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Abstrakt

Bakalaftska prace se zabyva navrhem piipravku pro zkousku materialu v tlaku na uni-
verzalnim zkusebnim stroji. Prace v prvni fad¢ prestavuje technické materidly a jejich
klicové vlastnosti, s ¢imz tizce souvisi zkousky mechanickych vlastnosti. Dalsi teore-
ticka Cast predstavuje univerzalni zkusebni stroj SHIMADZU AG-50kMX-plus, pro
ktery je ptipravek navrzen. Modelovani piipravku a tvorba vykresové dokumentace
probihala v aplikaci Inventor Professional 2019, ktery je detailn¢ pfedstaven v teore-
tické ¢asti. Po navrzeni se ptipravek nechal vyrobit, aby se mohlo uskutecnit jeho ex-
perimentalni pouziti. Byly testovany zkuSebni vzorky z plastu, které byly vytistény na
Skolni 3D tiskarné Prisa MK3S+. Cilem jejich otestovani bylo predevsim zjistit funkc-

nost piipravku.

Kli¢ova slova: technické materialy, zkousky materiald, tlakova zkouska, ptipravek

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of a fixture for testing material in compres-
sion on a universal testing machine. The thesis firstly introduces engineering materials
and their key properties, which is closely related to the testing of mechanical proper-
ties. Another theoretical part introduces the SHIMADZU AG-50kMX-plus universal
testing machine for which the fixture is designed. The modelling of the jig and the
creation of drawing documentation was designed in Inventor Professional 2019, which
is presented in detail in the theoretical part. After designing, the jig was fabricated so
that its experimental use could take place. Plastic test samples were tested and printed
on the school's PriiSa MK3S+ 3D printer. The aim of testing them was primarily to

determine the functionality of the product.

Keywords: technical materials, materials testing, pressure test, fixture
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Uvod

Technické materialy hraji velmi dilezitou roli v Zivoté ¢lovéka jiz od pravéku. Aniz
bychom si to uvédomovali, tak jsou technické materialy zakladem pro vyrobu pted-
méth, které kazdodenné pouzivame. Jedna se predevsim o zpracované suroviny, které
se t¢zi v podobé zeleznych nebo nezeleznych rud, ropy, uhli, dieva a mnohych dalSich.
Vytézené suroviny se poté pomoci riznych strojnich zafizeni a technologii zpracuji na
materialy, které nam jiz slouzi k vyrob¢ polotovarti, nebo findlnich vyrobki.

Razné technické materialy disponuji odlisSnymi fyzikalnimi, mechanickymi, che-
mickymi, technologickymi a biologickymi vlastnostmi. Znalost téchto vlastnosti
umoznuje navrhnout konstrukéné funkéni vyrobek, a ptitom zvolit nejvhodné;si do-
stupny zpusob vyroby.

Technické materidly je tedy nutné podrobit zkouskdm a ziskat ¢iselné hodnoty
charakterizujici dané vlastnosti. Konkrétné€ pro zkouSeni pevnosti materialu je vhodny
univerzalni zkusSebni stroj, ktery umoznuje namahat material v tahu, tlaku, ohybu,
krutu a smyku. Vystupem zkousky jsou Ciselné hodnoty sily, ¢asu, napéti, pomérného
prodlouzeni nebo zkraceni zkusebniho vzorku.

K uskute¢néni téchto zkousek je potieba piipravek, ktery zajisti material v poloze
vhodné pro zkousku po celou jeji dobu. Vzhledem k tomu, ze Skola disponuje pouze
piipravkem pro namahani materialu v tahu, rozhodl jsem se navrhnout piipravek pro
tlakovou zkousku.

Prace se tedy zabyva ndvrhem vykresové dokumentace ptipravku a popisem jeho
vyroby, navrhem a popisem vyroby zkuSebnich vzorki, experimentalnim pouzitim

a v posledni fad¢ zhodnocenim a ptipadnym vylepsenim ptivodniho navrhu.




1 Technické materialy

Technické materidly se déli podle specifickych kritérii a vlastnosti. V prvni fadé roz-
liSujeme konstruk¢ni materialy a materidly pomocné. Jak jiz ndzev napovida, tak kon-
struk¢ni materialy jsou zdkladem celé konstrukce nebo vyrobku, zatimco pomocné
materidly jsou latky, ze kterych se pfimo nevyrabi, ale jsou k vyrob¢ potieba, naptiklad
paliva, maziva, chladici kapaliny atd. (Ptacek, 2002)

Z hlediska struktury materidlu se technické materialy d¢li na kovové a nekovové.
Kovy jsou v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi z technickych materiali. Disponuji dobrymi
mechanickymi i fyzikalnimi vlastnostmi a diky dlouhodobému uzivani jiz zname tech-
nologie, jak je efektivné zpracovat. Déli se predev§im na Zelezné a neZelezné. Zelezné
kovy Vv sob¢ obsahuji surové zelezo a podle obsahu uhliku se déli na ocel a litinu. Ne-
zelezné kovy surové Zelezo neobsahuji a deli se podle podobnosti mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti do péti nasledujicich skupin. (Janovec, 2013; Ptacek, 2002)

e Kovy s nizkou teplotou tani

e Lehké kovy

e Kovy se stiedni teplotou tani

e Uslechtilé kovy

e Kovy s vysokou teplotou tani (Ptacek, 2002)

Druhou velkou skupinou jsou nekovy, které se dé€li na materialy Zivoc¢iSného, rost-
linného a nerostného ptivodu. Zastupci materiali zivociSnych jsou klize, vlna, roho-
vina a kosti. Mezi rostlinné mtizeme zafadit napiiklad dievo, korek a plody semen.
Nerostny pivod maji napiiklad diamanty, asfalt a hlina. Ackoliv je skupina nekovi
velmi obsahl4, tak nejzajimavéj$imi a nejpouzivanej$Simi materialy z technického hle-
diska jsou plasty, keramika a skla. Oproti kovim disponuji velmi odliSnymi vlast-
nostmi v riznych smérech, naptiklad elektrickou a tepelnou vodivosti, odolnosti, hus-
totou a pevnosti. (Janovec, 2013; Ptacek, 2002)

Pro dosaZeni co nejlepsich vlastnosti vyrobkill vznikaji také kompozitni materialy,
coZ je spojeni dvou a vice riznych materialti. Kompozitni material se sklada z vyztuze
a matrice. Vyztuz je obvykle pevnéjsi material, ktery pohlcuje vétSinu vnéjSiho zati-
Zeni. Matrice ma niZsi pevnost, ale disponuje vyssi plasticitou. Urcuje tvar kompozitu
a prenasi vnéjsi zatizeni k vyztuzi. Kompozitni materialy se déli do skupin predevsim
podle pouzité matrice, podle pouzité vyztuze, nebo podle geometrického tvaru zpev-

fujici vyztuze. Pouziti kompozitnich materialti miize byt velmi vyhodné pro zlepSeni




mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, ale vyroba téchto materiald je ¢asto finanéné

nakladna. (Janovec, 2013; Ptacek, 2002; Chotéborsky, 2006)

