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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem piipravku pro zkousku materialu v tlaku na uni-
verzalnim zkuSebnim stroji. Prace v prvni fadé€ prestavuje technické materialy a jejich
klicové vlastnosti, s ¢imz Gzce souvisi zkousky mechanickych vlastnosti. Dalsi teore-
ticka ¢ast predstavuje univerzalni zkuSebni stroj SHIMADZU AG-50kMX-plus, pro
ktery je pfipravek navrzen. Modelovani pfipravku a tvorba vykresové dokumentace
probihala v aplikaci Inventor Professional 2019, ktery je detailné predstaven v teore-
tické Casti. Po navrzeni se pripravek nechal vyrobit, aby se mohlo uskutecnit jeho ex-
perimentalni pouziti. Byly testovany zkuS§ebni vzorky z plastu, které byly vytistény na
Skolni 3D tiskarn€ Priasa MK3S+. Cilem jejich otestovani bylo predevsim zjistit funkc-

nost pfipravku.

Klicova slova: technické materialy, zkousky materialt, tlakova zkouska, pripravek

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 Prisa 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 clovéka jiz od pravéku. Aniz
bychom si to uvédomovali, tak jsou technické materidly zakladem pro vyrobu pred-
meta, které kazdodenné pouzivame. Jedna se predevsim o zpracované suroviny, které
se t€zi v podobé zeleznych nebo nezeleznych rud, ropy, uhli, dfeva a mnohych dalsich.
Vytézené suroviny se poté pomoci riznych strojnich zafizeni a technologii zpracuji na
materialy, které nam jiz slouzi k vyrobé€ polotovart, nebo finalnich vyrobki.

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

Technické materialy je tedy nutné podrobit zkouskam a ziskat Ciselné hodnoty
charakterizujici dané vlastnosti. Konkrétné pro zkouSeni pevnosti materialu je vhodny
univerzalni zkuSebni stroj, ktery umozinuje naméahat material v tahu, tlaku, ohybu,
krutu a smyku. Vystupem zkousky jsou Ciselné hodnoty sily, Casu, napéti, pomérného
prodlouzeni nebo zkraceni zku§ebniho vzorku.

K uskutecnéni téchto zkousek je potreba piipravek, ktery zajisti material v poloze
vhodné pro zkousku po celou jeji dobu. Vzhledem k tomu, ze Skola disponuje pouze
ptipravkem pro namahani materialu v tahu, rozhodl jsem se navrhnout pfipravek pro
tlakovou zkousku.

Prace se tedy zabyva navrhem vykresové dokumentace ptipravku a popisem jeho
vyroby, navrhem a popisem vyroby zkusSebnich vzorkd, experimentalnim pouzitim

a v posledni fadé zhodnocenim a pfipadnym vylepSenim ptvodniho navrhu.




1 Technické materialy

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

Z hlediska struktury materialu se technické materialy déli na kovové a nekovové.
Kovy jsou v dnesni dobé& nejpouzivangjsi z technickych materialti. Disponuji dobrymi
mechanickymi i fyzikalnimi vlastnostmi a diky dlouhodobému uzivani jiz zname tech-
nologie, jak je efektivné zpracovat. Déli se predevsim na Zelezné a nezelezné. Zelezné
kovy v sobé obsahuji surové zelezo a podle obsahu uhliku se d€li na ocel a litinu. Ne-
zelezné kovy surové zelezo neobsahuji a déli 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 stfedni teplotou tani

e Uslechtilé kovy

e Kovy s vysokou teplotou tani (Ptacek, 2002)

Druhou velkou skupinou jsou nekovy, které se déli na materialy zivo¢i§ného, rost-
linného a nerostného pivodu. Zastupci materiala zivocisnych jsou kize, vina, roho-
vina a kosti. Mezi rostlinné muzeme zaradit naptiklad dfevo, korek a plody semen.
Nerostny ptivod maji napfiklad diamanty, asfalt a hlina. Ackoliv je skupina nekovt
velmi obsahla, tak nejzajimavéjSimi a nejpouzivanéjSimi materialy z technického hle-
diska jsou plasty, keramika a skla. Oproti kovim disponuji velmi odli§nymi vlast-
nostmi v riznych smérech, napfiklad elektrickou a tepelnou vodivosti, odolnosti, hus-
totou a pevnosti. (Janovec, 2013; Ptacek, 2002)

Pro dosazeni co nejlepsich vlastnosti vyrobkl vznikaji také kompozitni materialy,
coz je spojeni dvou a vice riznych materiali. Kompozitni material se sklada z vyztuze
a matrice. Vyztuz je obvykle pevnéjsi material, ktery pohlcuje vétSinu vnéjsiho zati-
zeni. Matrice ma niz§i pevnost, ale disponuje vyssi plasticitou. Urcuje tvar kompozitu
a prenas$i 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 materialt mize byt velmi vyhodné pro zlepseni




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

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

1.1 Vlastnosti technickych materialu
Pro co nejlepsi vyuziti technickych materiala pti vyrobé polotovart, ale i finalnich
vyrobku, je tedy potieba znat predevs§im vlastnosti téchto materiald a nejvhodnéjsi
technologické zptuisoby vyroby. Znalost téchto vlastnosti a technologickych zptasobu
nam také zajiStuje kvalitu a hospodarnost vyroby, vysokou produktivitu a co nejvetsi
bezpecnost finalnich vyrobkua. Podle Skalové 1ze vlastnosti materialti rozdélit do sku-
pin na vlastnosti fyzikalni, mechanické, fyzikalné — chemické a technologické. Jano-
vec uvadi jesté dalsi skupinu — vlastnosti biologické. (Ptacek, 2003; Janovec, 2013;
Skalova et al., 2005)
1.1.1 Fyzikalni vlastnosti
Fyzikalni vlastnosti materiall 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 urcujici vztah materialu k vod¢. Pro jsou zde uvedeny nejCastéji zjistované veli-
¢iny. (Janovec, 2013)
e Hustota vyjadiuje pomér hmotnosti latky vzhledem k jejimu objemu pfi
urcité teploté.
e Teploty tani a tuhnuti jsou teploty, pfi kterych latky méni své skupenstvi.
Znalost téchto teplot je dilezita predevsim pro metalurgii.
e Tepelna roztaznost udava zmeény délky a objemu materialu v zavislosti na
teplote, nacez je potieba brat zfetel napriklad pfi navrhu mostl a kolejnic.
e Tepelna vodivost vyjadiuje schopnost materialu vést teplo v zavislosti na
case.
o Elektricka vodivost vyjadfuje schopnost materialu vést elektricky proud.
Podle velikosti odporu délime materialy na vodice, polovodice a izolanty.
e Magnetické vlastnosti zkoumaji chovani v magnetickém poli a zjistuji se
predev§im u kovovych materiali. Déli se na materialy magneticky tvrdé
a mekké. (Janovec, 2013; Wimmer, 2012)
Mimo predstavené veli¢iny uvadi Janovec (2013) dale napfiklad barvu, lesk, pra-

svitnost a pruhlednost.
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1.1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti udavaji chovani materialu pfi ptisobeni vnéjSich sil. Jsou dile-
zité pro konstrukci soucasti, jak z hlediska funkcnosti, tak bezpecnosti. Pati mezi né
pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost a houzevnatost materialu. (Janovec, 2013; Skalova
et al., 2005)

e Pevnost materialu je schopnost materialu odporovat pusobeni vnéjsich sil,
aniz by se rozdélil na dveé Casti. Podle sméru puisobeni sil se rozdéluje pev-
nost v tahu, tlaku, ohybu, smyku, vzpéru, stiihu a krutu.

