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Abstrakt

Bakalaftska prace se zabyva tvorbou pocita¢ového modelu simulujiciho namahani ma-
teridlu tahem. V ivodni ¢ésti této prace je detailné€ vysvétleno, co jsou to technické
materidly, jaké jsou fyzikalni, mechanické a technologické vlastnosti. V dalsi ¢asti
jsou popsany zkouSky materiald, a to jaké existuji, jak se provadi a k ¢emu slouzi.
Predposledni ¢ast prace je zaméfena na program Solidworks. Je zde krok po kroku
vysvétlena tvorba zkusSebnich téles, a nasledna simulace namahani materialu v tahu.
V posledni ¢asti této prace je popsano experimentalni ovéfeni zkousky tahem. Jsou

zde uvedena vSechna data, grafy a jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: Technické materialy, zkouska tahem, Solidworks

Abstract

The bachelor thesis deals with the creation of a computer model simulating the tensile
stress of the material. In the introductory part of this thesis it is explained in detail what
are tech-nical materials, what are their physical, mechanical and technological prope-
rties. In the next part, the tests of materials are described and what they are, how they
are performed and what they are used for. The penultimate part of the thesis focuses
on the Solidworks program. It explains step by step the creation of the test bodies, and
the subsequent simulation of the tensile stress of the material. The last part of this
thesis describes the experimental verification of the tension test. All data, graphs and
their evaluation are presented.

Keywords: Engineering materials, tensile testing, Solidworks
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Uvod

Béhem historického vyvoje pracovni ¢innosti ¢lovéka se z materialt, které¢ pouzival
ke kazdodenni ¢innosti, vy€lenily ty, které byl schopen upravit ¢i zpracovat. Materialy
diky svym vlastnostem a dostupnosti nasly ve vyrobni ¢innosti Siroké uplatnéni a ozna-
¢ujeme je jako technické materidly. Abychom znali vlastnosti téchto technickych ma-
terialt, museli vzniknout i jejich zkousky. Zname zkousky fyzikalni, chemické, me-
chanické nebo technologické. Z téchto vysledkti miizeme naptiklad znat ptesné slozeni
materidltl, fyzikalni vlastnosti nebo ndm pomutzou svymi mechanickymi vlastnostmi
vybrat vhodny materidl pro dané pouziti. Tato prace se predevSim zabyva zkouskou
tahem, kterd se provadi pii ndvrzich konstrukei. Pro zkousku tahem lze vytvofit i po-
¢itaCovou simulaci, kterd dokaze fesit slozité chovani materialu. Tvorby téchto model

mohou vést ke zlepSeni navrhi konstrukei a eliminovat tim pottebu redlnych zkousek.




1 Technické materialy

Technické materidly ziskdvame zpracovanim surovin. Tyto suroviny jsou piirodni
latky mineralniho, rostlinného nebo zviteciho piivodu. Mezi bézné piiklady technic-
kych materialti jsou kovy (naptiklad ocel, hlinik a méd’), plasty (naptiklad polyethylen
a polypropylen), keramika (naptiklad oxid hlinity a zirkonic€ity), kompozity (naptiklad
plasty vyztuzené vlakny) a elektronické materialy (naptiklad kiemik a arsenid)
(Ptacek, 1999; Cizmarova a Sobotova, 2014).

Rozdéleni technickych materialt existuje cela fada. Nejvice pouzivanym zptiso-
bem je déleni podle plivodu a vnitini struktury materialu. Dle toho technické materidly
délime do dvou zakladnich skupin, a to na kovové a nekovové materialy viz

obrazek 1 (Janovec, 2013; Ptacek, 1999).
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Obrazek 1: Rozdéleni technickych materiali dle Janovec (2013)

1.1 Kovové materialy

K zdkladnim koviim se dale ptidavaji prvky, které oznacujeme jako ptidavné neboli
prvky legujici. Dalsi prvky, které se objevuji ve slitindch kovti, nazyvame necistoty.
Obecné se pod necistotami oznacuji prvky nezadouci zhorSujici vlastnosti materiald.
Prvky, které jsou Zadouci a vlastnostmi materiald naopak vylepSuji se oznacuji jako

legury ¢i legujici prvky (Ptacek, 1999).




Pro pouziti jakéhokoli konstrukéniho materialu je dilezita volba materialu. Z vel-
kého poctu existujicich druhti material musime zvolit ten, ktery se bude nejlépe hodit

na danou uréitou oblast pouziti (Cizmarova a Sobotova, 2014).

Pro tento vybér je dulezité:
e jakost materialu — pozadavky na tlak, tah, ohyb, opotiebeni a korozi
e forma dodavky — profily, ty¢e, plechy nebo trubky
e velikost dodavky — délka, §itka, tloustka a primér

e stav dodavky — valcované, lesténé, zihané nebo s antikorozni ochranou

U kovovych material je hlavni slozkou kovovy prvek, a to nejcastéji zelezo, méd’,
hlinik atd. Jelikoz neni technicky mozné vyrobit absolutné Cisty kov, jedna se tedy
vzdy o slitiny vice kovi, pfipadné kovi s nekovy. Kovové materialy jsou pro nas nej-
napiiklad materialy s nizkou teplotou tani na tepelné pojistky, s vysokou teplotou tani,
které se vyuzivaji u zdrovek nebo topnych télesech. Dale existuji materialy, které jsou
velice tvarné a mékké jako je olovo, nebo opak velice pevné jako je naptiklad titan.
Kovové materialy mtizeme opét délit dle mnoha hledisek. Na obrazku 2 1ze vidét jedno

z déleni kovovych materialti (Cizmarova et al., 2006)
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Obrazek 2: Rozdéleni kovovych materiali dle Cizmarova et al. (2006)




1.2 Fyzikalni vlastnosti technickych materiali

Mezi fyzikalni vlastnosti pocitdme ty vlastnosti, které piimo souvisi s néjakou fyzi-
kalni veli¢inou nebo jevem, a to napiiklad elektrické, magnetické a optické vlastnosti.
Nejcastéji zjistovanou fyzikalni vlastnosti je hustota materialu a tepelnéd roztaznost

(Janovec, 2013).
1.2.1 Hustota

Hustota materialt vyjadiuje vztah mezi hmotnosti télesa a jeho objemem Viz rovnice
1. Popisuje, kolik hmotnosti se nachdzi v daném objemu latky. Je definovana jako
pomér hmotnosti objektu k jeho objemu. Hustotu lze pouzit k identifikaci latek nebo
materialQ, protoze rizné latky maji riznou hustotu. Ovliviiuje konstrukéni navrhy sou-
¢asti a jeji sledovani je velmi dilezité v automobilovém nebo leteckém primyslu. Po-
jem hustoty je také dulezity pro pochopeni chovani objektl v tekutinadch. Predméty s
vy$si hustotou, nez ma kapalina, se v kapaliné potopi, zatimco pfedméty s nizsi husto-
tou budou na povrchu kapaliny plavat. Porovnani hustot vybranych matrialt 1ze vidét
v tabulce 1 (Janovec, 2013; Shipman et al., 2009)

p=5 1

kde: p = hustota [kg - m~3], m = hmotnost [kg], V = objem [m3]