1.1 Vlastnosti technickych materiala
Pro co nejlepsi vyuziti technickych materialii pti vyrobé polotovart, ale i finalnich
vyrobki, je tedy potieba znat predevsim vlastnosti téchto materiall a nejvhodnéjsi
technologické zpuisoby vyroby. Znalost téchto vlastnosti a technologickych zptsobi
nam také zajistuje kvalitu a hospodarnost vyroby, vysokou produktivitu a co nejveétsi
bezpecnost finalnich vyrobki. Podle Skalové 1ze vlastnosti materialti rozdélit do sku-
pin na vlastnosti fyzikalni, mechanické, fyzikaln¢ — chemické a technologické. Jano-
vec uvadi jesté dalsi skupinu — vlastnosti biologické. (Ptacek, 2003; Janovec, 2013,
Skalova et al., 2005)
1.1.1 Fyzikalni vlastnosti
Fyzikélni vlastnosti materiali je stale Siroky pojem, protoZe jich existuje cela fada.
Vsechny maji ale néco spole¢ného, Ze jsou piimo souvislé s fyzikalni veli¢inou nebo
jevem. Patii sem vlastnosti magnetické, optické, tepelné, akustické, elektrické a vlast-
nosti uréujici vztah materialu k vodé¢. Pro jsou zde uvedeny nejcastéji zjistované veli-
¢iny. (Janovec, 2013)
e Hustota vyjadifuje pomér hmotnosti latky vzhledem k jejimu objemu pfi
urcité teplote.
e Teploty tani a tuhnuti jsou teploty, pfi kterych latky méni své skupenstvi.
Znalost téchto teplot je dulezita predevsim pro metalurgii.
e Tepelna roztaznost udava zmény délky a objemu materidlu v zavislosti na
teploté, nacez je potieba brat zietel naptiklad pfi navrhu mostt a kolejnic.
e Tepelna vodivost vyjadiuje schopnost materialu vést teplo v zavislosti na
Case.
e FElektrickd vodivost vyjadifuje schopnost materidlu vést elektricky proud.
Podle velikosti odporu délime materialy na vodice, polovodice a izolanty.
e Magnetické vlastnosti zkoumaji chovani v magnetickém poli a zjist'uji se
piedevsim u kovovych materiala. DEli se na materidly magneticky tvrdé
a mekké. (Janovec, 2013; Wimmer, 2012)
Mimo piedstavené veli¢iny uvadi Janovec (2013) dale naptiklad barvu, lesk, pri-

svitnost a prithlednost.
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1.1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti udavaji chovani materialu pti ptisobeni vnéjsich sil. Jsou diile-
zité pro konstrukci soucasti, jak z hlediska funkcnosti, tak bezpecnosti. Patii mezi n¢
pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost a houzevnatost materialu. (Janovec, 2013; Skalova
et al., 2005)

e Pevnost materialu je schopnost materialu odporovat pisobeni vnéjsich sil,
aniz by se rozd¢lil na dvé ¢asti. Podle sméru pilisobeni sil se rozdé€luje pev-
nost v tahu, tlaku, ohybu, smyku, vzpéru, stfihu a krutu.

e Tvrdost materialu je schopnost odolavat vnikani jiného télesa. Tvrdost
neni fyzikaln€ definovéna, protoZe se sklada z vice vlastnosti, jako elasti-
city, kiehkosti, fyzikdln¢ chemickych vlastnosti povrchu a dalSich.
V praxi existuje nékolik zkousek tvrdosti, které se 1isi silou, tvarem a ma-
teridlem vnikajiciho télesa.

e Pruznost udava, jestli je deformovany material po skonceni ptisobeni vnéj-
Sich sil schopen vratit se do pivodniho tvaru.

e Tvarnost je schopnost materidlu zaujmout tvar za pomoci pisobeni vnéj-
Sich sil, bez poruseni materialu. Materidl si musi zachovat vznikly tvar

1 po skonceni pisobeni vnéjsich sil. Tvarnost materidll je ovlivnéna i tep-
lotou, proto se podle potieby tvaii za tepla nebo za studena.

e HouZevnatost se rozumi jako absorbovani energie, ktera na material pa-
sobi, aniz by prasknul. Opakem houzevnatosti je kiehkost. (Janovec, 2013;
Skalova et al., 2005)

1.1.3 Chemické vlastnosti

Pod timto pojmem si miizeme ptedstavit odolnost materialu vici piisobeni pove-
trnostnich vlivl, vody a dalSich agresivnich latek, které ni¢i material. Zkouma se na-
ptiklad zaruvzdornost, coZ je schopnost materiadlu odolavat vysokym teplotam. Dalsi
chemickou vlastnosti je Zarupevnost, coZ je schopnost materidlu opakované a dlouho-
dob¢ odolavat namahani i za vysokych teplot. Janovec dale uvadi jako chemickou
vlastnost stalost materialu, na kterou se diva ze dvou nasledujicich hledisek. (Janovec,
2013; Wimmer, 2012)

U kovovych materialti se zkouma odolnost proti korozi, ktera negativné méni me-

chanické i fyzikélni vlastnosti materidlu, protoZe se materidl svym zpisobem rozpada.
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Zména mechanickych vlastnosti, jako je pevnost materidlu, mize ohrozit celou kon-
strukci zafizeni a tim padem ohrozit bezpe¢nost uzivateli. (Janovec, 2013)

Plastové materialy maji zase opacny problém — pomaly rozklad. Protoze plastové
vyrobky odoldvaji ptisobeni vnéjsich vlivii prostfedi velmi dobie, je u nich potteba
z ekologického hlediska tuto odolnost zredukovat. (Janovec, 2013)

1.1.4 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti ndm pomahaji stanovit nejvhodnéjsi technologicky postup
vyroby. Jsou zavislé na vlastnostech fyzikalnich, mechanickych a chemickych. Mezi
nevyznamngj$i technologické vlastnosti podle Janovce (2013) patii tvarnost, obrobi-
nost, tvafitelnost, svafitelnost a obrobitelnost. Tvarnost byla vysvétlena jiz v kapitole
mechanickych vlastnosti, proto jsou zde uvedeny pouze zbylé vlastnosti. (Janovec,
2013; Némec, 2016)

e Obrobitelnost je vhodnost materialu k téiskovému obrabéni, ktera je ovliv-
néna mechanickymi vlastnostmi materidlu — houzevnatosti a tvrdosti, fez-
nymi podminkami a kvalitativnimi poZadavky na vyrobek.

e Slévatelnost je souborem vlastnosti, které jsou potiebné k vytvoireni kva-
litniho odlitku. Mezi tyto vlastnosti patii bod tani a tuhnuti, tepelna vodi-
vost, smrStovani materialu, zabihavost a dalsi. Velkou roli ve vytvoteni
kvalitniho odlitku hraje také druh formy a zpusob liti.

e Odolnosti proti opotiebeni se rozumi odolnost proti ptisobeni vnéjsich sil,
jenz z povrchu soucasti separuji malé kousicky materialu. Opotiebeni
vznika pii vzajemném tfeni soucasti s jinou soucasti, kapalinou, nebo pra-
chem. Dochazi tak k postupné ztraté€ materialu a tim padem znehodnoco-
vani soucasti.

e Svafitelnost uddva vhodnost materidlu k vytvoreni kvalitniho svarového
spoje. Pevny a kvalitni svar ovliviiuje jak svafovany, tak pfidavny mate-
ridl, kde zavisi pfedev§im na obsahu uhliku. Vliv na svafitelnost ma také

zvolena technologie svafovani. (Janovec, 2013; Némec, 2016)
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1.1.5 Biologické vlastnosti

Biologické vlastnosti zkoumaji predevsim t¢inky materialti na zivé organismy. Dtle-
zitymi vlastnostmi jsou toxicita a Skodlivost materialti pisobici na zdravi ¢lovéka v po-
travinarském primyslu, reakce tkdn¢ na implantaty, ale i reakce ¢lovéka na rizné pra-
covni latky jako jsou lepidla a laky. Zkouma se ale i odolnost materidlti prave proti
pusobeni zivych organismil, mezi které patii naptiklad hmyz, hlodavci a plisobeni mi-
kroorganismil. Rostouci povédomi o zivotnim prostfedi a s tim spojené predpisy a
nova pravidla vedou pramysl pravé k tomu, aby byly pouzivané materialy ekologicky
Setrné. (Janovec, 2013; Oksman et al., 2003)
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2 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti materiald je nutné znat jak pro konstruk¢éni navrh, tak pro tech-
nologicky postup vyroby. Popisuji chovani materialu pii pasobeni vné&jsich sil z hle-
diska napéti a deformaci. Mechanické zkousky vznikly za G€elem tyto vlastnosti zjistit
a Ciselné nebo graficky vyjadfit. K provedeni mechanickych zkouSek je obvykle po-
tteba zkusebnich stroju a zafizeni, pricemz se zkousky provadéji jednotnym normali-
zovanym zpusobem, aby se s vysledky dalo spolehlivé pracovat. (Skalova et al., 2005)
2.1 Rozdéleni mechanickych zkousek