e Tvrdost materialu je schopnost odolavat vnikani jiného télesa. Tvrdost
neni fyzikalné definovana, protoze se sklada z vice vlastnosti, jako elasti-
city, ktehkosti, fyzikalné¢ chemickych vlastnosti povrchu a dalSich.
V praxi existuje ne¢kolik zkousek tvrdosti, které se lisi silou, tvarem a ma-
terialem vnikajiciho télesa.

e Pruznostudava, jestli je deformovany material po skonceni pusobeni vnéj-
Sich sil schopen vratit se do pavodniho tvaru.

e Tvarnost je schopnost materialu zaujmout tvar za pomoci pusobeni vnéj-
Sich sil, bez poruSeni materialu. Material si musi zachovat vznikly tvar
i po skonceni pusobeni vnéjsich sil. Tvarnost materialt 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 pu-
sobi, aniz by prasknul. Opakem houzevnatosti je kiehkost. (Janovec, 2013;

Skalova et al., 2005)

1.1.3 Chemické vlastnosti

Pod timto pojmem si mizeme predstavit odolnost materialu vici pasobeni pove-
trnostnich vlivi, vody a dalSich agresivnich latek, které ni¢i material. Zkouma se na-
priklad zaruvzdornost, coz je schopnost materialu odolavat vysokym teplotam. Dalsi
chemickou vlastnosti je zarupevnost, coz je schopnost materialu opakované a dlouho-
dobé 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 materialt se zkouma odolnost proti korozi, ktera negativné méni me-

chanické i fyzikalni vlastnosti materialu, protoze se material svym zptisobem rozpada.
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Zmeéna mechanickych vlastnosti, jako je pevnost materialu, mize ohrozit celou kon-
strukci zafizeni a tim padem ohrozit bezpecnost uzivatelt. (Janovec, 2013)

Plastové materialy maji zase opacny problém — pomaly rozklad. Protoze plastové
vyrobky odolavaji pasobeni vng&jsich vlivu prostiedi velmi dobfe, je u nich potreba
z ekologického hlediska tuto odolnost zredukovat. (Janovec, 2013)

1.1.4 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti nam pomahaji stanovit nejvhodnéjsi technologicky postup
vyroby. Jsou zavislé na vlastnostech fyzikalnich, mechanickych a chemickych. Mezi
nevyznamnéj$i technologické vlastnosti podle Janovce (2013) patii tvarnost, obrobi-
telnost a odolnost proti opotiebeni. Némec (2016) uvadi jako nejdalezitéjsi slévatel-
nost, tvaritelnost, 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 tfiskovému obrabéni, ktera je ovliv-
néna mechanickymi vlastnostmi materialu — houzevnatosti a tvrdosti, fez-
nymi podminkami a kvalitativnimi pozadavky na vyrobek.

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

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

e Svafitelnost udava vhodnost materialu k vytvoreni kvalitniho svarového
spoje. Pevny a kvalitni svar ovliviiyje jak svafovany, tak pfidavny mate-
rial, kde zavisi predev§im na obsahu uhliku. Vliv na svafitelnost méa také

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

Biologické vlastnosti zkoumaji predevsim ucinky material(i na zivé organismy. Dule-
zitymi vlastnostmi jsou toxicita a Skodlivost materialt pasobici na zdravi ¢loveéka v po-
travinarském pramyslu, reakce tkané na implantaty, ale i reakce ¢lovéka na rizné pra-
covni latky jako jsou lepidla a laky. Zkouma se ale i odolnost materialti pravé proti
plusobeni zivych organismu, mezi které patii naptiklad hmyz, hlodavci a plisobeni mi-
kroorganismu. Rostouci povédomi o zivotnim prostiedi a s tim spojené predpisy a
nova pravidla vedou pramysl praveé k tomu, aby byly pouzivané materialy ekologicky

Setrné. (Janovec, 2013; Oksman et al., 2003)
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2 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti materialti je nutné znat jak pro konstrukéni navrh, tak pro tech-
nologicky postup vyroby. Popisuji chovani materialu pii ptsobeni vnéjsich sil z hle-
diska napéti a deformaci. Mechanické zkousky vznikly za ucelem tyto vlastnosti zjistit
a Ciselné nebo graficky vyjadrit. K provedeni mechanickych zkouSek je obvykle po-
tteba zkuSebnich strojii a zafizeni, pficemz se zkousky provadéji jednotnym normali-

zovanym zpusobem, aby se s vysledky dalo spolehlivé pracovat. (Skalova et al., 2005)

2.1 Rozdéleni mechanickych zkouSek

Rozdeleni mechanickych zkousek existuje cela fada, ale podle Skalové se nejcastéji
déli podle stavu napjatosti, fyzikalnich podminek zkousky a zptisobu zatézovani. (Ska-
lova et al., 2005)

2.1.1 Stav napjatosti

Podle sméru pusobeni vnéjsich sil se zkousky déli na tahové, tlakové, ohybové, nama-
hani krutem a namahani stfihem (viz obrazek 1). Pisobenim téchto sil vznika v mate-
rialu pnuti, oznacované terminem napéti. Napéti je bud’ normélové, nebo smykové

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

2012)

—>

Smyk-stfih

-

L ohyb

Obrazek 1- Zakladni druhy namahani materidlu (Driml, 2023)
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2.1.2 Fyzikalni podminky zkousky

Mechanické a fyzické vlastnosti materialti jsou zavislé na zméné teploty. JelikoZ jsou
nekteré soucasti vystaveny extrémnim teplotnim podminkam, tak se zkousti jak pfi nor-
malnich teplotach, tak pravé i pii teplotach nizkych a vysokych. K fyzikalnim podmin-
kam zkousky patii i doba pusobeni zatizeni, podle toho se déli zkousky na kratkodobé

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

2.1.3 Zpusob zatézovani

Podle zptusobu zatéZovani t€lesa se zkousky déli na statické, dynamické a zvlastni.
Statické zkousky se vyznacuji tim, Ze sila pusobici na vzorek se postupné zvétsuje po
dobu nékolika minut, pfi dlouhodobych zkouskach i po dobu nékolika dni nebo rokd.
Naproti tomu dynamické 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 méfitelna. Velikost de-
formace urcuje posuv jednotlivych boda zkuSebniho télesa vici bodim sousednim,
¢imz dochazi k prodlouzeni nebo zkraceni délek télesa. Stejné jako se de€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)

Obrizek 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, pii které se zat€zovany material po od-
leh¢eni pasobicich vnéjsich sil vrati do ptvodniho stavu. To je umoznéno malym po-
sunem atomu kolem jejich rovnovaznych poloh v krystalické mfizce. Tato mez je du-
lezita pii konstrukénim navrhu prvka. (Janovec, 2013; Ptacek, 2003)

2.2.2 Plasticka deformace

Po prekrocCeni meze elasticity jiz hovofime o plastické deformaci, pfi které dochazi
k trvalym zménam rozmért télesa, pfipadné vzniku trhlin. S nariistajicim napétim po-
stupné deformace dojdou do bodu mezi pevnosti, pfi jehoz prekroCeni se porusi
soudrznost materialu a téleso praskne. Tyto meze jsou potieba znat piredevsim pro
technology, pfi navrhu technologického postupu vyroby pii ohybani, lisovani a kovani.
(Janovec, 2013; Ptacek, 2003)

