni plochy vodicich
desek pro rovno#mngjSi rozlozeni této sily. K zakladni desce jsou gdvpripevnény spodni
upinaci desky (6) a to totoZznymtmmbem jako tomu je u hornich upinacich desek. Na
spodni strad zakladni desky je znovu pouzit totozny upinacédijbko u horntasti gi-
pravku. Zakladni deska zajifje dostaténou oporu celé konstrukce a také zkuSebnite t
sa, redevsim aby nedoslo k deformaci konstrukideednez ke zborceni zkuSebnikitesa.
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8.4 Volba materialu konstrukce

Jako material pro vyrobu této konstrukce je zvoleoal 12020. Jedna se o konstmikocel
vhodnou k chemicko-tepelnému zpracovani s obsah&B81@2% C. Je vhodna k cemento-
vani a vykazuje #edni pevnost v j&e po kaleni. Ocel m4 zamnou svételnost (podle
druhu a rozréru polotovaru) a neni vhodn& ke galvanickému pokémd Lze pouZit pro
meére namahana ozubena kotaf¢zova kola, pouzdra, voditka a jiné. V naftovérinpyslu
nachazi uplatni pro zachytné zvony nebo trny. Ve stavu Zihar#srpbuzit pro haky fa-

bt nebo vytal.

Zde jsou uvedeny teploty pro tepelné zpracovang zy8irgné oceli.

« kovéani 1150 az 750 °C

« normaliz&ni zihani 870 az 920 °C

« Zihani na rskko 680 az 720 °C

« cementovani 850 az 880 °C

- kaleni do vody (oleje) 780 az 920 °C
« popousni 150 az 180 °C

Jako alternativa by mohl byt pouzit material (oddl$00, nebo material vykazujici obdobné

vlastnosti.



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka 56

9 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Materidlem pro vyrobu horni upinaci desky (obr.3j® normovany polotovar
PLO28x10x110CSN 42 6522 - 12020. Dilec je po upnuti nd 8€zky za pomoci valcové
frézy obvodo¥ ofrézovan na pozadované tvarové régm25x8x100[mml], aby bylo docile-
no Zzadouci drsnosti povrchu a fénkch rozngri. Dle vykresové dokumentace jsou kotou-
covou frézou o piméru 12 mm vyfrézovany dvprachozi drazky dlouhé 17mm. Je nezbyt-

né vyrobit dva tyto dily.

Obr. 31- 3D model horni upinaci desky
Tab. 2 Technologicky postup vyroby horni upinackye

L5l A Nakres Stroj Nastroj
operace operace
Rezat polotovar Pasova Bilovy b4
------ ilovy pas
1 28x10x110mm pila P
Frézovat obvodové i CNC Valcova fré
alcova fréza
plochy na rozrr - obrakEci
2 pramér 12mm
25x100mm ! stroj
Frézovat horni a CNC
spodni plochu Vélcova frézal
3 , , L1 | obrakci
(dle vykresove ol pramér 12mm
stro
dokumentace) :
Frézovat d¥ pricho- CNC Kotoutova
4 zi drazky (dle vykre- @ - @ obrakEci | fréza ptimer
soveé dokumentace stroj 12mm
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Kotevni deska (obr.38) je vyrobena z polotovaru BOx25x110CSN 42 6522 - 12020.
Dilec je upnut na pracovniustfrézky, kde je naslednobvodovym frézovanim valcovou
frézou ofrézovan na pozadované tvarove rynY5x20x100[mm]. Dle vykresové doku-
mentace je za pomoci stojanové vkia predvrtano osm gichozich dr vrtakem o pimeéru
6,8mm. Pomoci z&hlubniku naslédiosahneme pozadovaného #ébpro Sroub M8. Do
téchto dtr je nasleda tvarecim zavitnikem zhotoven zavit M8x1,25 po celé eédléry. Je
zapotebi zde dodrzet geometrickou toleranci tvaru - mowgst a to pro hodnotu 0,02mm.
V¢EtSi nepesnosti pi vyrobe toho dilce by mohly bytieneseny na dalgésti @ipravku. To
by mohlo zpisobit nespravné upnuti hortésti zkuSebnihciliesa a tim i ke zkreslenym
hodnotam, fipadré ke znehodnoceni celé zkousSky. Nidppavku se nachazi pouze jedna
kotevni deska. Nenfdba vyrabt vice €chto dili pokud to nebude nutné (rfégad z divo-

du nedodrzeniiedepsanych rozém vykresovou dokumentaci )