Tabulka 1: Porovnani hustot vybranych materialt

Material Hustota
[kg -m~]
Ocel 7850
Hlinik 2 700
Méd’ 8 930
Zlato 19 320
Di'evo (Dub) 630-720
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1.2.2 Tepelna roztaZnost
Tepelna roztaznost je zména délky vlivem teploty viz rovnice 2. Pti zahtivani nebo
naopak ochlazovani télesa dochazi ke zmén¢ jeho rozméru. Tato vlastnost materialu
ma velky vyznam ve stavebnictvi i strojirenstvi, a to hlavné u mosti, kolejnic, métici
techniky atd. Vybrané materialy a jejich porovnani tepelné roztaznosti viz tabulka 2
(Mudrunkova, 2016; Janovec, 2013).
AV = BVy- At, (2)

kde: AV = pfirtistek objemu [m®], B = teplotni soudinitel objemové roztaznosti [K™],

Vo = pocatecni objem [m?], At = zvyseni teploty [K™]

Tabulka 2: Teplotni souéinitel roztaznosti vybranych material

material a20 [106 K]
Ocel 11
Hlinik 24
Méd’ 17
Zlato 14
PVC 10-80

020 [10® KY] = Teplotni souginitel délkové roztaznosti pii 20°C.
1.2.3 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost je schopnost materialu vést elektricky proud. Vzorec pro vypocet
elektrické vodivosti viz rovnice 3. Jeji jednotkou je Siemens. Elektricka vodivost
udava velikost elektrického proudu prochéazejicim vodi¢em pii jednotkovém napéti na
jeho koncich (Janovec, 2013). Dle této definice délime materialy na vodice, polovo-
di¢e a izolanty neboli nevodice. Polovodice pak dale za danych podminek mohou byt
vodivé i nevodivé. Jako ptiklad mizeme uvést kiemik, vodivost mizeme ménit po-
moci pfidani bud’ trojmocného atomu, nebo pétimocného atomu. Pievladne tak bud’
dérova vodivost, nebo elektronova vodivost. Vybrané hodnoty mérného odporu a elek-

trické vodivosti viz tabulka 3 (Janovec, 2013; Mudruiikova, 2016),
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kde: G = elektricka vodivost [S], I = elektricky proud [A], U = elektrické napéti [V]

Tabulka 3: Mérny odpor a elektrické vodivost vybranych materiali

material Mérny odpor Elektricka vodivost
(€] [S]
Zelezo — Cisté 0,100 10
Hlinik 0,029 35
Méd’ 0,018 56
Zlato 0,023 44
Stiibro 0,016 62

1.2.4 Magnetické vlastnosti
Tyto vlastnosti zjiStujeme piedevsim u kovovych materiéli, a to jejich chovani v mag-
netickém poli. Zakladnim pojmem v magnetice je magnetické pole, coz je silové pole,
které obklopuje magneticky materidl nebo pohybujici se nabitou ¢astici. Magneticka
pole maji fadu dulezitych aplikaci, mimo jiné v motorech, generatorech, transforma-
torech a dalSich elektrickych zafizenich (Janovec, 2013).

Miuzeme je podle magnetickych vlastnosti rozdélit do tii skupin, a to na paramag-
netické, diamagnetické a feromagnetické. Paramagnetické latky vnéj$i magnetické
pole zesiluji a k magnetu se budou pfitahovat. Mezi paramagnetické latky patfi napti-
klad platina nebo chrom. Diamagnetické latky naopak zeslabuji vnéj$i magnetické
pole, a od magnetu se odpuzuji. Jako pfiklad diamagnetickych latek je naptiklad voda.
Feromagnetické latky jsou takové materidly, které vykazuji silny magnetismus, kdyz

na n¢ pusobi magnetické pole. Je to naptiklad zelezo, kobalt nebo nikl (Magsy, 2022).

1.3 Mechanické vlastnosti technickych materiala

Ptestoze mechanické vlastnosti jsou také fyzikalnimi vlastnostmi, jsou obvykle klasi-
fikovany jako samostatna tfida, protoZe maji zasadni vyznam pro hodnoceni materiala.
Zavisi na tom, jak dobfe material odolava piisobeni vnéjsich mechanickych sil. Jednou
z nejzasadnéjsich mechanickych charakteristik je, Ze material je schopen odolavat pti-
sobeni vné&jSich mechanickych sil. Mezi mechanické vlastnosti mizeme fadit houzev-

natost, pruznost, tvrdost a pevnost (Fischer,2004; Janovec, 2013).
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1.3.1 Pevnost materialu
Termin pevnost materidlu oznacuje schopnost materidlu odolévat riznym zatizenim
a tlakim, aniZ by doslo k jeho prasknuti nebo poruseni. Pevnost materidlu je ovlivnéna
fadou prvkd, jako je jeho sloZeni, mikrostruktura a vyrobni proces. Hodnoty téchto
vlastnosti se zjiSt'uji na specialnich zafizenich, kde se material vystavuje ptsobeni sil
statickych, razovych, kmitavych atd. (Hibbeler, 2017).

Pro rozhodnuti, ktery material je pro urcity ucel nejvhodnéjsi, se Casto testuje pev-
nost nékolika materialti pomoci standardizovanych testl. Podle sméru ptisobeni téchto
sil rozliSujeme u materialu pevnost v tahu, pevnost v tlaku, ohybu, smyku, vzpéru,
stiihu a Krutu viz obrazek 3. kde ¢ervené Sipky znazornuji smér namahani materialu

(Janovec, 2013).