2.3 Zkous$ka tlakem

Zkouska tlakem (viz obrazek 3) ma stejny princip jako zkouska tahova, namahani zpa-
sobuji dve stejné velké protichtidné sily pusobici ve stejné ose, ktera je zaroven t€zistni
osou zkusSebniho télesa. U zkousky tahové sily sméfuji smérem z télesa, naproti tomu
u zkousky tlakem jsou puisobici sily sméfovany smérem do télesa. Zkouska se provadi
na univerzalnim trhacim stroji, kde je vzorek ulozen mezi dvéma deskami, které jsou
k sobé postupné pritlacovany a vyviji na néj tlak. Prubéh zkousky ukaze zavislost pa-
sobici sily na prodlouzeni a pfipadnou deformaci zkuSebniho télesa. (Halama 2012;

Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

Obrizek 3 - Schéma zatézovani pri zkouSce tlakem (Ska-
lova et al., 2005)
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Zkouska ma vyznam zejména u kiehkych materialt, které jsou v praxi tlakem za-
tézovany, nebo u stavebnich materialti. Tento typ materiali bézné nema po zaté€zovani
trvalé deformace, ale rovnou u ného dochazi k destrukci. U téchto materiala se tedy
urcuje pevnost v tlaku Ry, coz je pomér maximalni sily a pivodniho prafezu télesa.
Vypogtita se podle nasledujiciho vztahu, kde Fmax [N] je maximalni sila a So [m?] je

prufez zkusebniho vzorku pred zkouskou. (Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

ey

Naproti tomu u tvarnych materialli nedochazi k destrukci, ale pouze k plastické
deformaci. Tlakova zkouska ma u tvarnych materiali vyznam predevsim pro hodno-
ceni objemové tvaritelnosti. Pisobicimi silami dochazi ke zkracovani délky a zvétSo-
vani prirezu zkuSebniho télesa. Toto chovani popisuji nasledujici vztahy pro pomérné

zkraceni g a pomérné piicné rozsifeni Wr. (Ptacek, 2003; Skalova et al., 2005)

hy — h )

_SO—S 3)

e ho [m] — pocatecni naméfena vyska
e h [m] — naméfend vyska po zkousSce
e So[m?] — pocatecni priifez télesa

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

Zavadil 2019)

OM=0p Fr---nmmmmmn- > kfehky polymer

| houzevnaty polymer |

Obrizek 4 - Tlakovy diagram kiehkych a houzev-
natych polymeru (Zavadil, 2019)

2.3.1 ZkuSebni vzorek

ZkuSebnim vzorkem pro zkousku tlakem je obvykle valecek (viz obrazek 5), ktery ma
rozméry ho [mm] a dp [mm]. Rozméry valeCku nejsou normalizovany, do i ho se stan-
dartn€ voli 20-30 mm. Aby se daly vysledky zkousek porovnavat, mély by zkusebni
vzorky mit stejné rozméry a brouSend Cela véaleCku pro dosazeni vysSi presnosti
zkousky. U nekovovych materiali mohou mit zkusebni vzorky i tvar krychle. (Mora-

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

Y

£ g

7/

N

Obrazek 5 - ZkuSebni vzorek (Pta-
ek, 2003)
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3 Univerzalni zkuSebni stroj SHIMADZU A G-50kMX-plus
Univerzalni zkusebni stroj SHIMADZU AG-50kNXplus (viz obrazek 6) slouzi pro

zkouSeni pevnosti materiald primarné v tahu. Po koupi dopliujiciho vybaveni je

mozné provadét zkousky (viz kapitola 3.1.3).

S—

Bezpeénostni kryt

Snimaé zatizeni

Standartni ovladaé

Spodni stal

ir LCD displej

!

Dva spinaée nouzového zastaveni

Obrazek 6- Univerzailni zkuSebni stroj Fady AG-Xplus (Shi-
madzu.cz, 2014)

3.1.1 Konstrukce stroje

Stroj se sklada ze spodniho neposuvného stolu, ktery slouzi k upnuti spodni ¢asti pfi-
pravki. Je umistén mezi dvéma sloupy, mezi kterymi se pohybuje vysoce tuhy horni
ram, ktery byl pfepracovan na zakladé nejnovéjsich konstrukénich konceptd. Vedeni
hlavy je u vS§ech modeli AG — X plus pfi¢né, coz oproti ostatnim modelim zvySuje
torzni tuhost. Na hornim ramu je umistén snimac zatizeni, ktery zaji§tuje vysokou
presnost métfeni. Zaroven diky ultrarychlému vzorkovani dokaze zachytit velké vy-
kyvy sily, napfiklad pii selhani kiehkych materiali. Obvykle se zkousi jedna série (pét
vzorkl), vytadi se maximalni a minimalni hodnoty a ze zbyvajicich tii vzorka se ode-
¢te prumér. Ultrarychly odbér vzorkt vSak umoziuje ziskat data s malou odchylkou
z pouhych dvou vzorkd, coz zvySuje efektivitu zkouseni a snizuje naklady zakaznika.

(Shimadzu.cz, 2014)

19



http://madzu.cz
http://Shimadzu.cz

Stroj je vybaven standartnim ovladadem ,,Smart Controller (viz obrazek 7),

ktery nabizi ru¢ni ovladani a informace o poloze pomoci nasledujicich tlacitek

a ukazatelu:

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

Force — Informuje uzivatele o velikosti sily.

Position — Informuje uzivatele o poloze.

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

Tlacitka Up a Down — Pomoci téchto tlaCitek se v manualnim 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

Obriazek 7 - Ovladac ,,Smart Controller"

Volitelnym dopliikem je dotykovy LCD displej, ktery muze nahradit ovladac

a umoziuje uzivatelim testovani bez pouziti pocitaCe, veSkeré informace a grafy

o zkousSce se zobrazi prave na displeji. (Shimadzu.cz, 2014)
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Z hlediska bezpecnostnich prvka je stroj vybaven dvéma spinac¢i nouzového za-
staveni. Volitelnym dopliikem je bezpecnostni kryt, ktery chrani uzivatele proti rozletu
casti materialu pti destrukci vzorku. (Shimadzu.cz, 2014)

3.1.2 Software a zpracovani dat

Univerzalni zkuSebni stroj vyuziva pocitacovy software Trapezium — X, ktery ma uzi-
vatelsky privétivé ovladani. Umoziiuje uzivatelim zapsat mnozstvi a rozmeéry zkouse-
nych vzorkt a v pfipadé opravy, €i zvySeni mnozstvi vzorkd, tyto hodnoty meénit. Soft-
ware je také vybaven udici funkci, takZe se uéi z krokd provedenych uzivatelem. Casto
pouzivané funkce pfida na navigacni listu, takze s postupem cCasu je pouzivani soft-
waru jednodussi a rychlejsi. Pii nasledné tvorbé protokola zkousek je mozné vkladat
graty, 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 Dopliujici vybaveni

Ke strojim fady AG — X plus je mozné dokoupit celou fadu vybaveni, které nasledné
umoziuje provadét zkousky tlakem, ohybem, stfihem, nebo tahovou zkousku pruzin.
Dalsim dopliikem jsou napfiklad komory pro ruzné teploty, aby se pii zkousce dalo
simulovat prostiedi, ve kterém se soucast za provozu bude nachazet. Téchto doplnka
existuje cela fada a kompletné jsou uvedeny v katalogu produktu, jejich rozméry se
ale méni podle velikosti stroje. Na obrazcich 8 a 9 jsou zobrazeny pfipravky pro na-

mahani materialu v tlaku, které jsou pfimo z katalogu od vyrobce. (Shimadzu.cz,

2014)

| , "
{ |
ez T | ;