Obr. 32- 3D model kotevni desky

Tab. 3 Technologicky postup vyroby kotevni desky

Cislo Nazev
operace operace

Nakres Stroj Nastroj

Rezat polotovar

...... Pasova pilg Pilovy pas
80x25x110mm
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Frézovat obvo-

CNC
dové plochy na Vélcova fréza
— obralEci
rozmer o pramér 12mm
stro
75x100mm &0 0 :
Frézovat horni &
) CNC ) o
spodni plochu ... | Valcovafreza
) i obralk¥ci
(dle vykresoveé . pramér 12mm
stroj
dokumentace)
Vyvrtat diry pro fB 'fB‘ @ {D
zavit M8 Stojanova | Vrtak do kowi
(dle vykresove @ @ vrtatka | pramér 6,8mm
dokumentace) '@ {D
Okruzovacim Kratky tvaeci
© 3 Q Q CNC Y
frézovanim zho- | zavitnik M8 s
. obralzci ] .
tovit zavit o piimou draz-
stro
M8x1,25 @ @ @ @ : kou

Zéakladni deska (obr.39) vychéazi z polotovaru PLG&810 -CSN 42 6522 - 12020. Dilec

je po upnuti na frézku obvod®wfrézovan valcovou frézou na pozadované tvarozawny

75x23x300[mm]. Dle poZzadavukvykresové dokumentace je na stojanovéceagiedvrtano

Sestnéct girchozich dr vrtakem o pitméru 6,8mm. Poté pomoci zahlubniku zhotovime po-

Zadovany nakh pro Sroub M8. Dogthto dr je nasleda tvarecim zavitnikem zhotoven za-

vit M8x1,25 po celé délce diry.
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Obr. 33- 3D model zékladni desky

Je nutné dodrZzet geometrickou toleranci tvaru st a to pro hodnotu 0,02mmetgi

negresnosti pi vyrob¢ toho dilce by mohly bytieneseny na dalgasti gipravku. To by
mohlo zpisobit nespravné upnuti &pych desek a tudiz i zkuSebniktesa, coZz by mohlo

veést k vySe uvedenym nigpnivym nasledikm. Neni teba vyrabt tento dil vicekrat, pokud

to nebude nutné pro dodrzeiiegepsanych hodnot vykresovou dokumentaci.

Tab. 4 Technologicky postup vyroby zakladni desky

Cislo Nazev Nakres Stroj Nastroj
operace operace
Rezat polotovar Pasova o
N R E _ Pilovy pas
80x25x310mm pila
Frézovat obvo- ‘ ] o
i ‘ CNC Valcova fré-
dové plochy na ® @ o o® o
2 : obralgci | za ptimer
rozmer e o ‘ o .
stroj 12mm
75x100mm
Frezovat horni g ] o
] CNC Valcova fre-
spodni plochu e 5
3 , , | L L L obralzci za pamer
(dle vykresové 1Tl 111 R
stroj 12mm

dokumentace)
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Vyvrtat diry pro
o ‘ _ | Vrtdk do
zavit M8 @ o %o o® Stojanovi
4 ] ] kovi pramer
(dle vykresove e o o ‘ °o vrtacka
| 6,8mm
dokumentace)
Okruzovacim Kratky tvae-
o | cne |
frézovanim zho- © o G0 o® | cizavitnik
7 L obrakci )
tovit zavit 6 = o0 ‘ %o _ M8 s @imou
| stroj N
M8x1,25 drazkou

Materidlem pro vyrobu spodni upinaci
PLO36x10x110CSN 42 6522 - 12020. Dilec je po upnuti na pracetiifrézky za pomo-

ci valcové frézy obvodavofrézovan na poZzadované tvarové régm32x8x100[mm], aby

desky (obr.4@) normovany polotovar

bylo docileno Zadouci drsnosti povrchu a ftmikh rozngri. Dle vykresové dokumentace

jsou za pomoc kot@ové frézy o piméru 12mm zhotoveny @dvprichozi drazky dlouhé

21mm. Tyto dilce jsou pro fughost Fipravku zapdebi dva.