-—-——-— lc

Obrazek 3: Druhy zjist'ovanych pevnosti a) v tahu, b) v tlaku, ¢) v ohybu, d) v krutu, €) ve
stfihu, f) ve smyku, g) ve vzpéru (Janovec, 2013)

1.3.2 PruZnost materialu

Pruznost neboli elasticita je schopnost materialu deformovat se pod tlakem bez poru-
Seni. Zakladnimi prvky, které ovliviiuji pruZznost materialu, jsou jeho chemické slo-
zeni, krystalova struktura a molekularni struktura. Naptiklad materidly s tvrdou, uspo-
fadanou krystalovou strukturou byvaji méné pruzné nez materialy s dlouhymi, oheb-
nymi molekulovymi fetézci. Kromé toho mlze byt pruznost materialu ovlivnéna pii-
tomnosti specifickych chemickych vazeb, jako jsou naptiklad vodikové vazby.
(Hibbeler, 2017).
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1.3.3 Tvrdost materidlu
Tvrdost materialu proti vniknuti jinym pevnym materialem nebo télesem je mirou jeho
tvrdosti. Nejstarsi rozsifena zkouska tvrdosti se provadi vrypem nerosti sefazenych
podle jejich tvrdosti do stupnice. Némecky mineralog a geolog Carl Friedrich Chris-
tian Mohs navrhl pouzivat stupnici deseti mineralti takzvanou Mohsovu stupnici, ktera

je fadi od nejmékciho po nejtvrdsi viz tab. 2 (Fischer,2004; Janovec, 2013).

Tabulka 4: Mohsova stupnice tvrdosti dle Tenzler (2020)

Mohsova Mineral Absolutni
tvrdost tvrdost
1 Mastek 1
2 Sadrovec 3
3 Kalcit 9
4 Fluorit 21
5 Apatit 48
6 Zivec 72
7 Kiemen 100
8 Topas 200
9 Korund 400
10 Diamant 1600

1.3.4 HouzZevnatost
Schopnost materialu absorbovat praci je mechanicka vlastnost, ktera slouzi jako mé-
titko houzevnatosti. Ukazatelem houzevnatosti je mnozstvi energie na jednotku ob-
jemu, které mtize material absorbovat, nez dojde k jeho poruseni. Kiehkost je opakem
této vlastnosti. Kiehké materidly se 1amou po relativn€ malém zatiZeni, zatimco hou-
Zevnaté materialy vykazuji pravy opak. Typickym piikladem houZevnatych materialti
jsou nékteré plasty a ptirodni materialy, naptiklad vrbové nebo smrkové dievo v suro-

vém stavu (Fischer,2004; Janovec, 2013).
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1.4 Technologické vlastnosti
Technologické vlastnosti definuji material z hlediska jeho vhodnosti pro dané techno-
logické zpracovani. Nejvyznamnéjsi technologické vlastnosti jsou tvarnost, obrobitel-

nost a odolnost proti opotiebeni (Janovec, 2013).

141 Tvarnost
Tvarnost je schopnost trvale ménit tvar vlivem vnéjSich sil bez poruseni soudrznosti.
MEéii se, jak je material poddajny a jak dalece jej 1ze natdhnout nebo vytahnout, nez se
zlomi. Schopnost materidlu natahovat se, aniz by se porusil, se zvySuje s taznosti, coz
je ideélni pro vyrobky, jako jsou draty, trubky a dal$i pfedméty, které je tfeba ohybat
do riznych tvarti (Rasa, 2005).

1.4.2 Obrobitelnost
Schopnost materialu byt obroben se nazyva obrobitelnost. Ma uzkou souvislost s me-
chanickymi vlastnostmi. Tvrdé a homogenni materialy se hiife obrab¢ji a také se ob-

vvvvv

potiebnou k obrabéni a presnost obrobenych ploch (Rasa, 2005).

1.4.3 Odolnost proti opotiebeni
Odolnost proti opotiebeni je kli¢ova z hlediska stalosti material proti otéru kovem,
prachem nebo jinymi materialy, stejn¢ jako proti otéru riznych materiali o sebe na-
vzajem. Zjistuje se naptiklad u kluznych loZisek, trubek, na pevné ale i kapalné latky

(Janovec, 2013).

144 Youngiv modul
Youngtiv modul neboli modul pruznosti v tahu lze popsat jako pomér napéti a jim
vyvolané deformace viz rovnice 4. Materialy, které maji vyssi hodnotu modulu pruz-
nosti potiebuji dosahnout vyssiho napéti k deformaci. Zakladni jednotkou Youngova
modulu pruznosti je pascal, aviak v technické praxi se mnohem ¢astéji uvadeji hod-

noty v MPa ¢i GPa (Dvoték, 2018),

E== (4)

kde: E = modul pruznosti v tahu [Pa], 6 = napéti v tahu [Pa], € = pomérna deformace.
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2 Mechanické zkousky materiala

Mechanické zkouSeni materidll je proces méfeni odezvy materidlu na vnéjsi zati-
zeni za GiCelem stanoveni jeho mechanickych vlastnosti. Mezi nejrozsitenéjsi zkousky
patii zkousky v tahu, tlaku, ohybu, krutu a tvrdosti. Tyto zkousky umoziuji méfit
vlastnosti, jako je mez kluzu, mez pevnosti v tahu, Youngtiv modul, taznost, houzev-
natost a tvrdost. Vysledky mechanickych zkousek se pouZzivaji k porovnavéani materi-
alu, predvidani vlastnosti v konkrétnich aplikacich a ke zlepSovani vyrobnich procest

(Cizmarova a Sobotova, 2014; opi.zcu.cz, 2005)

2.1 Zkousky tvrdosti kovii
Zkousky tvrdosti kovli maji jednu velkou vyhodu, a tou je, ze jsou levné a rychlé. Dalsi
jejich vyhodou je, Ze jsou nedestruktivni a mizou se tedy provadét i na hotovych vy-
robcich. Zkousky tvrdosti se provadi riznymi metodami, které muzeme rozd¢lit dle
principu, velikosti zatézujici sily a rychlosti zatézujici sily. Podrobné&jsi rozdéleni
ptedstavenych typti zkousek je nésledujici:

e Principu — vrypové, vnikaci, odrazové nebo kyvadlové

e Velikosti zatézujici sily — od 0,2mN po 500 N

e Rychlosti zatézujici sily — statické a dynamické

Nejcastéji pouzivané zkousky tvrdosti (statické a vnikaci) jsou podle Rockwella,
Brinella a Vickerse. Tyto zkousky spocivaji v pozvolném vtlaCovani vnikaciho télesa,
ktera kazda z téchto zkousek pouZziva jiné. VSechny tyto zkouSky se provadi na hlad-
kém, Cistém a rovném povrchu, kde do povrchu zkouSené¢ho matridlu vytvoii vtisk

(Skalova et al., 2005; opi.zcu.cz, 2005).