Obrizek 8 - Pevny piipravek pro zkousku Obrizek 9 Pripravek pro zkousku tlakem
tlakem (Shimadzu.cz, 2014) s kulovym sedlem (Shimadzu.cz, 2014)

' '1'
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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 nacrtu, tvorba modelu, navrh sestav, prezentacni prostiedi a tvorbu vykresové
dokumentace. Navic aplikace dokaze po zadani pozadovanych vstupnich dat vypocitat
hmotnost soucésti a pomoci simulace otestovat a zanalyzovat modely z pevnostniho

hlediska. (Adeon.cz, 2022)

4.1 Nacrtové prostredi
Nacrtové prostiedi slouzi k vytvoreni nacrtu budouciho modelu, jedna se tedy o 2D
prostredi. Pfi modelovani slozitéjSich soucasti, u kterych nestaci Inventorem nabizené
nastroje, existuje i 3D nacrt. V 3D nacrtu lze 1épe definovat nerovinné geometrie, jako
potrubi, draty a kabely. Aplikace umoziuje i importovat vykresy z aplikace AutoCAD,
kterd je také od spolecnosti Autodesk. (Adeon.cz, 2022)

Pro potreby této bakalarské 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.

F1om + 34 Obdémkove D] Zrcadit
& Bod
s

.
nnnnnnnnn

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

u dalsiho kroku, kterym je tvorba modelu z nacrtu.

E/n @ f" D L. Zaobleni -

Tn.=-_‘.-:t -
Cara Kruznice i]l:]ln:uuk Obdélnik
- - 52 -+- Bod

Vytvoiit =

Obrizek 11 - Zikladni nastroje pro vytvoreni 2D nacrtu

Zakladni nastroje (viz obrazek 11) jsou na prvni pohled lehce pouzitelné a slouzi k vy-
tvoreni jednoduchych tvari. Po rozkliknuti zobrazené Sipky se oteviou dalsi moznosti
k vytvoreni pozadovaného tvaru. Na obrazku (viz obrazek 12) je vidét, Ze pomoci na-
stroje ,,Obdélnik” je mozné vytvorfit obdélnik riznymi zpasoby, slouzi ale
i k tvorbé drazek a polygonti. Podobnou nabidku maji i ostatni nastroje. Naptiklad cary

1ze tvorit ptfimky 1 kiivky, a po rozkliknuti ,, Zaobleni se zobrazi je§té moznost ,,Zko-

seni®.
D‘ [™ Zaobleni ~
Text -
Obdélnik A Te
T -+- Bod

D Obdélnik
Dva body

<> Obdélnik
Tii body

Obdélnik
Dva body stied

@ Obdélnik
Tri body stred
o. Dirdika
Stred na stied
Drazka
Cela
o. Drazka
Stred
Draika

Oblouk tfemi body

(= Draika
+  Stredovy bod eblouku

Polygon

\\_/ Polygon

Obrazek 12 - Dal$i nabidka zakladnich funkeci
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Kromé zékladnich funkci jsou na li§t€ 1 nastroje pokrocilé (viz obrazek 13). Nekteré
slouzi k apravé nacrtu, jako funkce ,,Ofiznout”, , Prodlouzit”, nebo , Méfitko®. 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 vytvoreni ,,Pole”,

v zavislosti na umisténi drazek.

+2+ Piesunout g Ofiznout )] Méfitko T o Obdélnikové
Dq_‘] Kopirovat —'—"l Prodlouzit [*5. Protahnout l@? Kruhowe

) Otodit |- Rozdélit ¢k Odsazeni  [|f Zrcadlit
Upravit Pole

Obrizek 13 - Pokrodilé nastroje 2D nacrtu

Po seznameni se s zakladnimi nastroji se muZze zacit s tvorbou nacrtu. Hotovy nacrt
soucasti se dokon¢i pomoci tlacitka ,,Dokoncit nacrt™, coz prenese uzivatele k dalSimu
kroku, kterym je tvorba modelu. Jak jiz bylo zminéno, tak u slozit€jSich modela je
potieba naplanovat si tvorbu naérti doptedu, protoze nelze nacrtnout celou soucast
najednou a poté ji vymodelovat. Tvorba nacrtt je tedy mozna i na jiz existujici model

(viz obrazek 14).

Obriazek 14- Nacrt vytvoreny na jiz existujicim modelu
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4.2 Tvorba modelu
Pro tvorbu modelu z nacrtu existuje také cela fada nastroju (viz obrazek 15). Pro jed-
noduché modely vétSinou staci pouzit ,,Vysunuti“ a pro rota¢ni modely nastroj ,,Ro-

tace®, pfipadné ,,Dira a ,,Zaobleni*.

BI "Q"' %) Relif &5 Obtisk @ Tkoseni 5 Zavit
Sablonovant Odvedit =] Importovat Skofepina Kembinovat

G . Eh } :j g Dira Zaobleni L Q

Sroubovice @, Zebro ﬂ'}“‘- Zetikmeni & Zesileni/ odsazeni

Vytvoreni Upravit +

Vysunuti Rotace

Obrazek 15 - Nastroje v 3D modelovani
Pro lepsi pochopeni nastrojl staci najet mysi na ikonu nastroje a poté se otevie navod

k pouziti (viz obrazek 16).

Vysunuti (E)

Wytvoii kenstrukéni’ prvek nebe télese pridanim hloubky k profilu,
Uzawvfené profily vytvareji télesa nebo povrchy. Oteviené profily
wytvare)i povrchy.

Vysunuté prvky predstavuji stavebni bloky soudasti, Vysunuti
slouzi k pfidani nebo odebrani materidlu sougasti nebo k cdebrani
materidlu sestav, Yysunuti meohou vytvaret nova objemova télesa
v souboru souéasti slofené z vice téles. U téchto prvkd urfujete
smér, hloubku, dhel zizeni a metedu ukonéeni vysunuti,

Dalsi ndpovédu zobrazite stisknutim kldvesy 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 potiebuje svij
vykres. Pii vytvoteni sestavy Inventor nabizi moznost vlozit existujici modely do jed-
noho modelového centra, ve kterém se daji pomoci vazeb spojit dohromady. Navic
Inventor zpfistupnil ,,Obsahové centrum®, ve kterém jsou normalizované soucasti,

které tak uzivatel nemusi modelovat.
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4.3 Tvorba vykresové dokumentace

Z modelu se tvoti vykresova dokumentace, ktera je potfebna pro vyrobu soucasti. Opét
se zmeéni prostiedi a s tim 1 nabizené nastroje (viz obrazek 17). Prvnim krokem je vy-
brat si velikost listu a nasledné vytvofit pohledy soucasti, coz je diky existenci modelu

béhem par kliknuti.

b B S =Ewl

Zakladni pohled Promitnuty Pomocny Rezr Detail Podlofit

Vytvoiit

Obrazek 17 - Nastroje pro tvorbu vykresu

Po umisténi potiebnych pohledi je mozné i jejich kotovani. V sekcei ,,Poznamka“ se
zobrazi dalsi nastroje (viz obrazek 18), jako tvorba kot, vytvoreni textového pole, ko-
tovani svart a drsnosti povrchii. Pomoci té€chto nastroji se vykres zkompletuje. Samo-
ziejmosti je také popisové pole vykresu, do kterého se standartné vyplni datum, mate-
rial vyrobku, jméno konstruktéra, ndzev vyrobku a pfipadné dalsi poznamky. Vykresy
jsou ve formatu dwg, Inventor ale umoziuje export do formatu pdf k usnadnéni tisku