Rozd¢leni mechanickych zkousek existuje cela fada, ale podle Skalové se nejcastéji
déli podle stavu napjatosti, fyzikalnich podminek zkousky a zpisobu zatéZovani. (Ska-
lova et al., 2005)

2.1.1 Stav napjatosti

Podle sméru piisobeni vnéjsich sil se zkousky dé€li na tahové, tlakové, ohybové, nama-
hani krutem a namahani stéihem (viz obrazek 1). Pusobenim téchto sil vznika v mate-
ridlu pnuti, oznacované terminem napéti. Napéti je bud’ normalové, nebo smykové

a pomér mezi nimi je rizny podle druhu provadéné zkousky. (Skalova et al.; Wimmer,

2012)

Smyk-stfih

!

pnat ohyb

Obrazek 1- Zakladni druhy namahani materialu (Driml, 2023)
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2.1.2 Fyzikalni podminky zkouSky

Mechanické a fyzické vlastnosti materialli jsou zavislé na zméné teploty. JelikoZ jsou
nékteré soucasti vystaveny extrémnim teplotnim podminkam, tak se zkousi jak pti nor-
malnich teplotach, tak prave i pii teplotach nizkych a vysokych. K fyzikalnim podmin-
kam zkousky patii i doba plisobeni zatizeni, podle toho se déli zkousky na kratkodobé

a dlouhodobé. (Skalova et al., 2005; Wimmer, 2012)

2.1.3 Zpusob zatéZovani

Podle zplsobu zatéZovani télesa se zkousky déli na statické, dynamické a zvlastni.
Statické zkousky se vyznacuji tim, Ze sila ptisobici na vzorek se postupné zvétSuje po
dobu né¢kolika minut, pti dlouhodobych zkouskach i po dobu nékolika dni nebo rokt.
Naproti tomu dynamicka zkouSka zatéZuje vzorek rychle se opakujicimi razy. (Ska-

lova et al., 2005; Wimmer, 2012)

2.2 Deformace

Deformace vznika disledkem napéti v materialu, je viditelna a métitelna. Velikost de-
formace urcuje posuv jednotlivych bodu zkusebniho télesa vii¢i bodim sousednim,
¢imz dochazi k prodlouzeni nebo zkraceni délek télesa. Stejné jako se d€li napéti na
normalové a smykové, tak se déli druhy deformace na normalovou a smykovou (viz
obrazek 2). Dalsi rozdéleni deformaci je na elastickou a plastickou. (Janovec, 2013;
Ptacek, 2003; Halama 2012)

Obrazek 2 - Typy poruseni — a) poruseni
vazeb normalovym napétim, b) poruseni
vazeb smykovym napétim (Ptacek 2003)
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2.2.1 Elasticka deformace

Elasticka neboli pruzna deformace je takova, pti které se zatézovany materidl po od-
leh¢eni piisobicich vnéjsich sil vrati do ptivodniho stavu. To je umoznéno malym po-
sunem atomu kolem jejich rovnovaznych poloh v krystalické mfiZce. Tato mez je di-
lezita pti konstrukénim navrhu prvka. (Janovec, 2013; Ptacek, 2003)

2.2.2 Plasticka deformace

Po ptekroceni meze elasticity jiz hovofime o plastické deformaci, pfi které dochazi
K trvalym zménam rozméru télesa, ptipadné vzniku trhlin. S nartistajicim napétim po-
stupn¢ deformace dojdou do bodu mezi pevnosti, pii jehoz piekroCeni se porusi
soudrznost materidlu a téleso praskne. Tyto meze jsou potieba znat predevSim pro
technology, pfi navrhu technologického postupu vyroby pii ohybani, lisovani a kovani.

(Janovec, 2013; Ptacek, 2003)
2.3 ZKkouska tlakem

Zkouska tlakem (viz obrazek 3) ma stejny princip jako zkouska tahova, namahani zpa-
sobuji dveé stejné velké protichuidné sily ptisobici ve stejné ose, ktera je zaroven t&€zistni
osou zku$ebniho télesa. U zkousky tahové sily sméfuji smérem z télesa, naproti tomu
u zkousky tlakem jsou piisobici sily sméfovany smérem do télesa. Zkouska se provadi
na univerzalnim trhacim stroji, kde je vzorek ulozen mezi dvéma deskami, které jsou
k sob¢& postupné pritlaovany a vyviji na n&j tlak. Pribéh zkousky ukaze zavislost pu-
sobici sily na prodlouzeni a piipadnou deformaci zkusebniho télesa. (Halama 2012;
Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

Obrazek 3 - Schéma zatéZovani pri zkousSce tlakem (Ska-
lova et al., 2005)
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Zkouska ma vyznam zejména u kiehkych materiali, které jsou v praxi tlakem za-
tézovany, nebo u stavebnich materialti. Tento typ materiali bézné nema po zatézovani
trvalé¢ deformace, ale rovnou u ného dochazi k destrukci. U téchto materidlt se tedy
urcuje pevnost v tlaku Rmt, coz je pomér maximalni sily a puvodniho prifezu télesa.
Vypocita se podle nasledujiciho vztahu, kde Fmax [N] je maximalni sila a So [m?] je
prufez zkusebniho vzorku pted zkouskou. (Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

1)

Naproti tomu u tvarnych materialt nedochazi k destrukci, ale pouze k plastické
deformaci. Tlakova zkouska ma u tvarnych materialti vyznam piedevsim pro hodno-
ceni objemové tvatitelnosti. Plisobicimi silami dochazi ke zkracovani délky a zvétsSo-
vani prifezu zkusSebniho télesa. Toto chovéni popisuji nasledujici vztahy pro pomérné

zkraceni & a pomérné pii¢né rozsifeni Wt. (Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

_ho—h @)

_SO_S 3)

e ho [m] — pocatecni naméfena vyska
e h [m]—naméfena vyska po zkousce
e Sp[m?] — podateéni prifez télesa

e S [m?] - priifez télesa po zkousce (Skalova et al., 2005)
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Chovani kiehkych a houzevnatych materialt, konkrétné polymerti, podrobenych
zkous$ce popisuje nasledujici tlakovy diagram (viz obrazek 4), na kterém je vidét, ze
kiehké materialy nepodléhaji s rostoucim napétim tak velkému pomémému zkraceni
jako materialy tvarné, ale misto toho dochéazi k lomu. Zatimco materidly houzevnaté
podléhaji vétsimu pomérnému zkraceni, ale k lomu nedochazi. (Skalova et al., 2005;

Zavadil 2019)

o [MPa] i
OM=08 To-cmaammass krehky polymer
OM=0p -f--=-mmmem- dememememeeeee——e————————
Oy -f-------5 -»-;»- .
houzevnaty polymer |
Om=0p -}----F-- "-4.7 ------------

e [%)

Em By X% Em Eem
€ Es Ee

Obrazek 4 - Tlakovy diagram ki‘ehkych a houzev-
natych polymeri (Zavadil, 2019)

2.3.1 ZKkuSebni vzorek

ZkuSebnim vzorkem pro zkousku tlakem je obvykle valecek (viz obrazek 5), ktery ma
rozmé&ry ho [mm] a do [Mm]. Rozméry vale¢ku nejsou normalizovany, do i ho Se stan-
dartné€ voli 20-30 mm. Aby se daly vysledky zkousek porovnavat, mély by zkuSebni
vzorky mit stejné rozméry a brousend Cela valecku pro dosaZeni vySSi pfesnosti
zkousky. U nekovovych materiald mohou mit zkusebni vzorky i tvar krychle. (Mora-

vek, 1987; Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

F

£ ._kﬂ..