2.1.1 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska tvrdosti podle Rockwella je specifikovana normou CSN EN ISO 6508. Tato
zkouska tvrdosti pouziva k postupnému vtlatovani diamantovy kuzel o vrcholovém
uhlu 120° nebo kulicku z tvrdokovu o priméru 1,58 mm. Jelikoz se jedna o vnikaci
zkousku, tak se pod mikroskopem méfi hloubka vtisku. VVzorec pro vyslednou tvrdost
materialu viz rovnice 5. Tloust'ka zkouseného vzorku musi byt nejméné desetinasobek
trvalé hloubky vtisku a pro zkousku s tvrdokovovou kulickou alespon patnactindso-
bek. Princip této zkousky spociva v predbézném zatizeni, kde téleso vnikne do mate-
ridlu a odstrani se tim vliv povrchové vrstvy. Dale se hrot zatiZi pfidavnym zatizenim
anasledn¢ se necha setrvat na predbézném zatizeni. Stupnici tvrdosti podle Rockwella
1ze vidét v tabulce 3 (Bures, 2002b; testsysteme, 2018b).
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Tabulka 5: Stupnice tvrdosti dle Rockwella

Stupnice = Zna¢ka = Typ vnikaciho Piedbézné Piidavné Celkové
tvrdosti ~ tvrdosti télesa zku$ebni zku$ebni zku$ebni
zatizeni [N] = zatizeni [N] zatizeni [N]
A HRA Diamantovy 98,07 490,3 588,4
kuzel
B HRB Tvrdokovova 98,07 882,6 980,7
kulicka
C HRC Diamantovy 98,07 1373,0 1471,0
kuzel
HR=N-%, (5)

kde: HR = hodnota tvrdosti podle Rockwella, N = konstanta celkového rozsahu cha-
rakterizujici stupnici, h = trvald hloubka vtisku pfi predbézném zatiZeni po odlehcéeni
ptidavného zatizeni [mm], S = konstanta stupnice charakterizujici stupnici [mm]
2.1.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella
Principem této zkousky je vtlatovani tvrdokovové kulicky, ktera se diive pouZivala
i ocelova kalena. Tato zkouska je definovana normou CSN EN ISO 6506, ktera speci-
fikuje zkusebni metodu podle Brinella. Dale norma CSN EN ISO 6506-1 specifikuje
zkuSebni zatiZeni pti zkouSce. Kulicka ma priimér D a vtlacuje se silou F, ktera sméiuje
kolmo ke zkousenému povrchu viz obrazek 4 (Macek, 2004). Nasledné se méfi vznik-
nuty prameér vtisku d. Primér tvrdokovovych kuli¢cek D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm
a 10 mm. Tento prumér se voli podle tloustky méfeného materialu (Hanych, 2016.)
Spravna presnost méteni zavisi na spravném prométeni vtisku. Vtisk byva obcas
nesoumeérny, a proto byva tato zkouska pomérné neptresnd. Hodnota vysledné tvrdosti

se vypocita dle rovnice 6 (Hanych, 2016; Bures, 20023; testsysteme, 2018a).

HBW = 0,102

2F
T2 (—Ji-dZ/pD) (6)
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kde: HBW = hodnota tvrdosti podle Brinella [N - mm™], F = zkusebni zatizeni [N],

d = stfedni pramér vtisku [mm], D = pramér kulicky [mm].

!

Obrazek 4: Zkouska tvrdosti dle Brinella (Hanyko, 2016)

2.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
Zkouska tvrdosti dle Vickerse spociva ve vtlacovani pravidelného ctytbokému dia-
mantového jehlanu a daném vrcholovém thlu a je definovana normou CSN EN ISO
6507. Po odleh¢eni se méfi uhlopticky vtisku di a dz viz obrazek 5. Vysledna délka
uhlopiicek se vypocitava podle rovnice 7. Zatézujici sila byva od 10 N do 1000 N
a doba zatizeni od 10 s do 180 s. Toto pouzité zatizeni oznacujeme HV (Bures, 2002c;

testsysteme, 2018c).

777 77

Obrazek 5: Zkouska tvrdosti dle Vickerse (metalco, 2023)

_dyitd;

q=4 0

kde: d = aritmeticky primér vtisku [mm], di 2= délky thlopiic¢ek vtisku [mm]
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3 Zkouska tahem

Pti této statické zkousce, kterd se obvykle provadi pti pokojové teploté, je zkusebni
téleso vystaveno trvale rostoucimu zatizeni v jednom sméru, a to jednoosému taho-
vému zatizeni. Zkousku tahem upravuje norma CSN EN 6892-1. Tato zkouska se asto
provadi az do uplného zniCeni zkusebniho télesa a poskytuje fadu vyznamnych me-
chanickych vlastnosti, jako je mez kluzu nebo mez pevnosti, které jsou nezbytné pro

ovéieni nebo charakterizaci zkousené¢ho materialu (Dvorak, 2018).

3.1 ZkuSebni télesa

Ke zkousce se pouzivaji zkusebni tyce (télesa) s definovanymi rozmeéry a kruho-
vym nebo obdélnikovym priifezem. Existuji riizné normy napiiklad norma CSN EN
ISO 6892-1, ktera stanovuje tvar zkuSebnich vzorkl v zavislosti na zkou$eném mate-
ridlu, vyrobnim procesu nebo konkrétnich podminkéch prostiedi (jako jsou naptiklad
zkousky provadéné pii zvySenych teplotach). Tyto vzorky se pomoci Celisti upnou do
zkusebniho pfistroje. Zptsob upinani se muze lisit podle typu a konstrukce. Mezi typy
Celisti patfi Celisti klinové (samosvorné), tvarové, zavitové a pneumatické. V disledku
toho musi byt upinaci ¢ast vzorku (konce zkusebni tyce) vhodné upravena, napiiklad
zavitem. Spravné upnuti zkusebniho télesa je nesmirn¢ dilezité, jelikoz téleso nesmi

prokluzovat. Kdyby k tomuto doslo, je skoro nemozné spravné vyhodnotit test, pro-
toze by vysledky byly zkreslené (MATCA, 2023; Machek, 2014).