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

|‘—‘| I::Ea'kladna = Uspofadat —:@ '=}-’ Zkosenl A A

K

11 Stanieni - 59 Dérovani
Kéta = } Dira a =® Text  Texts
{11 Retéz - zavit L] Ohyb odkazem
Kota Popisy prvkd Text

Obrizek 18 — Nastroje pro kotovani a popis
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4.4 Minimalni a doporucené systémové pozadavky

Minimalni a doporucené systémové pozadavky pro Inventor Professional 2019 uvadi

na svych webovych strankach spolecnost Autodesk. Nejdulezitéjsi pozadavky jsou

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)

Operacni

systém

64bitovy systém Microsoft® Windows® 10
Anniversary Update (verze 1607 nebo vy$si)
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 §itkou pasma 29 GB/S a kompatibilita
s DirectX 11

RozliSeni °

Doporucené:

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

Minimalni:

1280 x 1024
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5 3D Tiskarna Prusa MK3S+

3D tisk umoziiuje vyrobit fyzicky model podle digitalni predlohy, kterou byva obvykle
model ve formatu stl. Proces 3D tisku je aditivni, takze narozdil od obrabéni se mate-
rial prfidava nejcastéji v podobé vrstev. Nejpouzivanéj$i technologii v oblasti 3D tisku
je FDM (Fused Deposition Modeling), kde model vznika vrstvu po vrstvé natavova-
nim tenkého prouzku plastu. Oproti béznym zptsobim vyroby ma 3D tisk celou fadu
vyhod, napfiklad kratky vyrobni cyklus soucésti, protoze k vytvofeni neni potieba
zadna forma, pouze model soucasti. Modely disponuji vysokou pfesnosti a jejich
vnitini struktura je nastavitelna pii volbé tisku. (Prisa, 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-
ruéné. Stavba neni naro¢na a vSechny kabely jsou pfipraveny ve spravnych rozmérech
a opatfeny konektory. VSechny soucasti jsou peclivé otestovany pfimo od vyrobce,
coz zajistuje vysokou spolehlivost a bezpecnost. V pripadé problémdi s vyhiivanim ¢i
chlazenim dokaze tiskarna sama vyhodnotit situaci a pfipadné automaticky zastavit
tisk. Veskera dokumentace a zdrojové kody jsou open-source, to znamend, Ze jsou
vefejné pristupna online. Produkty nejsou nijak licencovany a daji se legalné pouzivat
a upravovat podle vlastnich potieb. To umoziuje uzivatelim délat , klony* tiskaren
Prusa a dale je vylepSovat. Vyrobce také nabizi moznost vylepSovani tiskarny na no-
vé&j$i model v podobé ,,upgrade balicku s novymi soucastkami. Pravidelné je vylep-

Sovan i jejich software, do kterého jsou piidavany nové funkce. (Prasa, 2023b)

Obrazek 19 - 3D tiskdrna Priasa MK3S+ (Prusa, 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")

Vyska vrstvy

0.05-0.35 mm

Tryska

0.4 mm jako zaklad, §iroka nabidka dalSich
podporovanych praméru 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 €1 s pfimesi dieva a dalsi kompozitni ma-
terialy.

Max. rychlost posuvu

200+ mm s~

Maximalni teplota trysky

300 °C /572 °F

Maximalni teplota podlozky

120 °C / 248 °F

Ptimy pohon, Bondtech podéavaci kolecka, ho-

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

penzaci studenych rohta

Velikost tiskarny (bez civky)

500%550%400 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 piipravku pro namahani
materialu v tlaku na zkuSebnim stroji SHIMADZU AG-50kNXplus. Jeho funk¢nost
bude ovéfena experimentalnim pouzitim a nasledné bude zhodnocena i s ptipadnymi

navrhy na zmény a vylepsSeni piipravku.
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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 vzorkt, které byly nasledné vytisknuty na 3D tiskarné Priasa MK3S+. Kom-

pletni vykresova dokumentace je soucasti piiloh.

7.1 Technické parametry pouzitého pocitace
K modelovani v aplikaci Inventor byl pouzit stolni pocitac s nasledujicimi technic-

kymi parametry predstavenymi v tabulce (viz tabulka 3).

Tabulka 3 - Technické parametry pouzitého pocitace

Windows 10 Home; 64bitovy operacni
Operacni systém
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 GDDRS5
Rozliseni 1920 x 1080 px

7.2 Navrh pripravku
Ptipravek se sklada ze dvou ¢asti, kterymi jsou spodni deska a horni pfitlacna deska.
7.2.1 Navrh modelu spodni desky
Navrh modelu spodni desky (viz obrazek 20) probihal v nasledujicich krocich:
1. Volba roviny
Nacrtnuti obdélniku o rozmérech 400 mm x 220 mm
Nacrtnuti jedné drazky o rozmérech uvedenych na vykresu (viz ptiloha 1)
Vytvoreni pomocnych os pro delsi i kratsi strany
Vyuziti funkce ,,Zrcadlit” ptes osu kazdé strany k vytvoreni dalSich drazek
Odstranéni pomocnych os
Dokonceni nacrtu

V prostredi modelovani zvoleni funkce ,, Vysunuti*

D e U o R

Vysunuti na€rtu o 10 mm
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Obrizek 20- Model spodni desky

7.2.2 Navrh modelu horni pritlacné desky se stopkou

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

Volba roviny

Nacrtnuti kruznice o priméru stopky (viz piiloha 2)

V prosttedi modelovani zvoleni funkce ,, Vysunuti

Vysunuti nacrtu o 70 mm

Vytvoreni pomocného bodu a pomocné roviny (viz obrazek 21)

Na pomocné roviné nacrtnuti diry pro ¢ep

V prosttedi modelovani zvoleni funkce ,, Vysunuti

Vysunuti o 34 mm skrz material

0 © N ks wND =

Nacrtnuti ptitlacné desky v roviné kolmé na stopku
10. V prostfedi modelovani zvoleni funkce ,, Vysunuti‘

11. Vysunuti horni pfitlacné desky o 10 mm
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Obrazek 21 — Umisténi pomocné roviny
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Obrazek 22 — Model horni pritlaéné desky se stopkou
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7.3 Vyroba pripravku

Ptipravek byl vyroben ze tii polotovart, pficemz stopka a horni pfitlacna deska byly

nasledné svareny k sob¢.

7.3.1
1.