‘r

Obrazek 5 - ZkuSebni vzorek (Pta-
cek, 2003)

N
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3 Univerzalni zkusebni stroj SHIMADZU AG-50kMX-plus
Univerzalni zkusebni stroj SHIMADZU AG-50kNXplus (viz obrazek 6) slouzi pro

zkouseni pevnosti materiali primarné v tahu. Po koupi dopliujiciho vybaveni je

mozné provadét zkousky (viz kapitola 3.1.3).

Bezpeénostni kryt

: Snimaé zatizeni

@ | - Standartni ovladaé
- Spodni stal

Dva spinaée nouzového zastaveni

Obrazek 6- Univerzalni zkuSebni stroj irady AG-Xplus (Shi-
madzu.cz, 2014)

3.1.1 Konstrukce stroje

Stroj se sklada ze spodniho neposuvného stolu, ktery slouZzi k upnuti spodni ¢asti pii-
pravki. Je umistén mezi dvéma sloupy, mezi kterymi se pohybuje vysoce tuhy horni
ram, ktery byl piepracovan na zéklad¢ nejnovéjsich konstrukénich konceptli. Vedeni
hlavy je u vSech modeli AG — X plus pficné, coZ oproti ostatnim modelim zvySuje
torzni tuhost. Na hornim rdmu je umistén snimac zatiZeni, ktery zajistuje vysokou
pfesnost méteni. Zaroven diky ultrarychlému vzorkovani dokaZe zachytit velké vy-
kyvy sily, naptiklad pti selhdni kiehkych materialii. Obvykle se zkousi jedna série (pet
vzorkll), vyfadi se maximalni a minimalni hodnoty a ze zbyvajicich tfi vzorkl se ode-
¢te pramér. Ultrarychly odbér vzorki vSak umoznuje ziskat data s malou odchylkou

z pouhych dvou vzorktl, coz zvysuje efektivitu zkouseni a snizuje naklady zdkaznika.
(Shimadzu.cz, 2014)
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Stroj je vybaven standartnim ovladaCem ,,Smart Controller* (viz obrazek 7),

ktery nabizi rucni ovladani a informace o poloze pomoci nasledujicich tlacitek

a ukazatelua:

Manual — modré svétlo signalizuje, zda je zapnuty rezim manualniho
ovladani.

Force — Informuje uZivatele o velikosti sily.

Position — Informuje uZzivatele o poloze.

Tlacitka Zero — Pomoci téchto tlacitek se vynuluje sila, nebo se nastavi
nulovy bod polohy.

Tlacitka Up a Down — Pomoci téchto tladitek se v manudlnim rezimu
ovlada zdvih smérem nahoru a doli.

Kolecko — Slouzi k citlivéj§imu ovladani zdvihu.

Tlacitko Manual — Slouzi k zapnuti a vypnuti manualniho rezimu.
Tlacitko Start — Slouzi ke spusténi pfedem nastavené zkousky.

Tlacitko Stop — Slouzi k nouzovému zastaveni zkousky.

MANUAL

FORCE

POSITION

Obrazek 7 - Ovlada¢ ,,Smart Controller"

Volitelnym doplinkem je dotykovy LCD displej, ktery mize nahradit ovladac

a umoznuje uzivatelim testovani bez pouziti pocitace, veskeré informace a grafy

o zkousSce se zobrazi pravé na displeji. (Shimadzu.cz, 2014)
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Z hlediska bezpecnostnich prvka je stroj vybaven dvéma spinacéi nouzového za-
staveni. Volitelnym dopliikem je bezpecnostni kryt, ktery chrani uzivatele proti rozletu

Casti materialu pii destrukci vzorku. (Shimadzu.cz, 2014)

3.1.2 Software a zpracovani dat

Univerzalni zkuSebni stroj vyuziva pocitatovy software Trapezium — X, ktery ma uzi-
vatelsky privétivé ovladani. Umoziiuje uzivatellim zapsat mnozstvi a rozmeéry zkouse-
nych vzorki a v pfipadé opravy, ¢i zvyseni mnozstvi vzorkt, tyto hodnoty ménit. Soft-
ware je také vybaven u¢ici funkci, takZe se uéi z krokd provedenych uzivatelem. Casto
pouzivané funkce pfida na navigacni listu, takze s postupem casu je pouzivani soft-
waru jednodussi a rychlej$i. Pti nasledné tvorbé protokold zkouSek je mozné vkladat
grafy, fotografie a jiny graficky obsah, pfi¢emz jejich rozlozeni v protokolu je mozné
upravovat podle potieby. Vytvorené protokoly lze exportovat ve formatech Adobe
Acrobat, Microsoft Word, Excel, nebo HTML. (Shimadzu.cz, 2023)

3.1.3 Dopliiujici vybaveni

Ke strojim fady AG — X plus je mozné dokoupit celou fadu vybaveni, které nasledné
umoznuje provadet zkousky tlakem, ohybem, stfihem, nebo tahovou zkousku pruzin.
Dalsim doplitkem jsou napiiklad komory pro rizné teploty, aby se pii zkouSce dalo
simulovat prostiedi, ve kterém se soucast za provozu bude nachazet. Téchto dopliku
existuje celd fada a kompletné jsou uvedeny v katalogu produktu, jejich rozméry se
ale méni podle velikosti stroje. Na obrazcich 8 a 9 jsou zobrazeny piipravky pro na-
mahani materialu v tlaku, které jsou ptimo z katalogu od vyrobce. (Shimadzu.cz,
2014)

f |
v '
== AT - :

Obrazek 8 - Pevny_ piipravek pro zkousku Obriazek 9 Piipravek pro zkousSku tlakem
tlakem (Shimadzu.cz, 2014) s kulovym sedlem (Shimadzu.cz, 2014)
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4 Aplikace Autodesk Inventor Professional 2019

Aplikace slouzi k digitalnimu konstruovani a navrhovani soucasti a sestav primarné
ve strojirenstvi. Uzivatelim nabizi celou fadu uzitecnych nastroji a funkci, jako je
tvorba nécrtu, tvorba modelu, navrh sestav, prezentaéni prostiedi a tvorbu vykresoveé
dokumentace. Navic aplikace dokaze po zadani pozadovanych vstupnich dat vypoditat
hmotnost soucésti a pomoci simulace otestovat a zanalyzovat modely z pevnostniho

hlediska. (Adeon.cz, 2022)

4.1 Nacrtové prostredi
Nécrtoveé prostiedi slouzi k vytvoreni nacrtu budouciho modelu, jedna se tedy o 2D
nastroje, existuje 1 3D nacrt. V 3D nélrtu lze 1épe definovat nerovinné geometrie, jako
potrubi, draty a kabely. Aplikace umoznuje i importovat vykresy z aplikace AutoCAD,
ktera je také od spole¢nosti Autodesk. (Adeon.cz, 2022)

Pro potieby této bakalatské prace stacila funkce 2D nacrtu. Po zahajeni 2D nacrtu

je uzivatel pfimén zvolit si rovinu (viz obrazek 10), ve které bude pracovat. Rovina se

voli podle umisténi soucasti, kterou bude modelovat.