Tab. 5 Technologicky postup vyroby spodni upinasike

Obr. 34- 3D model spodni upinaci desky

Cislo Nazev Nakres Stroj Nastroj
operace operace
Rezat polotovar . G
e A Pasova pilg Pilovy pas

36x10x110mm
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Frézovat obvo-
dové plochy na
rozmer
32x100mm

CNC
obrak¥ci

stroj

Valcova fréza

pramér 12mm

Frézovat horni a

spodni plochu
(dle vykresové
dokumentace)

CNC
obrak¥ci

stroj

Valcova fréza

pramér 12mm

Frézovat d¥

prichozi drazky
(dle vykresové

dokumentace)

CNC
obrakgci
stroj

Kotoutova
fréza paimeér

12mm

Vodici deska (obr.41) vychéazi z polotovaru PLO254BD - CSN 42 6522 - 12020. Po

upnuti na st
25x8x128[mm].

frézky je polotovar

Obr. 35 - 3D model vodicich desky

ofrézovan na poZadované tvarorozngry

Nasledr’ je predni plocha ofrézovana dle vykresové dokumentdceatay vznikly d¥ plo-

chy sdilejici zaobleni o polairu 1mm a tim vznikne pt#bné styna plocha pro vedeni

zkuSebnihodesa. Po umishi tohoto dilce na stojanovou wka jsou do zadni &by vyvr-

tany d& diry vrtakem o piméru 5mm a to do hloubky 10mm. Poté pomoci zahlubaha+
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tovime poZadovany nab pro Sroub M6. Doéchto dr je nasledy tvarecim zavitnikem

zhotoven zavit M6x1,0. Z konstrakiho feSeni pipravku vyplyva nutnost vyrobytyi

takhle definovanych dil

Tab. 6 Technologicky postup vyroby vodicich desek

L5k N Néakres Stroj Nastroj
operace operace
Rezat polotovar
1 25x10x130 | - Pasova pild Pilovy pas
mm
Frézovat obvo-
7 CNC 7 7 7
dove plochy na .| Valcova fréza
2 obralgci
rozmer 25x128 . pramér 12mm
stroj
mm
Frézovat horni g
] CNC ) o
spodni plochu . | Vélcova fréeza
3 ) 1= : ©— - - | obrakkci
(dle vykresove o pramér 12mm
stroj
dokumentace)
Frézovat profil /\
se zaoblenim 1 CNC ; o
] | Vélcova fréeza
4 mm (dle vykre- obrakEci
. _ pramér 12mm
sove dokumenta} stroj
ce)
Vyvrtat diry pro
. Stojanova | Vrtak do kowi
5 zavit M6 do ! @ - ! - @ !
vrtatka pramér 5mm
hloubky 10mm
Kratky tvaeci
Okruzovacim CNC o
o | zavitnik M6 s
6 frézovanim zho-{ — Q- ‘ -Q -| obrakici ] .
. . pfimou draz-
tovit zavit M6 stroj

kou
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Pro vyrobu oprné desky (obr.42) je zagebi nenormovaného polotovaru ve tvaru nerovno-
ramenného pismene L o délce ramen 110mm a 150rtousce 23mm. Frézovanim spod-
niho (kratSiho) ramene je docileno tlkys 11mm a pechodového zaobleni o polér
12mm umistného mezi kratSim a delSim ramenem dilu. Naglgerofrézovana i strana
delSiho ramene, tak aby vznikli®pozadované liSty. Poté jsou kotowou frézou o pime-

ru 12m vyrobeny v kratSim rameni&rkovnolEzné drazky o délce 66mm. Naslédsou po
upevreni na stojanovou vrt&u vyvrtany vzdy de prichozi diry na kazdé liStvrtakem o
praméru 7mm. Poté je mezémito dirami ve vzdalenosti 62mm od horniho okrajertana
dira vrtdkem o gimeéru 6,8mm a to na kazdé jednotlivé diSDo &chto dr je nasleda za-
hlubnikem zhotoven néh pro Sroub M8. V poslednim kroku jsou te&im zavitnikem tyto
diry opateny zavitem M8x1,25. Pro spravné drzeni zkuSebt#esa je nutné dodrzet kol-

most ramen tohoto dilu a to pro hodnotu 0,2mm.