7.3.2

AN

A

Spodni deska

Volba vhodného polotovaru z oceli tfidy 11

Frézovani na rozmeéry desky (viz piiloha 1)

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

Povrchova uprava brouseni

Zkoseni hran

Obrazek 23 - Vrtani piresnych dér na spodni desce

Stopka

Volba vhodného polotovaru z oceli tfidy 12

Soustruzeni na pozadovany prameér (viz piiloha 2) (viz obrazek 24)
Zarovnani Cela

Vyvrtani stfedici diry na Cele

Upichnuti podle pozadované délky

Vyvrtani presné diry pro ¢ep (viz obrazek 25)
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Obrazek 25 - Vrtani piresné diry pro Cep

35




7.3.3

N
»
M= R A Wb =

Horni pritlacna deska

Volba vhodného materialu z oceli tfidy 12

Vyftiznuti polotovaru autogenem

Zarovnani praméru a Cel na soustruhu na pozadované rozméry (viz ptiloha 2)
Brouseni povrchu z pritlacné strany

Vyvrtani stfedici diry na cele

Spojeni horni pritlacné desky se stopkou

Spojeni ¢epem v misté stiedici diry stopky a stiedici diry horni pfitlacné desky

Svafeni soucasti pomoci metody CO2 v ochranné atmosféie

7.4 Navrh zkuSebnich vzorku

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

1.

ok wn

Volba roviny

Nacrtnuti kruznice o prumeéru vzorki (viz priloha 3)
V prostedi modelovani zvoleni funkce ,, Vysunuti®
Vysunuti nartu o 30 mm

Prevedeni do formatu stl

|lo

3y,

70,
0,
2205

So

Obrazek 26 - Model zkusSebniho vzorku ve formatu stl
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7.5 Vyroba zkusSebnich vzorku

Zkusebni vzorky byly vytistény na 3D tiskarné€ 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
Hladka podlozka s 3DLac sprejem, tep-
Parametry podlozky
lota 50 °C
Vypli 50 %
Zpusob vyplné Archimédova spirala
PIné vrstvy ve vodorovném sméru 4 z obou stran
Plné vrstvy ve svislém sméru 3

Vzorky byly ti§tény soucasn€ v nésledujicim rozestaveni (viz obrazek 27). Celkovy

Cas tisku byl 3 h a 24 minut. Celkova spotieba materialu pro 10 kusa byla 85,29 g.

S
°
PY
-
-
.

Obrizek 27 - Rozestaveni zku$ebnich vzorka pro 3D tisk
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Material, ze kterého byly zkuSebni vzorky vytiStény popisuje nasledujici tabulka (viz
tabulka 5).

Tabulka 5 - Material zkuSebnich vzorku

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 stl univerzalniho stroje
2. Vycentrovani spodni desky pomoci 4 imbusovych Sroubt
3. Utahnuti imbusovych Sroubt
7.6.2 Upnuti horni pritlacné desky se stopkou
1. Vlozeni soucasti do horniho upinaci zatfizeni zkuSebniho stroje nadoraz

2. Zajisténi polohy ¢epem

Obrazek 28 - Pripravek upnuty ke zkusebnimu stroji
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7.7 Experimentalni ovéreni funkénosti pripravku

1.

Nastaveni nasledujicich vstupnich parametri zkousky tlakem v softwaru:
Maximalni sila 50 000 N
Maximalni vyska zdvihu 20 mm

Rychlost posunu 10 mm - min~*

Pti dosazeni maximalni sily, nebo pfi dosazeni maximalni zdvihu dojde k ukoncéeni

zkousky.

2. Ocislovani zkusebnich vzorkt

3. Umisténi vzorku mezi spodni a horni pfitlacnou desku

4. Vycentrovani zkusebniho vzorku

5. Ptepnuti zkusebniho stroje do manualniho ovladani

6. Pomoci tlacitka ,,Down® na ovladaci dojeti horni pfitlacné desky nadoraz ke
zkuSebnimu vzorku

7. Spusténi tlakové zkousky (viz obrazek 29)

8. Po ukonceni tlakové zkousky prepnuti do manualniho ovladani

9. Pomoci tlacitka ,,Up* vyjeti s horni pfitlacnou deskou

10. Odebrani otestovaného zkusebniho vzorku

Obrizek 29 — Priibéh tlakové zkousky
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8 Vysledky a diskuse

Z celkem deseti vyrobenych vzorkt bylo pét testovano na JihoCeské Univerzité na uni-

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

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

vaném univerzalnim zku§ebnim stroji.

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

meéteni byly nasledujici hodnoty (viz tabulka 6).

Obrazek 30 - Ocislované zkusebni vzorky

Tabulka 6 - Namérené hodnoty

dosazeni meze

Kluzu [N]

V6 V7 V8 V9 V10
Maximalnisila | 1290503 | 14412,48 | 13479,74 | 13914,35 | 14274,21
[N]

Maximalni sila

do dosaseni mege | 7878,351 | 7608.742 | 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 znazoriuje

zavislost sily a deformace v Case.

Obrizek 31 - Tlakovy diagram zkus$ebnich vzorku V6-V10

Z tlakového diagramu miizeme vidét, ze do dosazeni meze kluzu, ktera je v grafu zvy-
raznéna, byla deformace linearni a poté se porusila soudrznost materialu. Po preruseni
soudrznosti materialu deformace roste n€kolik vtefin 1 pii mensi sile, nez byla potfebna
k dosazeni meze kluzu. Z diagramu je také patrné, ze vSechny zkusebni vzorky dosa-
hovaly podobnych hodnot, takze zkouska byla provedena stejnym zpusobem. Rozdil-
nost hodnot byla zptisobena také tim, Ze pii umistovani horni pfitlacné desky ke zku-
Sebniho vzorku bylo pouzito manualni ovladani, coz urcité€ zpusobilo nepfesnosti. Tla-
kovy diagram sestaveny z namétenych 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. Pfi zkousSce
byly nastaveny nasledujici parametry:

e Predzatizeni 2 N

e Rychlost posunu 3 mm - min~!
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Bohuzel presné vysledky zkousky nebyly pfi tvorbé prace k dispozici, protoze v poci-
ta¢i, na némz byla v Ostravé data, shotela zakladni deska, a pfitom poskodila 1 disk.
Z tohoto divodu byly zkuSebni vzorky zhodnoceny pouze vizualné a porovnanim ve-
likosti jejich stlaceni.

8.3 Porovnani zkuSebnich vzorki

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

Tabulka 7 - Velikost zku$ebnich vzorku z Ostravy

Vi 12 mm

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

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

Tabulka 8- Velikost zkuSebnich vzorkii z Ceskych Bud&jovic

Vo6 13,8 mm
V7 13,8 mm
V8 13,6 mm
V9 14,2 mm
V10 13,9 mm

Z naméfenych hodnot mazeme vycist, Ze u vzorku V2 nejspise doslo k hrubé chybé
pii méfeni. Vzorky testované v Ceskych Budg&ovicich nemély tak velkou odchylku,
coz bylo nejspise zpisobeno nastavenym dorazem stroje, ktery meéfeni zastavil. Na
obrazku (viz obrazek 32) muzeme vidét vzorky po testovani. Pfi detailn€jSim pohledu
je patrné, Ze na vzorcich z Ostravy se vytvoril pouze jeden krcek, zatimco na vzorcich
z Ceskych Budg&jovic se vytvorily kréky dva. To bylo nejspise zpasobeno odlisnou
rychlosti zdvihu.
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a) Vzorky z Ostravy b) Vzorky z Ceskych Bud&jovic

Obrazek 32 - ZkuSebni vzorky po testovani

8.4 Postup navrhu pripravku

Pti navrhovani pripravku bylo nutné se pfizpusobit predevsim univerzalnimu zkuseb-
nimu stroji SHIMADZU AG-50kMX-plus a dostupnym zptsobtim vyroby, kterymi
Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgicich disponovala. Piipravek byl navrzen pro
otestovani plastovych vytiski ze §kolni 3D tiskarny. Vzhledem k povaze zkouSeného
materidlu a materialu pfipravku tedy nebylo nutné provadét pevnostni vypocty na
odolnost ptipravku.