2 Obdinikove (g Zecacit
@

7S ovina.
cikmen cent Gy Odstran plochu tvarh T LLuss g Rizené natnem
ProskoumstPracovn kenstrukini vy Pole

9
nnnnnnnnn

Pro napovédu stisknéte F1
£ Hiedat

Obrazek 10 - Volba naértové roviny
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Jakmile si uzivatel zvoli rovinu, zméni se horni lista s nabidkou funkci a nastrojt pro
vytvofeni nacrtu. Tvorba nécrtu je podobna jako tvorba vykresové dokumentace
Vv aplikaci AutoCAD, ale je nutné nejprve peclivé promyslet, jak se bude postupovat

u dalsiho kroku, kterym je tvorba modelu z nacrtu.

n/: @ f/‘n D‘ L. Zachleni -

TE‘.-:t -
Cara Kruznice li]l::llu:uuh: Obdélnik
- - 52 -+- Bod

Vytvoiit +

Obrazek 11 - Zakladni nastroje pro vytvoreni 2D nacrtu

Zakladni nastroje (viz obrazek 11) jsou na prvni pohled lehce pouzitelné a slouzi k vy-
tvofeni jednoduchych tvarii. Po rozkliknuti zobrazené Sipky se oteviou dal$i moznosti
k vytvofeni pozadovaného tvaru. Na obrazku (viz obrazek 12) je vidét, Ze pomoci na-
stroje ,,Obdélnik* je mozné vytvofit obdélnik riznymi zplsoby, slouzi ale
i k tvorb¢ drazek a polygont. Podobnou nabidku maji i ostatni nastroje. Naptiklad ¢ary

1ze tvoftit pimky i kiivky, a po rozkliknuti ,,Zaobleni* se zobrazi jesté moznost ,,Zko-

seni.
D D Zaobleni -
Text -
Obdélnik A =
- -+- Bod

E Obdélnik
Dva body

n<> Obdélnik
T body

Obdélnik
Dva body stred

<r> Obdélnik
Tii body stied

o, Drazka
Stied na stied
Drazka
Cela
o, Drazka
Stied

= Drazka
Oblouk tremi body

= Draika
+  Stiedovy bod oblouku
. Polygon

\_/ Polygon

Obrazek 12 - Dalsi nabidka zakladnich funkci
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Kromé zékladnich funkci jsou na liste€ i néstroje pokrocilé (viz obrazek 13). Nékteré
slouzi k Gpravé nacrtu, jako funkce ,,Ofiznout”, ,,Prodlouzit”, nebo ,,M¢titko®. Jiné
slouzi k usnadnéni prace, zejména funkce pomoci nichz se vytvoii pole.

U soucasti, které maji naptiklad symetrické drazky, je mozné nacrtnout pouze jednu
drazku a zbylé vytvofit pomoci jedné z nabizenych moznosti pro vytvofeni ,,Pole®,

V zéavislosti na umisténi drazek.

+5+ Presunout Xk Ofiznout )] Méfitko T o Obdélnikové

Gﬂ Kopirovat —'—"l Prodlouzit [_& Protahnout QE}J Kruhowe

() Otodit |- Rozdélit ¢ Odsazeni  [[f] Zrcadlit
Uprawvit Pole

Obrazek 13 - Pokroc¢ilé nastroje 2D nacrtu

Po seznameni Se s zékladnimi nastroji se mize zacit s tvorbou nacrtu. Hotovy nacrt
soucasti se dokon¢i pomoci tlacitka ,,Dokoncit nacrt*, coz prenese uzivatele k dalsimu
potieba naplanovat si tvorbu nacrtli dopfedu, protoZe nelze nacrtnout celou soucast
najednou a poté ji vymodelovat. Tvorba nacrtl je tedy mozna i na jiz existujici model

(viz obrazek 14).

Obrazek 14- Naért vytvoreny na jiZ existujicim modelu
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4.2 Tvorba modelu
Pro tvorbu modelu z nac¢rtu existuje také cela fada nastroju (viz obrazek 15). Pro jed-
noduché modely vétSinou staci pouzit ,,Vysunuti* a pro rotacni modely nastroj ,,Ro-

tace®, pripadné ,,Dira a ,,Zaobleni*.

GI "@“ % Relisf By Obtisk &) Zkoseni 2 Zavit
G %ablonwa’m’ [Eﬂ (i]d\n:udit -@ Importovat T et Skofepina Q Kembinovat
Sroubovice @, Lebro @‘ Zesikmeni ¢ Zesileni/ odsazeni

Wytvoren(l Upravit +

Vysunuti Rotace

Obrazek 15 - Nastroje v 3D modelovani
Pro lepsi pochopeni nastrojii staci najet my$i na ikonu néstroje a poté se otevie navod

K pouziti (viz obrazek 16).

Vysunuti (E)

Vytvoil konstrukéni prvek nebo téleso pridanim hloubky k profilu,
Uzaviené profily vytvareji télesa nebo povrchy. Oteviené profily
wytvareji povrchy.

Vysunuté prvky predstavuji stavebni bloky soucasti, Vysunuti
slouzi k piiddni nebo odebrani materidlu sougdsti nebo k odebranf
materidlu sestav, Vysunuti mohou vytvdret nova chjemova télesa
v souboru souéasti slofené z vice téles. U téchto prvkd urfujete
smér, hloubku, dhel zdZeni’ a metodu ukondeni vysunuti,

Dalsi napovédu zobrazite stisknutim klavesy F1.

Obrazek 16 - Navod k "Vysunuti"

Inventor nabizi mimo jiné také moznost sestavy. Tato moZnost se pouziva pro slozité
modely, u kterych by bylo slozité a nepraktické modelovani. Kromé faktu, Ze vymo-
delovat cely stroj najednou by bylo extrémné slozité, tak kazda soucast potfebuje sviij
vykres. Pfi vytvoteni sestavy Inventor nabizi moznost vlozit existujici modely do jed-
noho modelového centra, ve kterém se daji pomoci vazeb spojit dohromady. Navic
Inventor zpftistupnil ,,Obsahové centrum®, ve kterém jsou normalizované soucdsti,

které tak uzivatel nemusi modelovat.
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4.3 Tvorba vykresové dokumentace

Z modelu se tvoii vykresova dokumentace, ktera je potfebna pro vyrobu soucasti. Opét
se zméni prostfedi a S tim 1 nabizené nastroje (viz obrazek 17). Prvnim krokem je vy-
brat si velikost listu a nasledné vytvoftit pohledy soucasti, coz je diky existenci modelu

béhem par kliknuti.

B B =R

Zakladni pohled Promitnuty Pomocny Rez Detail Podlogit

Vytvorit

Obrazek 17 - Nastroje pro tvorbu vykresu

Po umisténi potfebnych pohledl je mozné i jejich kotovani. V sekei ,,Poznamka* se
zobrazi dal$i nastroje (viz obrazek 18), jako tvorba kot, vytvoreni textového pole, ko-
tovani svart a drsnosti povrchll. Pomoci téchto nastroju se vykres zkompletuje. Samo-
ziejmosti je také popisové pole vykresu, do kterého se standartné vyplni datum, mate-
rial vyrobku, jméno konstruktéra, nazev vyrobku a pfipadné dalsi pozndmky. Vykresy
jsou ve formatu dwg, Inventor ale umoznuje export do formatu pdf k usnadnéni tisku

a moznosti oteviit vykres i na zafizenich, na kterych Inventor neni nainstalovany.

|‘—’| F:Ea'kladna - Uspofadat —:D '=}-’ Lkoseni A A

K

1% Stanieni - 5% Dérovani
Kota = . Dira a =® Text  Texts
[t Retéz - zavit 1] Ohyb odkazem
Kota Popisy prvkd Text

Obrazek 18 — Nastroje pro kétovani a popis
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4.4 Minimalni a doporucené systémové pozadavky

Minimalni a doporucené systémové pozadavky pro Inventor Professional 2019 uvadi

vvvvvv

popsany v nasledujici tabulce. (viz tabulka 1). Systémové pozadavky pro vétsi sestavy,

které typicky okolo 1000 soucasti, maji systémové pozadavky vétsi. (Autodesk.com,

2019)

Tabulka 1 - Minimalni a doporucené systémova poZadavky (Autodesk, 2019)

Operaéni

systém

64bitovy systém Microsoft® Windows® 10
Anniversary Update (verze 1607 nebo vyssi)
64bitovy systém Microsoft Windows 8.1
64bitovy systém Microsoft Windows 7 SP1 s
aktualizaci KB4019990

Procesor °

Doporucené:

3,0 GHz nebo vyssi, 4 nebo vice jader
Minimalni hodnota: 2,5 GHz:

2,5 GHz nebo vyssi

Pamét’ °

Doporucené:

20 GB RAM nebo vice

Minimalné: 1 GB RAM

8 GB RAM pro sestavy s méné nez 500 dily

Misto na disku °

Instalacni program plus kompletni instalace: 40 GB

Graficka karta

Doporucené:

GB GPU s sitkou pasma 106 GB/S a kompatibilita
s DirectX 11.