3.2 Pribéh zkousky

Prubéh zkousky tahem se zaznamenava graficky pomoci tahového diagramu viz
obrazek 6, coz je zavislost sily (napéti) na prodlouzeni zkusebniho télesa. Existuji tii
typy tahovych diagramt, a to pracovni diagram, ktery ndm znaci zavislost sily F na
prodlouzeni AL, kontrak¢ni diagram, ktery znazoriiuje zavislost napéti R na relativnim
prodlouzeni ¢ K pivodnim rozmérim vzorku a skute¢ny diagram, coz je zavislost sku-

te¢ného napéti ¢ na skutecném prodlouzeni ¢ (MATCA, 2023; Dvorak, 2018).
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. skutetny diagram
Nehomogenni o
Homogenni deformace deformace

S
~

S o I >

=%

=

o

3 Mez imérnosti | Lom
=2 |

Mez pevnosti

Y/ Mez kluzu

*"I — Hooketiv zdkon

—_ L L ! ey

Pomérné prodlouiem’fs [%]

Obrazek 6: Tahovy diagram (MATCA, 2023)

V pocatecni fazi tahové zkousky je napéti a relativni prodlouzeni linearné zavislé
(plati zde Hookdv zakon). VSechny deformace vzorku jsou pruzné az do meze timér-
nosti vratné. To znamenad, Ze kdyby se zkouSka nyni zastavila, vzorek by se vratil do
svého puvodniho tvaru. V oblasti mezi mezi imérnosti a mezi kluzu je deformace stale
pruzna, ale vztah mezi napétim a prodlouzenim jiZ neni linearni. Pti dosaZeni meze
kluzu dochdzi k plastické, tedy nevratné deformaci materidlu. AZ do dosaZeni meze
pevnosti je tato deformace homogenni neboli rovhomérna v celém objemu zkusebniho
télesa. Nejvyssi napéti, pti kterém se téleso miize deformovat pii zachovani rovnomer-
nosti, se nazyva mez pevnosti. Deformace télesa se pak oznacuje jako nehomogenni.
V disledku dané deformace dochazi k poklesu napéti a v nékterych materidlech mtze
vzniknout kréek. Material se dale deformuje, dokud se nevycerpa jeho elasticita a v
tomto okamziku se odchyli od soudrznosti a praskne. V tomto okamziku je zkouska

ukoncena (Machek, 2014; MATCA, 2023).
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4 Solidworks

Program solidworks je strojirensky 3D CAD software, ktery byl vyvinut spolecnosti
Solidworks Corporation. Jedna se o software, ktery nabizi objemové i plosné modelo-
vani, funkce pro tvorbu plechovych dilt, svafencu nebo forem. Vyhoda solidworks je
ve snadném a velmi piehledném ovladani. Uzivatelské rozhrani je velmi intuitivni a je
zde mnoho funkci které usnadiiuji praci zadkaznika. Celé rozhrani softwaru bude uka-

zano na nasledujicich obrazcich piimo z né&j (Solidworks, 2002).

Vitejte - SOLIDWORKS 7 X

Oznameni Pfihlasit se
o

Domovska str3

ovy
@ o

Naposlet Zobrazit vie

valcove zkuseb. tel... ploche zkuseb. tel...

Soubor nebyl Soubor nebyl
nalezen nalezen
i l] i l]
Maposledy oteviené slozky Zabrazit vie Prostiedky
@& Co je nového % Zakaznicky portal
D Eﬁ}] MySolidWorks 3 Skupiny uZivateld
By SOLIDWORKS Forum @ Ziskat podporu

@ Kldvesy iipek otofi model. Ctrl + kldvesy Sipek posunou model. Alt + kldvesy Sipek otoéi model model paraleiné k roviné pohledu.
7 . e e
Obrazek 7: Uvodni rozhrani

Na obrazku 7 1ze vidét ivodni rozhrani které se zobrazi po zapnuti programu. MiiZzeme
zde vidét zakrouzkovanou nabidku funkci které 1ze pouzit. Pro tuto praci byla zvolena
funkce ,,Dil* ve které se obé zkusebni télesa modelovala. V nasledujicim kroku volime
funkci ,,Nacrtnout skicu* viz obrazek 8. Zde se zobrazi ptedni rovina, ve které se dany

nadrt bude tvorit.
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Obrazek 8: Volba roviny

Po zapnuti tvorby soucasti Ize vidét v levém hornim rohu panel nastroju, ktery slouzi
K tvorbé 2D nadrtu viz obrazek 9. Na ném lze vidét zakrouzkovanou funkci ,,pfimka“,

kterou je cely nacrt tvoten.

75 SOLIDWORKS  » HO-H - B-8-95- Ay 8 B @ -
: |

P |

G & (/)@-WNV- % O C [ Zrcadiit entity
Ukoncit | Inteligentni . h . 4 Ofiznout Prevést Odsadit BE . . . -
skicu kota Fis\Y entity  entity  entity fGE Linearni pole skici

M v e - @ _1 v U - v A0 presunout entity

Prky | Skica | Popis | Analjzy | Kéty MED | Doplikové moduly SOLIDWORKS |

Obrazek 9: Panel nastroji

Po dokonceni 2D nacrtu lze volit ze dvou moZnosti jak s nacrtem dale pokracovat a to

funkci rotace nebo vysunuti. Nabidka téchto dvou funkci se zobrazi po dokonceni na-

¢rtu viz obrazek 10.

s soupworks v £y [ - % - &

- Q@ O0X K|
ﬁﬂ @ @ Pridani taZenim po kiivce

Pridani  Pridani e e -
vysunutim  rotaci iL Pridani spojenim profild

@ Ohraniteni Plidani/Zakladu

Obriazek 10: Funkce vysunuti a rotace
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Na obrazku 11 lze vidét nacrt valcového télesa i s prislusnymi kétami. Tento nacrt je
zamérn¢ kreslen jen z profilu stény télesa, protoze se jedna o rotacni téleso. Na nasle-
dujicim obrazku 12 je pouzita funkce ,,rotace®, diky niz pak vznikne celé téleso. Pro
funkeci rotovat je zasadni mit uzavienou plochu a osu okolo které se téleso bude roto-

vat. Na zavér bylo potieba zaoblit ostré hrany pomoci funkce ,,zaoblit*, ktera je videt

na obrazku 13.

10,00
15,00
15,00
10,00 70,00

4 L |

) o

M~ wn

™~

Obrazek 11: Nacért valcového télesa
10.00
15,00
15,00
10,00 70.00
: £
Obrazek 12: Rotace valcového télesa

R T
[ zaobit1
P Zaoblit2
@ zzobiits
D Zaoblits

Obrazek 13: Funkce zaoblit
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Druhé zkusebni téleso mé plochy tvar a jeho vytvareni bylo skoro stejné jako téleso
predchozi. Zacalo se naértem viz obrazek 14. V tomto piipadé ovSem nebyla pouzita

funkce ,,rotace*, ale funkce ,,vysunuti* viz obrazek 15.

100,00

20.00

20,00
20,00

Obrazek 14: Nacrt plochého télesa

Obrizek 15: Funkce vysunuti
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4.1 Tahova zkouska v programu Solidworks

Po vytvoreni obou 3D modela zkuSebnich téles nésledovala danéd zkouska tahem. Na
obrazku 16 je ukdzana a zvolena moznost ,,Dopliikové moduly SOLIDWORKS*.
V této nabidce byla pouzita funkce ,,SOLIDWORKS Simulation* kterd umoziuje pro-
vadét jiz zminénou zkousku tahem, ale také napiiklad vyhodnocovat statiku nebo dy-
namiku konstrukei.