8.4.1 Postup navrhu spodni desky

Navrh spodni desky byl zavisly predevsim na velikosti spodniho stolu univerzalniho
zkuSebniho stroje a na rozmisténi zavitovych dér ve spodnim stolu, které slouzi
k upnuti spodni desky ¢tyfmi imbusovymi Srouby M10. Pro snizeni pozadavki na
presnost vyroby byly misto piesnych otvora pro Srouby navrzeny drazky, které umoz-
fiuji upnout spodni desku ke stolu s vétsi toleranci.

8.4.2 Postup navrhu horni pritlaéné desky se stopkou

Horni pfitlaéna deska byla vyrobena ve tvaru valce, ktery bude slouzi ke stlaceni zku-
Sebnich vzorkt. Se stopkou byl spojen pomoci svarového spoje, ktery vzhledem k po-
vaze materialu vzorkt z pevnostniho hlediska vyhovuje. Rozméry stopky jsou piizpa-
sobeny tak, aby se dala upnout do upinaciho zatizeni horniho ramu univerzalniho zku-
Sebniho stroje. Ve stopce se nachazi pruchozi dira pro Cep, ktery zajistuje polohu
stopky a horni desky. Zde byla dulezita presnost. Pii zkouSce by byl vyvijen tlak na
cep, proto je stopka zdmérné navrzena tak, aby se pii tlakové zkouSce opirala o horni

cast upinaciho zafizeni stroje a tlak tak pisobil primarné na ni.
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8.5 Puvodni myslenky p¥i navrhu pFipravku

Pivodni myslenka byla vyrobit horni desku se stopkou jako jeden kus, ale z hlediska
uspory materialu a zplisobu vyroby se varianta se svarovym spojem jevi jako Gspor-
néjsi a jednodussi feseni.

Dals$im moznym feSenim bylo spojit tyto dily pomoci zavitového spoje. U tohoto
feSeni ale nastal problém v tom, ze by pfitlacna deska nebyla celistva a na zkuSebni
vzorky by vlastné tlacila stopka.

8.6 Pripadné zmény a vylepSeni

Experimentalni pouziti odhalilo hned n€kolik nedostatkt pfipravku, proto byly navr-
zeny pifipadné zmény a vylepSeni.

8.6.1 Omezeni délky zdvihu kvuli dorazu

Maximalni dosazena sila byla omezena zdvihem stroje, ktery byl nastaven na 20 mm.
Doraz na univerzalnim zkuSebnim stroji ale umozioval jen pohyb do pfiblizn€ 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

Pripravek byl vytvofen pouze pro experimentalni pouziti, z toho divodu se nekladl
diraz na jeho vzhled. Pro dosazeni lepSich estetickych vlastnosti by pfipadalo v vahu
lakovani.

8.6.3 Kaleni

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

8.6.4 ZvySeni presnosti pri umistovani zkusebnich vzorku

Pro zvyseni presnosti zkousky z hlediska umistovani zkusebnich vzorkli by bylo

mozné piipravek vylepsit oznaCenim stfedu pomoci nacrtnuti os na spodni desku.
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Zavér

Préace se zabyvala vytvorenim funk¢niho pfipravku pro namahani materialu v tlaku.
Podle navrzenych vykrest se pfipravek vyrobil a otestoval za pomoci zkuSebnich
vzorku. Otestované vzorky se poté mély porovnat s vysledky vzorku, které byly otes-
tovany na certifikovaném zkusebnim stroji v Ostravé, ale bohuzel z divodu technic-
kych potizi vysledky z Ostravy nakonec nebyly k dispozici.

Z testovani zkusebnich vzorkii pomoci vytvoiené piipravku ale bylo vidét, ze
podle grafu se material pii stlaeni choval stejné, jako se chovaji houzevnaté polymery.
Toto testovani také poukazalo na nékteré slabiny pripravku, proto jsou v piedchozi
kapitole uvedeny piipadné zmény a vylepsSeni, které by bylo mozno pii tvorbé pii-
pravku uskutecnit.

I pres nékteré nedokonalosti pripravku a problémy s nedostupnosti namétrenych
vysledki bych ale praci hodnotil kladné, protoze vystupem prace je funkcni piipravek,
kterym lze tlakovou zkousku na §kolnim univerzalnim zkuSebnim stroji demonstrovat

studentim, cil prace tedy byl splnén.

45




Seznam pouZzité literatury

Adeon.cz (2022). Autodesk Inventor [online], [cit. 10. 3. 2023].

Dostupné z: https://www.adeon.cz/katalog/autodesk/inventor/

Autodesk.com (2019). System requirements for Autodesk Inventor 2019 [online] [cit.
11. 3. 2023]. Dostupné z: https://knowledge.autodesk.com/support/inventor/trouble-
shooting/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/System-requirements-for-Autodesk-Inventor-

2019.html

Driml, B. (2023). Zdkladni druhy namdhdani materialu [online]. In: [cit. 12. 2. 2023].
Dostupné z: http://chemikalie.upol.cz/skripta/mvm/zkousky_mat.pdf

Halama, R. (2012). Pruznost a pevnost — interaktivni studijni materidl. Vysoka Skola

baska.

Chotgborsky, R. (2006). Nauka o materidlu. V Praze: Ceska zemé&délska univerzita.
ISBN 80-213-1442-7.

Janovec, J. (2013). Technické materialy v primdrnim a preprimdrnim vzdéldavani. V

Usti nad Labem: Univerzita J.E. Purkyné. ISBN isbn978-80-7414-596-4.

Moravek, V. (1987). Materidly a technologie: cviceni 1. Usti n. Labem: Pedagog. fak.
Némec, M., Suchanek, J., Sanovec, J. (2016). Zdklady strojirenské technologie I. 3.
vydani. V Praze: Ceské vysoké uceni technické. ISBN 978-80-01-06056-8.

Niu, Q., Jiang, L., Li, C. et al. (2023) Application and prospects of 3D printing in
physical experiments of rock mass mechanics and engineering: materials, methodolo-
gies and models. Int J Coal Sci Technol, [online], [cit. 2. 4. 2023]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s40789-023-00567-8

Oksman, K., Skrifvars, M., Selin, J.-F. (2003) Natural fibres as reinforcement in poly-

lactic acid (PLA) composites, Composites Science and Technology,Volume 63, Issue

46



http://Adeon.cz
https://www.adeon.cz/katalog/autodesk7inventor/
http://Autodesk.com
https://knowledge.autodesk.com/support/inventor/trouble-
http://chemikalie.upol.cz/skripta/mvm/zkousky_mat.pdf
https://doi.org/10.1007/s40789-023-00567-8

9, 2003, Pages 1317-1324, ISSN 0266-3538, [online], [cit. 2. 4. 2023]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/S0266-3538(03)00103-9.

Prusa, J. (2023a). O 3D tisku [online]. [cit. 12. 3. 2023]. Dostupné z: https://josef-
prusa.cz/o-3d-tisku/

Prusa, J., (2023b). Stavebnice 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3S+ [online]. [cit. 12.
3. 2023]. Dostupné z: https://www.prusa3d.com/cs/produkt/stavebnice-3d-tiskarny-
original-prusa-i3-mk3s-3/?gclid=Cj0KCQiAjbagBhD3ARIsANRrqEsVSyye6JkcZP-
FKEqopT6BInOSE8ZwcoqWiSo8PInaSL_S5p6s3UXDsaAgD-EALw_wcB#Features

Ptacek, L. (2002). Nauka o materialu 11. 2. opr. a roz§. vyd. Brno: CERM. ISBN 80-
7204-248-3.