Obr. 36- 3D model afgné desky
Tab. 7 Technologicky postup vyrobydpé desky

<l NEFASY Nakres Stroj Nastroj
operace operace
Rezat polotovar
1 nerovnoramenné| - Pasova pilg Pilovy pas
"L" 110x150x23mm
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Frézovat profil se

] T CNC ] o
zaoblenim 12mm 2 o | Vélcova freza
) ) obralkci
horni strany kratSihp _ pramér 12mm
stroj
ramena
/-
M
Frézovat profil na
’ - CNC 7 7 7
delSim rameni (dle | Valcova fréza
) ) obralkci
vykresové doku- _ prameér 12mm
stroj
mentace)
Frézovat d¥ pro- []
chozi drazky do CNC Kotoutova
kratSiho ramene obrakEci fréza paimeér
dilce (dle vykresovd stroj 12mm
dokumentace)
Vyvrtat prichozi
diry o ptiméru T
7mm do svislych ° Stojanova | Vrtak do kowi
list delSiho rameng vrtacka pramér 7mm
(dle vykresové do-
kumentace) ,—/ r
Vyvrtat diry pro
: . &
zavit M6 do svis-
lych list delSiho o Stojanova | Vrtak do kowi
ramene vrtacka pramér 5Smm
(dle vykresové do- ¥

kumentace)
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&

Kratky tvaeci

Okruzovacim frézo; CNC o
o o o .| zavitnik M6 s
vanim zhotovit zavit obraleci ] .
. piimou draz-

M6x1 & stroj
kou

) -

Pro vyrobu upinaciho dilce (obr. 43) slouzicihopkuti na zkuSebni stroj je zapethi nor-
movany polotovar PLO75x50x110GSN 42 6522 - 12020. Polotovar je upnut na pracovni
stul frézky a je ofrézovan, tak aby dle vykresové dukatace vznikla ve idu dilce valco-
va plocha o prmeéru 46mm s obdélnikovou podstavou o vySce 10mm.tkéelg této valco-
vé casti je vyfrézovana fichozi dira o prméru 35,9mm slouZici jako otvor pro spojovaci
Zeni o roznrech 3x45°. Poté je tento dilec upnut na stojanoartatku kde jsou do podsta-
vy vyvrtany ¢tyii prachozi diry vrtdkem o fiméru 9mm. Déle je vyvrtana fichozi dira o
praméru 18mm v ose valcové plochy vzdalena 19mm od horokraje. Je nutné zajistit
aby vzniklé diry byly vzajeminsouoseé, z i/odu zabraéni pripadnému kzeni po vloZzeni
pojistného koliku doéchto otvofi. Vyrobit je zapatebi dva tyto dily a to k upnuti horni a
také spodntasti gipravku na zkuSebni stroj. Pro zjednoduseni vyroydyhorni i spodni

upinaci dil pipravku konstruovan stejn

Obr. 37- 3D model upinaciho dilce
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Tab. 8 Technologicky postup vyroby upinaciho dilce

Cislo Nazev Nakres Stroj Nastroj
operace operace
Rezat polotovar L L
R Pasova pilg Pilovy pas
75x50x110mm
Frézovat valcovy @ @& CNC e
, | Valcova freza
2 profil ve stedu obralgci st 12
) _ pramér 12mm
dilce fB‘ fB‘ stroj

Frézovat uvnit
o & @ CNC e
této valcoveé plo- | Valcova fréza
3 o ' obraleci
chy piichozi diru . pramér 12mm
o5 o & & stroj
’ |
I
Frézovat vnitni 1x45°

srazeni hrany CNC

4 1x45 (dle vykre-

.| Valcovafreza
obralzci
prameér 12mm

sové dokumentaf stroj

ce) V.
Frézovat vijsi

srazeni hrany CNC ] o
) | Valcova fréza
5 3x45 (dle vykre- obrakEci
) ‘ _ prameér 12mm
sove dokumentaf stroj
ce) v A