Po zvoleni predesié funkce byla spusténa nova studie viz obrazek 17.

Fssouoworks v O D -F-B-3 - - -0 B @
: | |
G @ T & il % ¥ E

CircuitWorks PhotoView 5canTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst
360 Motion Routing Simulation Toolbox

Prky | Skica | Popis | Analyzy | KétyMBD | Dopliskové moduly SOLIDWORKS

Obrazek 16: Volba simulace

ssoupworks v O D -F-B-S - - -8

Cﬁ
Mova
studie

- - - - - -

Prky | Skica | Popis | Analjzy | Kéty MBD | Dopliikové moduly SOLIDWORKS | Simulace

Obrazek 17: Nova studie

Pro vytvofeni nové studie se na levé strané zobrazi nabidka funkci, které lze pro
zkousku tahem vyuzit. Pro tuto praci zde bylo pouzito uchyceni, externi zatizeni, volba
kvality sité a vyber materiadlu. Tyto pouzité nabidky jsou detailnéji popsany nize.

V prvnim kroku zde bylo definovano uchyceni viz obrazek 18 a byla zde zvolena
moznost fixni geometrie. Uchyceni bylo zvoleno na ¢ast zkusebniho télesa, které bude

takto uchyceno i na trhacim stroji viz obrazek 19.
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Obrazek 19: Volba uchyceni

3 Fixni geometrie:

Obrazek 18: Fixni geometrie na télese
V druhém kroku se volilo externi zatiZeni, a to sila viz obrdzek 22. Umisténi sily bylo
zvoleno na opa¢nou stranu télesa, nez je zvoleno uchyceni, jako to bude i na zminéném
trhacim stroji. U volby sily bylo dileZité zvolit moznost opa¢ného sméru, jelikoZ smér
sily smétoval do télesa, a ne opacné viz obrazek 20 a 21. Hodnota sily je zde uvadéna

v Newtonech [N] a pro tuto zkousku bylo pouzito zatizeni 10 000 N.

Hodnaota sily (N):

Obrazek 20: Puasobici sila
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Obrazek 22: Volba zatiZeni Obriazek 21: Volba opac¢ného sméru

pusobeni sily
V dal$im kroku se musela zvolit sit’. Sit’ slouzi k vytvofeni uzli v dané vymodelované
soucasti. Cim je sit’ jemngjsi, tim vice je zde uzli a vysledek je presnéjsi, ale doba
vykreslovani a nasledné simulace trvéa déle na zpracovani. Naopak pii volbé hrubé sité
muze byt vysledek zkresleny. Proto pro tuto praci bylo zvolena stiedni kvalita sité viz
obrazek 23 a 24. Vysledky hrubé, stfedni a nejjemnéjsi sité, plus doby generovani sité

1ze vidét v kapitole vysledky a diskuse.

G E R ¢ €
Sit @

v X

Hustota sité ~

& v

Hruba Jemna

Obnovit

Vyvolat vistrahu pro
deformované pruky

Obrazek 23: Volba sité
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Obriazek 24: Téleso s vygenerovanou siti

V poslednim kroku této simulace se volil material. Program Solidwoks ma svoji kni-
hovnu materidlli s pfeddefinovanymi vlastnostmi. Pro definovani materidlu byla pou-
zita funkce ,,Pouzit material* ktera se nachazi v levém hornim rohu viz ob-
razek 25. Po rozkliknuti této funkce se zobrazi volba materiald, které Ize pouzit viz
obrazek 26. Pouzité materialy pro tuto studii s jejich parametry viz tabulka 6.

Po definovani vSech parametrii potfebné pro zkousku tahem byla pouzita funkce

»Spustit tuto studii viz obrazek 25.

;7?5 SOLIDWORKS F &0 -®- -5 - - . D} -

| | —~

= ® 5 43 7 e/ %

Movd | PouZit |Vyhodnoceni Poradce Poradce externino Poradce  Spravee Spustit
studie | material simulace uchyceni zatizenl spojeni  skofepin| tuto studii
Obrazek 25: Volba pouZit material
Hledat... Q Wilastnosti  Tabulky & kfivky Vzhled Srafovani Viastni Dataaplikace Oblibené
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<

solidworks materials
Ocel
Zelezo
Slitiny hlinfku
slitiny médi
Slitiny titanu
Slitiny zinku
liné slitiny
Plasty
Jiné kowy
Ostatni nekovy
Obecna sklenéna viakna
Uhlikova viakna
silikony
Guma
Dievo
Sustainability Extras
Viastni materidly

Vyberte material, ktery cheete pouZit/upravit.

i Ulo onfigurace... | Napové
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Obrazek 26: Nabidka s materialy
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Tabulka 6: Vlastnosti materiali

Hlinik
Vlastnost Slitinova ocel - Plast ABS
(slitina 1060
Modul
2,1et 6,9e° 2,0e°
pruznosti [N-m~]
Modul pruznosti
P 7,9 e10 2,7e%0 3,2¢8
ve smyku [N-m™?]
Poissoviv
5 0,280 0,330 0,394
pomer
Hustota [kg-m~] 7700 2700 1020
Pevnost v tahu
7,268 6,9’ 3,0e’
[N-m]
Mez kluzu
6,2e8 2,7¢’ _
[N-m]
Soucinitel tepelné
.p 1,3¢”® 2,4e® _
Roztaznosti [K]
Soucinitel tepelné
Vodivosti 50 200 0,2256
[W-m™-K?
M¢érné teplo
460 900 1386
[kg-K]
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5 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnou a vytvotit 3D modely zkusebnich téles a jejich
nasledna zkouska v programu Solidworks. V tomto programu budou vytvofeny 2 typy
zkuSebnich téles (ploché a vélcové). Nasledné je nutné experimentalni ovéieni, které
bude probihat na univerzalnim zkuSebnim stroji SHIMADZU AG-50kNXplus, ktery
slouzi ptfedevsim pro zkouseni pevnosti v tahu. Findlnim vysledkem této prace bude
porovnani vysledkii z programu Solidworks a praktickym ovéfenim na zkuSebnim

stroji.
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6 Metodika

6.1 ZkuSebni télesa

Pro tuto praci bylo nejprve potieba vytvorit dva vykresy ke zkuSebnim télesiim, jelikoz

zkouska probihala na dvou typech zkusSebnich téles, valcového tvaru a plochého tvaru.