Ptacek, L. (2003). Nauka o materialu 1. 2., opr. a roz§. vyd. Brno: Akademické nakla-
datelstvi CERM. ISBN 80-7204-283-1.

Shimadzu.cz (2023) TRAPEZIUM X Software [online], [cit. 5. 3. 2023]. Dostupné z:

https://www.shimadzu.cz/trapezium-x-software

Shimadzu.cz (2014). Autograph AG-X plus Series [online], [cit. 5. 3. 2023]. Dostupné
z: https://analit-spb.ru/files/TM/AG_X_plus.pdf

Skalova, J., Kovatik, R., Benedikt, V., (2005). Zdkladni zkousky kovovych materidlii.
4. vyd. Plzen: ZapadocCeska univerzita. ISBN 8070434171.

Wimmer, T., (2012). Zdklady strojirenstvi. Pardubice: Univerzita Pardubice. ISBN
9788073955083.

Zavadil, T., (2019). ZkouSky viastnosti vzorki z plastu vyrobenych 3D tiskem. Praha.

Bakalaiska prace. Fakulta strojni CVUT v Praze. Vedouci prace Ing. Jan Tomidek,

Ph.D.

47



https://doi.org/10.1016/S0266-3538(03)00103-9
https://josef-
http://prusa.cz/o-3d-tisku/
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/stavebnice-3d-tiskarny-
http://Shimadzu.cz
https://www.shimadzu.cz/trapezium-x-software
http://Shimadzu.cz
https://analit-spb.ru/files/TM/AG_X_plus.pdf

Seznam obrazku

Obrazek 1- Zakladni druhy namahani materialu (Driml, 2023) ......ccccoviiiiiininnnnne. 14
Obrazek 2 - Typy poruSeni — a) poruseni vazeb normalovym napétim, b) poruSeni
vazeb smykovym napétim (Ptacek 2003) ........cooovviininiiiiinii s 15
Obrazek 3 - Schéma zatéZovani pii zkousce tlakem (Skalova et al., 2005)............... 16

Obrazek 4 - Tlakovy diagram kiehkych a houzevnatych polymerti (Zavadil, 2019) 18

Obrazek 5 - ZkuSebni vzorek (Ptacek, 2003).....c.coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 18
Obrazek 6- Univerzalni zkuSebni stroj fady AG-Xplus (Shimadzu.cz, 2014)........... 19
Obrazek 7 - Ovladac ,,Smart Controller" ..........cccoovviveiiiiiiiiiniiiinniiie e, 20
Obrazek 8 - Pevny piipravek pro zkousku tlakem (Shimadzu.cz, 2014).................. 21
Obrazek 9 Pripravek pro zkousku tlakem s kulovym sedlem (Shimadzu.cz, 2014)..21
Obrazek 10 - VoIba NACITOVE TOVINY ....vevvveureeeieniieieieeie et eiiesieescse e sae e ene e 22
Obrazek 11 - Zakladni nastroje pro vytvoreni 2D na€rtu .........coccovvvvviiviininnieninnnns 23
Obrazek 12 - Dalsi nabidka zakladnich funkci ...........oeeeeiiiiiiniiniiiinin 23
Obrazek 13 - PokroCilé nastroje 2D NACTtU ......cceevvieviiiiiiiiiiiiicic e 24
Obrazek 14- Nacrt vytvoreny na jiz existujicim modelu .........ccocoeeviiiiniinnnnnnn. 24
Obrazek 15 - Nastroje v 3D modelovani........ccoceeuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 25
Obrazek 16 - Navod K "VYSUNUL" .....c..ooeiiiriiniiicecieeie st 25
Obrazek 17 - Nastroje pro tvorbu VyKIesu ........cccovviiiiiviiniiniiniii e 26
Obrazek 18 — Nastroje pro KOtoOVAni @ POPIS......cueuvevriiiiriueniiieniiieeiene et 26
Obrazek 19 - 3D tiskarna Prasa MK3 S+ (Priisa, 2023b) .....ccccieviiiiviiininiiiiicne, 28
Obrazek 20- Model spodni desky ........ccocevveeeriniiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Obrazek 21 — Umisténi pOMOCNE TOVINY ....eveverueeuiiiiiiiiiiiieieiiieesiene e ssene s 33
Obrazek 22 — Model horni pfitlacné desky se StopKou..........cceeviviiiiniiiiniiiiinnen, 33
Obrazek 23 - Vrtani presnych dér na spodni desce.........ccocevviviiiiiiiniiiiiieniiiiniin, 34
Obrazek 24 - SOUSLIUZENT SLOPKY ..vevvverveerieieeiieniieniiee ettt 35
Obrazek 25 - Vrtani presné diry pro Cep.....ccoveiviiiiiiiiiiiiiciiiie et 35
Obrazek 26 - Model zkusebniho vzorku ve formatu stl..........cccoeeviiiiiiiniiinnnnnn. 36
Obrazek 27 - Rozestaveni zkuSebnich vzorka pro 3D tisk .....coceevveiiiiiiiiiiiiinnn. 37
Obrazek 28 - Piipravek upnuty ke zkuSebnimu Stroji........cccoccvvevieeniiiieieninieneeninne. 38
Obrazek 29 — Pribéh tlakoveé zKOuSKY .....c..cccoeiviiiiiiiiiiiiii 39
Obrazek 30 - Ocislované zkuSebni VZOTKY .........cccoverueeieiriiinnienieiiecicniie e 40
Obrazek 31 - Tlakovy diagram zkusebnich vzorkli V6-V10 .......cccoovrvirniinnninnnn. 41



http://Shimadzu.cz
http://Shimadzu.cz
http://Shimadzu.cz

Obrazek 32 - Zkusebni vzorky po testovani

49




Seznam tabulek

Tabulka 1 - Minimalni a doporucené systémova pozadavky (Autodesk, 2019)........ 27
Tabulka 2 - Technické parametry MK3S+ ... 29
Tabulka 3 - Technické parametry pouzit€ho poCitace ..........ccoeeveviiiiniiiniininiiennens 31
Tabulka 4 - Parametry tisku zkusebnich vzorkQ .........cccccevvviviiiiniiiiii, 37
Tabulka 5 - Material zkusebnich vZorkU.........cccccevveiviniiininiiiiiiiiiec, 38
Tabulka 6 - Nameéren€ hodnoty ........cceeveueiieriinienicecie e 40
Tabulka 7 - Velikost zkuSebnich vzorkli zZ OStravy .........ccccccveveevenenieniniciiiiiiiennns 42
Tabulka 8- Velikost zkugebnich vzorkti z Ceskych Bud&ovic..........coeverveererererenncs 42

50




Seznam pouzitych zkratek

ABS — akrylonitril butadien styren

ASA — acrylonitrile styrene acrylate
BVOH - butenediol vinyl alcohol copolymer
CPE - chlorinated polyethylene

FDM - fused deposition modeling

HIPS — high impact polystyrene

HTML — hyper text markup language
LCD - liquid crystal display

PC — polycarbonate

PETG - polyethylene terephthalate glycol
PLA — polylactic acid

PP — polypropylen

PVA - polyvinyl alcohol

PVB — polyvinyl butyral

51




Seznam priloh

Priloha 1 — Technicka dokumentace spodni desky
Priloha 2 — Technicka dokumentace horni pritlacné desky

Priloha 3 — Technicka dokumentace zkuSebniho vzorku

52