Minimalni poZadavky:

1 GB GPU s sitkou pasma 29 GB/S a kompatibilita
s DirectX 11

Rozliseni °

Doporucené:

3840 x 2160 (4K); Doporucené métitko: 100 %,
125 %, 150 % nebo 200 %.

Minimalni:

1280 x 1024
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5 3D Tiskarna Prusa MK3S+

3D tisk umoziuje vyrobit fyzicky model podle digitalni pfedlohy, kterou byvé obvykle
model ve formatu stl. Proces 3D tisku je aditivni, takze narozdil od obrabéni se mate-
rial pfidava nejcastéji v podobé vrstev. Nejpouzivanéjsi technologii v oblasti 3D tisku
je FDM (Fused Deposition Modeling), kde model vznika vrstvu po vrstvé natavova-
nim tenkého prouzku plastu. Oproti béznym zptisobim vyroby ma 3D tisk celou fadu
vyhod, napftiklad kratky vyrobni cyklus soucasti, protoze k vytvoreni neni potieba
zadna forma, pouze model soucasti. Modely disponuji vysokou piesnosti a jejich
vnitini struktura je nastavitelna pii volbé tisku. (Prasa, 2023a; Niu et al., 2023)

5.1 Obecny popis

MK3S+ (viz obrazek 19) je mozné zakoupit jiz sestavenou, nebo pro lepsi pochopeni
jejiho fungovani existuje moznost zakoupeni stavebnice a sestaveni tiskarny vlastno-
rucné. Stavba neni naro¢na a vSechny kabely jsou pfipraveny ve spravnych rozmérech
a opatfeny konektory. VSechny soucésti jsou peclivé otestovany piimo od vyrobce,
coz zajistuje vysokou spolehlivost a bezpecnost. V ptipadé problému s vyhiivanim ¢i
chlazenim dokéze tiskdrna sama vyhodnotit situaci a pfipadn¢ automaticky zastavit
tisk. Veskera dokumentace a zdrojové kody jsou open-source, to znamena, Ze jsou
vetejné pristupnd online. Produkty nejsou nijak licencovany a daji se legalné pouZzivat
a upravovat podle vlastnich potteb. To umoziuje uzivatelim délat ,.klony* tiskéren
Prisa a dale je vylepSovat. Vyrobce také nabizi moznost vylepSovani tiskarny na no-
v¢j$i model v podobé ,,upgrade* balicku s novymi soucastkami. Pravidelné je vylep-

Sovan i jejich software, do kterého jsou pfidavany nové funkce. (Prisa, 2023b)

Obrazek 19 - 3D tiskarna Prisa MK3S+ (Prasa, 2023b)
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5.2 Technické parametry

Kompletni seznam technickych parametri od vyrobce je uveden v nasledujici tabulce

(viz tabulka 2).

Tabulka 2 -

Technické parametry MK3S+

Maximalni rozméry tisku

250%210%210 mm (9.84"x8.3"x8.3")

Vys$ka vrstvy

0.05-0.35 mm

Tryska

0.4 mm jako zaklad, Siroka nabidka dalSich
podporovanych primért trysek

Prumér filamentu

1.75 mm

Podporované materialy

Siroké spektrum termoplasti, véetné PLA,
PETG, ASA, ABS, PC (polykarbonat), CPE,
PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP (polypropylen),
Flex, nGen, Nylon, materialy s karbonovou pfi-
mesi ¢i s ptfimési dieva a dal§i kompozitni ma-
terialy.

Max. rychlost posuvu

200+ mm - st

Maximalni teplota trysky

300 °C /572 °F

Maximalni teplota podlozky

120 °C /248 °F

Piimy pohon, Bondtech podavaci kolecka, ho-

Extruder tend E3D V6
Odnimatelné magnetické ocelové tiskové platy
Tiskovy povrch s riznymi povrchy, vyhiivana podlozka s kom-

penzaci studenych rohil

Velikost tiskarny (bez civky)

500%550x400 mm (XXY*Z)

Spotieba energie

PLA: 80 W/ABS: 120 W
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6 Cil prace

Cilem této prace je navrhnuti a nasledné vytvoteni funkéniho ptipravku pro namahani
materidlu v tlaku na zkuSebnim stroji SHIMADZU AG-50kNXplus. Jeho funkcénost
bude ovéfena experimentalnim pouzitim a nasledné bude zhodnocena i s piipadnymi

navrhy na zmény a vylepseni ptipravku.
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7 Metodika

Modely byly navrzeny v aplikaci Inventor, ve které nasledné probihala i tvorba vykre-

sové dokumentace. Inventor byl pouzit také pro tvorbu vykresové dokumentace zku-

Sebnich vzorki, které byly nasledn¢ vytisknuty na 3D tiskarn¢ Prasa MK3S+. Kom-

pletni vykresova dokumentace je soucasti priloh.

7.1 Technické parametry pouZzitého pocitace

K modelovani v aplikaci Inventor byl pouzit stolni pocita¢ s nasledujicimi technic-

kymi parametry piedstavenymi v tabulce (viz tabulka 3).

Tabulka 3 - Technické parametry pouzitého pocitace

Operacni systém

Windows 10 Home; 64bitovy operaéni

systém, procesor pro platformu x64

Intel(R) Core(TM) i5-8600K CPU @

Procesor
3.60GHz 3.60 GHz
Pamét’ RAM 16,0 GB
MSI GeForce GTX 1050 Ti 4GT OC,
Graficka karta
4GB GDDR5
Rozliseni 1920 x 1080 px

7.2 Navrh pripravku

Ptipravek se sklada ze dvou ¢asti, kterymi jsou spodni deska a horni ptitlacné deska.

7.2.1 Navrh modelu spodni desky

Navrh modelu spodni desky (viz obrazek 20) probihal v nasledujicich krocich:

1.

© © N o g bk~ D

Volba roviny

Nacrtnuti obdélniku o rozmérech 400 mm x 220 mm

Nacrtnuti jedné dradzky o rozmérech uvedenych na vykresu (viz ptiloha 1)

Vytvoteni pomocnych os pro delsi i kratsi strany

Vyuziti funkce ,,Zrcadlit” ptes osu kazdé strany k vytvoteni dalSich drazek

Odstranéni pomocnych os

Dokonceni naértu

V prostiedi modelovani zvoleni funkce ,,Vysunuti‘

Vysunuti naértu 0 10 mm
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Obriazek 20- Model spodni desky

7.2.2 Navrh modelu horni pritlaéné desky se stopkou

Névrh modelu horni ptitlacné desky se stopkou (viz obrazek 22) probihal v nasleduji-
cich krocich:

Volba roviny

Nacrtnuti kruZznice o priméru stopky (viz ptiloha 2)

V prostiedi modelovani zvoleni funkce ,,Vysunuti

Vysunuti na¢rtu o 70 mm

Vytvofeni pomocného bodu a pomocné roviny (viz obrazek 21)

Na pomocné roving nacrtnuti diry pro ¢ep

V prostiedi modelovani zvoleni funkce ,,Vysunuti‘

Vysunuti o 34 mm skrz material

© © N o g bk~ w DN PE

Nacrtnuti ptitla¢né desky v roviné kolmé na stopku
10. V prostiedi modelovani zvoleni funkce ,,Vysunuti‘

11. Vysunuti horni pfitlaéné desky o 10 mm

32




Sy Rotare
0wl

Obrazek 21 — Umisténi pomocné roviny
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Obrazek 22 — Model horni pFitlaéné desky se stopkou

33




7.3 Vyroba pripravku

Ptipravek byl vyroben ze tfi polotovari, pfi€emZ stopka a horni pfitlacna deska byly

nasledné svareny k sob¢.