K vytvareni modell zkusebnich téles byl pouzit program solidworks © Premium

2021 SP1.0 a PC sestava s nasledujicimi komponenty:

Procesor: Intel (R) Xeon (R) W-2295 CPU 3.00GHz
Graficka karta: NVIDIA Quadro RTX 5000
Operacni pamét’ RAM: 128 GB

Typ operacniho systému: Windows 10 Pro for Workstations

6.1.1 Valcové zkuSebni téleso

Rozmeéry k vytvoreni modelu viz obrazek 11.

N o g~ wDnhoE

Vytvoteni skici v pfedni roviné

Vytvoteni podélné osy pomoci nastroje primka
Vytvoteni uzaviené skici pomoci néstroje primka
Ukonceni skici

Volba nastroje rotovat okolo podéiné osy
Vytvoteni 3D télesa (valcové zkuSebni téleso)

Pouziti nastroje zaoblit

6.1.2 Ploché zkuSebni téleso

Rozmeéry k vytvoteni modelu viz obrazek 14.

o > w0 N

Vytvofteni skici v pfedni roviné

Vytvoteni uzaviené skici pomoci néstroje primka
Pouziti nastroje zaoblit

Ukonceni skici

Volba nastroje vysunuzi

6.2 Simulace tahové zkousky

Jako pro tvorbu samotnych modeld, tak i simulace tahové zkousky, probihala v pro-

gramu solidworks © Premium 2021 SP1.0

1.
2. Pouziti funkce SOLIDWORKS Simulation
3.
4

. Definovani uchyceni — fixni geometrie

Rozkliknuti funkce Doplitkové moduly SOLIDWORKS

Zapnuti nové studie
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5. Pouziti fixni geometrie na valcovou plochu

6. Definovani externiho zatizeni — sila

7. Pouziti sily 10 000 N na opac¢nou stranu télesa, nez je uchyceni
8. Zaskrtnuti opacny smer (sila pisobi od télesa)

9. Definovani kvality sité

10. Pouziti stiedni jemnosti sité

11. Volba materialu — Pouzit materidl (slitinova ocel, slitina hliniku 1060,

ABS plast)
12. Spustit tuto studii

6.3 Experimentalni ovéreni zkousky tahem

Experimentalni ovéfeni probihalo na univerzalnim zkuSebnim stroji SHIMADZU

AG-50KkNXplus, ktery slouzi predevsim pro zkouSeni pevnosti v tahu viz obrazek 28

a 27. Tento stroj vyuZziva pocitacovy software Trapezium — X, ve kterém uZivateli

umoznuje zvolit pocet vzorkd, jejich primér a délku. Déle se zde da nastavit maxi-

malni limit pro zdvih nebo ptsobici silu viz obrazek 29 a 30.

up

MANUAL

DOWN
FORCE ZERD

10
000

POSITION ZERO

Obrazek 27: Ovladaé

Obrazek 28: Univerzalni zkuSebni stroj

32




459 TRAPEZIUMX
Soubor  Upravit  Zobrazit

f Nastav sensor

Nastaven
sensord.

-

Nastav limity sily a
zdvihu
2 Nastav kandly pro

extenso atd

3 Nastav FS, limit, GL atd

4 Nastav Sensor pro
hiavni okno

5 Nastav rozmér

Test touto metodou

Ulozit soubor metoda [l

Test Tooks Hardware Okno  Help

Kanal:
Kanal: Sila Amp 2
Sila
Nazev [sia
Plné méfitko 50000 TN
| Limit 50000 N
[+7|Spodni Limit -50000 N
Zdvih Napéti
{ Nazev [Napai
[:]Puuiu skutecné napéti
Extens...

Obrazek 29: Limity pro experiment

48 TRAPEZIUMX

( Nastav vzorek

Nastaveni vzorku.

41 Vyber material

2 Vyber tvar

3 Vioz pocet davek a
MnozstvilDavka

4 Vioz rozméry vzorku

5 Nastav Data/Konstanta

Material: Kov,atd v

bor Upravit Zobrazit Test Tools Hardware Okno Help

Pocet Davek:

Tvar: Tye v Qty/Davka: 3
Velikosti:
[ | [ autono. | [ Resetvo. | [ Figues |
\
| o ‘ ‘
Nazev | Primér |  Gauge délka |
a D] 16L(G) |
=1 01 8,0000 90,0000
1-2 02 8.0000 90,0000
| 1-3 03 8,0000 90,0000
- | 2-1 |W1 8,0000 90,0000
22 |H2 8,0000 90,0000
23 |3 8,0000 90,0000
[ 31 |P1 8,0000 90,0000
D 3-2 P2 8,0000 90,0000
3-3 P3 8,000
a8

Obrazek 30: Nastaveni vzorku
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A N

Nastaveni vstupnich parametra v softwaru:

Typ testu — tah
Maximalni sila — 50 000 N
Maximalni vyska zdvihu — 200 mm

Rychlost posunu — 10 mm - min'*

Upnuti zkusebniho vzorku viz obrazek 31

Kalibrace pfistroje

Spusténi tahové zkousky

Po dokonceni tahové zkousky pfepnuti na ovladaci do manualniho ovla-

dani pomoci tlac¢itka manual viz obrazek 27

Pomoci tlacitka up vyjeti ptistroje nahoru

Vyjmuti zkuSebniho télesa

Obrazek 31: Upnuti vzorku
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Vysledky v programu Solidworks

V tabulce €. 7 1ze vidét jiz zminénou tabulku s kvalitou sité a naslednou dobou vykres-

lovani simulace a v tabulce 8 rozdily pfi jejich pouziti. Z tabulky 7 a 8 Ize vy¢ist, ze

¢im je sit’ hrubsi (je zde méné uzla), tim krat$i dobu proces trva, ale je nejméné piesny.

Z divodu ¢asové uspory jsem proto volil pro celou praci stfedni kvalitu sité.

Tabulka 7: Doba vykreslovani simulace

Kvalita sit¢ | Doba vykreslovani simulace [S]
Jemna 24
Stredni 14
Hruba 8
Tabulka 8: Rozdily v hodnotach p¥i jiné volbé kvality sité

Valcové téleso — Slitinova ocel

Nejjemnéjsi sit’

Stredni sit’

Hruba sit’

Nejvyssi napéti [N-m2]

4,503¢®

4,252¢8 4,052¢®

cvwr

3,092¢°

3,043¢5 3,485¢°

Pfi simulaci tahové zkousky pro plast zde vznikl problém viz obrazek 31. Sila, ktera

byla zvolena (10 000 N) byla pro tento material moc velka. Proto pro ob& zkuSebni

télesa z plastu byla definovana jen sila 1 000 N.