Vyvrtat do pod-

stavyctyii pra- $ ‘3 Stojanovéa | Vrték do kowa
6 chozi diry o $ $ vrtacka prameér 9mm

praméru 9mm
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Vyvrtat prichozi

diru o piméru $ Stojanova | Vrtak do kowi
18mm kolmo na

vrtatka pramér 18mm

valcovou plochu Lili L

Tento giklad zjednoduSeného technologického postupu jeoed variant moznosti vyroby
tohoto gipravku. DneSni doba disponuje velkym mnoZstvi netdgii a vyrobnich strdj
Zajisté je moznéfipravek vyrobit i jinym zfgsobem nebo za pouZziti jinych sik@j nastro-

ja. NejdilezitejSi podminkou je ale za pouziti kterékoliv vyrolbeihnologie zartit splneni
pozadavk vyrobnich vykred a nasledé podminek nezbytnych pro provedeni zkousky, ke
které je pipravek konstruovan a sestrojen.
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ZAV ER

Bakaldska prace se zabyva konsttokn navrhem fipravku pro zkousku sitanim po im-
paktu u kompozitnich materialV teoretickécasti prace jsou charakterizovanycdlozky
kompozitnich materialu a popis vybranych vlastndséisledg jsou uvedeny moznosti vy-
roby jednotlivych kompozitnich matenial vV poslednim oddile se teoretickast zabyva
mechanickymi zkouskaméehto material. Duraz je kladen i na razové zkousSky na pado-

stroji a poté podrokinna zkousku sttgenim po impaktu.

Praktickacast strdné seznamuje s univerzalnim zkuSebnim strojem Zwits61a padostro-
jem Zwick Roell HIT230F, které jsou vhodné pro uskoéni zkousky stléenim po impak-
tu u kompozitnich materiél V tétocasti byly dale zhotoveny 3D modely jednotlivyehsti
piipravku dle normy ISO 18352 a nasledwyl vytvaren model sestavy celéhdiravku.
Déle byla zhotovena i kompletni sestava 3D modeakrimovaného ifjpravku. Tyto modely
jsou sowdasti prace a jsouristupné na filozeném CD. Naslednbylo vytvareno sedm vy-
robnich vykres jednotlivych souasti, jeden vykres sestavyigravku a také nalezity ku-
sovnik sestavy. Tyto prace byly pro¢ag predevsim v prosedi programu CATIA V5R19.
Konstrukce byla navrZzena s ohledem na r&@ynupinaciho zdzeni univerzalniho zkuSebni-
ho stroje a také na rozmny zkuSebnichdes. Navrh je cilesmetovan ke zjednoduseni vy-
robniho procesu jednotlivych dilcsestaveniifpravku, bezp&né manipulaci sipravkem
a zkuSebnimétesem a sjednoceni pouzitych spojovacich materi&ntrem byla i elimi-
nace moznosti zkresleni dokonce az znehodnoceniSkika divodi Spatného upnuti zku-
Sebniho dlesa do pipravku. Z &chto divodi obsahuje navrhovanytipravek jiny systém
upnuti zkuSebnihalesa. Pro vyrobu byly uvazovanygalevsim normalizované dily a polo-
tovary, které by zjednodusily a zlevnily vyrobnbpes. Vyroba je usnadima také pouzitim
pouze ®kolika obrakicich strofi a nastraj, kdy wtSinu dilu Ize vyrobit za pouZziti stifoj
stejnych. Praktick&ast dale obsahuje i volbu materialu vhodného pio konstrukci. Jed-
nim z cil prace je technologickych postup vyrokdsti gipravku. Tento postup je vyhoto-
ven zjednoduSenpro lepSi pehlednost nezbytnych krékpro vyrobu vSech dil Takto vy-
robeny pipravek je cileé navrzenou konstrukci slouzici k provedeni zkowstkyenim po

impaktu na stroji Zwick 1456.

Pripravek pedstaven v této praci ro¥8moznosti testovani kompozitnich matefigl Usta-
vu vyrobniho inZzenyrstvi a bude slouzit édecko-technickym &etim v laboratsich Fakul-

ty technologickeé.
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Gy
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KCU
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€12
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Sika zkuSebnihostesa

Tlou&’ka vzorku

VynaloZena energie
Specifikovani hodnota energie
Modul pruznosti pi zkouSce stl&enim po impaktu
PoZadovana energie narazu
NejvetSi zakzujici sile

Tlakova sila zatiZenitphodnot ¢,
Tlakova sila zatiZzenitphodnot ¢,
Gravitani zrychleni

Hmotnost kladiva

Patateini poloha

Vyska

Konetna poloha

Vrubovéa houzevnatost
Narazova prac

Hmotnost zavazi
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