7.3.1

1.

7.3.2

o g~ w DN

o g w D E

Spodni deska

Volba vhodného polotovaru z oceli tiidy 11

Frézovani na rozmeéry desky (viz ptiloha 1)

Vyvrtani dér na stiedech budoucich drazek (viz obrazek 23)
Vyfrézovani drazek

Povrchova uprava brouseni

Zkoseni hran

Obriazek 23 - Vrtani piesnych dér na spodni desce

Stopka

Volba vhodného polotovaru z oceli tfidy 12

Soustruzeni na pozadovany prumér (viz ptiloha 2) (viz obrazek 24)
Zarovnani ¢ela

Vyvrtani stiedici diry na cele

Upichnuti podle poZzadované délky

Vyvrtani piesné diry pro ¢ep (viz obrazek 25)
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Obrazek 25 - Vrtani piesné diry pro ¢ep
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7.3.3

~
w
L

Horni pritlacna deska

Volba vhodného materidlu z oceli tfidy 12

Vyftiznuti polotovaru autogenem

Zarovnani pruméru a ¢el na soustruhu na pozadované rozmeéry (viz piiloha 2)
Brouseni povrchu z pfitlaéné strany

Vyvrtani stiedici diry na cele

Spojeni horni pritlacné desky se stopkou

Spojeni ¢epem v misté stiedici diry stopky a stfedici diry horni ptitlacné desky

Svafeni soucasti pomoci metody CO2 V ochranné atmosféte

7.4 Navrh zkuSebnich vzorku

Navrh modelu zkusebnich vzorkt (viz obrazek 26) probihal v nasledujicich krocich:

1.

2
3
4.
5

Volba roviny

Nacrtnuti kruznice o praméru vzorki (viz piiloha 3)
V prostiedi modelovani zvoleni funkce ,,Vysunuti‘
Vysunuti na¢rtu o 30 mm

Pievedeni do formatu stl

So

Obrazek 26 - Model zku§ebniho vzorku ve formatu stl
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7.5 Vyroba zkuSebnich vzorku
ZkuSebni vzorky byly vyti§tény na 3D tiskarn€ PriSa MK3S+ pfi parametrech tisku,

které udava nasledujici tabulka (viz tabulka 4).

Tabulka 4 - Parametry tisku zkuSebnich vzorki

Vyska vrstvy 0,3mm
Tryska 0,6mm
Teplota trysky 250 °C
Parametry podlozky Hladka podlozka s 3DLac sprejem, tep-
lota 50 °C
Vypli 50 %
Zpisob vyplné Archimédova spirala
Plné vrstvy ve vodorovném sméru 4 z obou stran
PIné vrstvy ve svislém sméru 3

Vzorky byly tistény soucasné v nésledujicim rozestaveni (viz obrazek 27). Celkovy

¢as tisku byl 3 h a 24 minut. Celkova spotfeba materialu pro 10 kust byla 85,29 g.

°
°
PS
Y
°
-
°

Obrazek 27 - Rozestaveni zkuSebnich vzorki pro 3D tisk
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Materidl, ze kterého byly zkusSebni vzorky vytiStény popisuje nasledujici tabulka (viz

tabulka 5).

Tabulka 5 - Material zkuSebnich vzorki

Filament 1,75 mm + 0,05 mm
Material PETG

Barva Bila

Teplota tisku 220-250 °C

7.6 Navod na pouziti (upnuti) pripravku
Kompletni pfipravek byl upnut ke zkusebnimu stroji (viz obrazek 28) v nasledujicich
krocich.
7.6.1 Upnuti spodni desky
1. Polozeni spodni desky na stil univerzalniho stroje
2. Vycentrovani spodni desky pomoci 4 imbusovych Sroubli
3. Utdhnuti imbusovych Sroubli
7.6.2 Upnuti horni pritlacné desky se stopkou
1. Vlozeni soucasti do horniho upinaci zafizeni zkuSebniho stroje nadoraz

2. Zajisténi polohy cepem

Obrazek 28 - Pripravek upnuty ke zkuSebnimu stroji
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7.7 Experimentalni ovéreni funk¢nosti pripravku
1. Nastaveni nasledujicich vstupnich parametrd zkousky tlakem v softwaru:
e Maximalni sila 50 000 N
e Maximalni vyska zdvihu 20 mm
e Rychlost posunu 10 mm - min~1!
Pfi dosazeni maximalni sily, nebo pti dosazeni maximalni zdvihu dojde k ukonéeni
zkousky.
2. Ocislovani zkuSebnich vzorki
3. Umisténi vzorku mezi spodni a horni pfitlacnou desku
4. Vycentrovani zkusebniho vzorku
5. Piepnuti zkusebniho stroje do manuélniho ovladani
6. Pomoci tlacitka ,,Down‘ na ovladaci dojeti horni ptitlaéné desky nadoraz ke
zkuSebnimu vzorku
7. Spusténi tlakové zkousky (viz obrazek 29)
8. Po ukonceni tlakové zkousky prepnuti do manudlniho ovladani
9. Pomoci tlacitka ,,Up* vyjeti s horni pfitlacnou deskou

10. Odebrani otestovaného zkusebniho vzorku

Obriazek 29 — Pribéh tlakové zkousky
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8 Vysledky a diskuse

Z celkem deseti vyrobenych vzorkl bylo pét testovano na Jihoceské Univerzité na uni-

verzalnim zkuSebnim stroji SHIMADZU AG-50kNXplus za pomoci vyrobeného pfi-

pravku. Zbylych pét vzorkl bylo poslano do Ostravy, kde byly testovany na certifiko-

vaném univerzalnim zkuSebnim stroji.

8.1 Namérené hodnoty na univerzalnim zkuSebnim stroji SHIMADZU
AG-50kNXplus
Vzorky byly oznaceny Cisly 6-10 (viz obrazek 30) a nasledné otestovany. Vystupem

méfeni byly nasledujici hodnoty (viz tabulka 6).

Obrazek 30 - O¢islované zkusSebni vzorky

Tabulka 6 - Naméiené hodnoty

dosaZeni meze

kluzu [N]

V6 V7 V8 V9 V10
Maximalni sila | 1290503 | 14412,48 | 13479,74 | 13914,35 | 14274,21
[N]
Maximalni sila
do dosazeni meze | 7878,351 | 7668,742 | 7324,234 | 7512,745 | 7611,72
kluzu [N]
Minimalni sila po
5490,891 | 5498,966 | 5290,961 | 5120,341 | 5478,366

40




Z namétenych hodnot byl sestaven tlakovy diagram (viz obrazek 31), ktery znézorfiuje

zavislost sily a deformace v Case.

L6000

Obrazek 31 - Tlakovy diagram zkuSebnich vzorki V6-V10

Z tlakového diagramu mtizeme vidét, ze do dosazeni meze kluzu, ktera je v grafu zvy-
raznéna, byla deformace linearni a poté se porusila soudrznost materialu. Po pferuseni
soudrznosti materidlu deformace roste n€kolik vtefin i pfi mensi sile, neZ byla potiebna
k dosaZzeni meze kluzu. Z diagramu je také patrné, ze vSechny zkusebni vzorky dosa-
hovaly podobnych hodnot, takze zkouska byla provedena stejnym zptisobem. Rozdil-
nost hodnot byla zplisobena také tim, Ze pfi umistovani horni pfitlacné desky ke zku-
Sebniho vzorku bylo pouZzito manualni ovladani, coz ur€ité zpisobilo nepiesnosti. Tla-
kovy diagram sestaveny z naméfenych hodnot se podoba tlakovému diagramu materi-
alu houzevnatych polymert.
8.2 Namérené hodnoty na zkuSebnim stroji ZWICK Z150
Na zkusebnim stroji ZWICK Z150 byly testovany zkuSebni vzorky 1-5. Pii zkousce
byly nastaveny nasledujici parametry:

e Predzatizeni 2 N

e Rychlost posunu 3 mm - min~!
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Bohuzel ptesné vysledky zkousky nebyly pfi tvorbé prace k dispozici, protoze v poci-
taCi, na némz byla v Ostravé data, shotela zakladni deska, a pfitom poskodila i disk.
Z tohoto diivodu byly zkuSebni vzorky zhodnoceny pouze vizudln€ a porovnanim ve-
likosti jejich stlaceni.

8.3 Porovnani zkuSebnich vzorki

Vzorky V1 — V5 byly testovany na Vysoké Skole banské. Nasledné byly zméfeny a
hodnoty zapsany do nasledujici tabulky (viz tabulka 7).

Tabulka 7 - Velikost zkuSebnich vzorki z Ostravy

V1 12 mm
V2 22,5 mm
V3 12,8 mm
V4 12,7 mm
V5 13,8 mm

Vzorky V6-V10 byly testovany na JihoGeské univerzité v Ceskych Bud&jovicich. Na-
sledné byly zméfeny a hodnoty zapsany do nasledujici tabulky (viz tabulka 8).

Tabulka 8- Velikost zku$ebnich vzorki z Ceskych Budéjovic

V6 13,8 mm
V7 13,8 mm
V8 13,6 mm
V9 14,2 mm
V10 13,9 mm

Z namétenych hodnot miizeme vycist, Zze u vzorku V2 nejspise doslo k hrubé chybé
pii méfeni. Vzorky testované v Ceskych Budé&jovicich nemély tak velkou odchylku,
coz bylo nejspiSe zplisobeno nastavenym dorazem stroje, ktery meéteni zastavil. Na
obrazku (viz obrazek 32) mizeme vidét vzorky po testovani. Pti detailn€jSim pohledu
je patrné, ze na vzorcich z Ostravy se vytvofil pouze jeden krcek, zatimco na vzorcich
z Ceskych Budgjovic se vytvofily kréky dva. To bylo nejspise zptisobeno odlisnou

rychlosti zdvihu.
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a) Vzorky z Ostravy b) Vzorky z Ceskych Budg&jovic

Obrazek 32 - Zkusebni vzorky po testovani

8.4 Postup navrhu pripravku

Pti navrhovani pfipravku bylo nutné se pfizpiisobit predev§im univerzalnimu zkuSeb-
nimu stroji SHIMADZU AG-50kMX-plus a dostupnym zpsobim vyroby, kterymi
Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgjicich disponovala. P¥ipravek byl navrzen pro
otestovani plastovych vytiskd ze $kolni 3D tiskarny. Vzhledem k povaze zkousené¢ho
materialu a materialu ptipravku tedy nebylo nutné provadét pevnostni vypocéty na

odolnost piipravku.

8.4.1 Postup navrhu spodni desky

Navrh spodni desky byl zavisly pfedevsim na velikosti spodniho stolu univerzalniho
zkuSebniho stroje a na rozmisténi zavitovych dér ve spodnim stolu, které slouzi
k upnuti spodni desky ¢tyifmi imbusovymi Srouby M10. Pro snizeni pozadavkd na
ptesnost vyroby byly misto pfesnych otvorii pro Srouby navrzeny drazky, které umoz-
fluji upnout spodni desku ke stolu s vétsi toleranci.

8.4.2 Postup navrhu horni pritlacné desky se stopkou

Horni pfitlaéna deska byla vyrobena ve tvaru valce, ktery bude slouZzi ke stlaceni zku-
Sebnich vzorkd. Se stopkou byl spojen pomoci svarového spoje, ktery vzhledem k po-
vaze materialu vzorkl z pevnostniho hlediska vyhovuje. Rozméry stopky jsou piizpu-
sobeny tak, aby se dala upnout do upinaciho zafizeni horniho ramu univerzalniho zku-
Sebniho stroje. Ve stopce se nachdzi priichozi dira pro Cep, ktery zajiStuje polohu
stopky a horni desky. Zde byla dulezita ptesnost. Pti zkousce by byl vyvijen tlak na
cep, proto je stopka zdmérné€ navrzena tak, aby se pii tlakové zkousce opirala o horni

¢ast upinaciho zafizeni stroje a tlak tak piisobil primarné€ na ni.
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8.5 Piivodni myslenky pri navrhu pripravku

Puvodni mys$lenka byla vyrobit horni desku se stopkou jako jeden kus, ale z hlediska
uspory materialu a zpisobu vyroby se varianta se svarovym spojem jevi jako uspor-
néjsi a jednodussi feSeni.

Dal8im moznym feSenim bylo spojit tyto dily pomoci zavitového spoje. U tohoto
feSeni ale nastal problém v tom, Ze by pfitlacna deska nebyla celistvd a na zkuSebni
vzorky by vlastné tlacila stopka.

8.6 Pripadné zmény a vylepSeni

Experimentalni pouziti odhalilo hned nékolik nedostatkti ptipravku, proto byly navr-
zeny ptipadné zmény a vylepSeni.

8.6.1 Omezeni délky zdvihu kviili dorazu

Maximalni dosazena sila byla omezena zdvihem stroje, ktery byl nastaven na 20 mm.
Doraz na univerzalnim zkusebnim stroji ale umozioval jen pohyb do pfiblizné 18,5
mm a jiz neSel zménit. Tomu by se dalo predejit navrhem delsi stopky, nebo vyssi
spodni a horni desky.

8.6.2 Zlepseni estetické stranky pripravku

Ptipravek byl vytvofen pouze pro experimentdlni pouziti, z toho divodu se nekladl
diiraz na jeho vzhled. Pro dosazeni lepSich estetickych vlastnosti by pfipadalo v ivahu
lakovani.

8.6.3 Kaleni

Pro zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti by bylo mozné ptipravek zakalit,
coz ale pro ucely bakalarské prace, vzhledem k povaze zkouSeného materialu, bylo
zbytecné.

8.6.4 Zvyseni presnosti pii umist'ovani zkusebnich vzorki

Pro zvySeni presnosti zkouSky z hlediska umistovani zkuSebnich vzorkli by bylo

mozné piipravek vylepsit oznacenim stfedu pomoci naértnuti os na spodni desku.
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Zavér

Prace se zabyvala vytvofenim funkéniho pfipravku pro namahani materialu v tlaku.
Podle navrzenych vykrest se ptipravek vyrobil a otestoval za pomoci zkuSebnich
vzorkul. Otestované vzorky se poté mély porovnat s vysledky vzorku, které byly otes-
tovany na certifikovaném zkusebnim stroji v Ostrave, ale bohuzel z divodu technic-
kych potizi vysledky z Ostravy nakonec nebyly k dispozici.

Z testovani zkusebnich vzorki pomoci vytvotené piipravku ale bylo vidét, ze
podle grafu se material pii stlaCeni choval stejné, jako se chovaji houzevnaté polymery.
Toto testovani také poukazalo na nékteré slabiny ptipravku, proto jsou v predchozi
kapitole uvedeny piipadné zmény a vylepseni, které by bylo mozno pii tvorbé pii-
pravku uskutecnit.

I pfes nékteré nedokonalosti ptipravku a problémy s nedostupnosti naméfenych
vysledkt bych ale praci hodnotil kladné, protoZe vystupem prace je funkéni piipravek,
kterym lze tlakovou zkousku na Skolnim univerzalnim zkusebnim stroji demonstrovat

studenttim, cil prace tedy byl splnén.
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