Simulation

e

X

I/ tomto modelu byla vypoéitana nadmérna posunuti. Pokud

jevai

systém spravné omezen, zvazte pouZiti moZnosti velkého

posunuts

ke zlepieni pfesnosti wipodtd. V opaéném pfipadé

L

Viz feieni znalostni baze SOLIDWORKS 5-065990

I Ano | I

Ne | Starno

Obriazek 32: Chyba pii simulaci pro plast
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V tabulce 9 a 10 jsou vypsany hodnoty, které tahova zkouska vygenerovala. Na ob-
razku 32 lze vidét vysledek tahové zkousky. Na tomto obrazku lze vidét, Ze nejvetsi

napéti se tvoii v tzv. kr¢ku, kde nejspise dojde k pietrzeni materialu.

Tabulka 9: Vysledky simulace namahani v tahu (valcové téleso)

Ocel a hlinik — sila 10 000 N Valcové téleso
Plast — sila 1 000 N Hlinik
Slitinova ocel . Plast ABS

(slitina 1060)
Nejvyssi napéti [N-m?] 4,252¢8 4,220e® 4,221¢’
Nejnizs$i napéti [N-m™] 3,043¢5 3,225€5 3,478¢°
Posunuti [mm] 1,338¢! 4,063e* 1,397
Pomérna deformace 1,451¢® 4,592¢°2 1,660e

Tabulka 10: Vysledky simulace namahani v tahu (ploché téleso)

Ocel a hlinik — sila 10 000 N Ploché téleso
Plast —sila 1 000 N Hlinik
Slitinova ocel . Plast ABS

(slitina 1060)
Nejvyssi napéti [N-m™2] 4,988¢® 4,989¢® 4,998¢’
Nejnizsi napéti [N-m?] 1,311€" 1,442¢5 1,714¢®
Posunuti [mm] 1,932¢? 5,072¢* 2,026
Pomérna deformace 1,856e° 5,862¢ 2,115e%

won Mises (N/m”2)
4,179 +08
l 3,764 +08
. 3,34%+08
_ 2,93e+08
_ 2519408
Aﬁr_.? 2,104e+08
_ 1,689+08

_ 12750408
85062 +07
I 4,448 +07
2,086 +06

— Mez kluzu: 2,206e +08

Obriazek 33: Vysledek provedené simulace tahové zkouSky pro material slitinova ocel
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7.2 Vysledky experimentalniho ovéreni

Na obrazku 33 Ize vidét finalni zkuSebni télesa, ktera se upinala do univerzalniho zku-
Sebniho stroje. Vzorky ze slitinové oceli a slitiny hliniku 1060 byly soustruZeny. K vy-
robé¢ vzorkli z ABS plastu byla pouzita Skolni 3D tiskarna.

Obrizek 34: Hotova zkuSebni télesa (zleva: ocel, hlinik, ABS plast)

Na dalsim obrazku 34 je vyfocen ocelovy vzorek té€sné pied pretrzenim. Je zde dobie
vidét tvorba tzv. krcku, kde dojde k naslednému pietrzeni materialu. V tuto chvili je

uz deformace materialu nevratna.

Obrazek 35: Tvorba kréku
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Jiz pretrzené ocelové vzorky jsou na obrazku 36. Je zde vidét, ze vSechny 3 ocelové
vzorky praskly skoro ve stejném misté. To je vidét i na nasledném finalnim grafu z této
zkousky viz obrazek 37, kde je znazornéna pusobici sila v ¢ase. Na tahovém diagramu
lze vidét linearni deformaci az do bodu meze kluzu. V této chvili se zacal tvofit jiz
zminény kréek. Nasledné materidl dosahl meze pevnosti a vzorek se zacal prodluzoval

az do lomu materialu.

Obrazek 36: PietrZené ocelové vzorky

30000

25000

20000
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15000 & o1
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10000 =02
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5000

O 40l ANOOOMNMNNS H00WLN ANOWOMS N
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M O OANNNOOATNOMOMOUON OO N LN 0 O <
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cas [s]

Obrazek 37: Namétené hodnoty pro slitinovou ocel
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Jiz ptetrzené hlinikové vzorky jsou vidét na obrazku 38. Jako u oceli se, az na jeden
zkusebni vzorek, ptetrhl skoro ve stejném misté. Na obrazku 39 je patrné, ze posledni
zkuSebni vzorek ma jiny tvar kiivky nez ostatni. Doslo zde ke Spatnému upnuti ve
sklic¢idle, a proto do 42 sse jen vzorek dotahoval ve sklicidle. Od jiZz zminéné
42 s ktivka koresponduje s ostatnimi kiivkami. U hlinikovych vzork si 1ze v§imnout,
ze doba experimentu trvala nejdéle. To proto, ze zde bylo nejvétsi prodlouzeni mate-

ridlu.

A1

U

Obriazek 38: PretrZené hlinikové vzorky

25000
20000
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0
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cas [s]

Obrazek 39: Naméfené hodnoty pro hlinik
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Posledni zkousené vzorky byly z ABS plastu. 1. a 3. zkuSebni vzorek se pretrhl opét
na stejném misté jako vzorky predchozi. U 2. vzorku lze vidét, ze se pterhtl hned
v pfechodu na mensi primér viz obrazek 40. Toto mize byt zplsobeno chybnym
tiskem na 3D tiskarné. Z obrazku 41 je patrné, Ze celé experimentalni ovéfeni trvalo

ze vSech vzorkl nejkratsi dobu, a to pouze 22 s.

Obrizek 40: PretrZzené ABS plastové vzorky
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0
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Obriazek 41: Naméiené hodnoty pro ABS plast
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V tabulkach 11,12 a 13 se nachazeji vysledné hodnoty, které byly u experimentu na-
méteny. Z téchto tabulek 1ze vycist, ze ocelové zkusebni vzorky potfebovaly nejvetsi
napéti pro pretrzeni, ale hlinikové vzorky maji nejvetsi prodlouzeni a zkouska u nich
trvala nejdéle. Jak uz bylo i pfedem jasné, tak vzorky z ABS plastu potiebovaly nej-

mensi silu k pfetrzeni, zkouska trvala nejkratsi dobu a prodlouzeni mély také zdaleka

nejmensi.

Tabulka 11: Naméfené hodnoty z experimentalniho ovéfeni u oceli

Ocel 1 Ocel 2 Ocel 3 prumér
Max. sila [N] 24102 22 620 24 188 23 637
Cas [s] 63,1 64,7 64,5 64,1
ProdlouZeni [mm] | 10,51 10,95 11,22 10,89

Tabulka 12: Naméfené hodnoty z experimentalniho ovéieni u hliniku

Hlinik 1 Hlinik 2 Hlinik 3 priumér
Max. sila [N] 22075 22 267 21 434 21 923
Cas [s] 103,12 113,18 111,34 109,21
Prodlouzeni [mm] | 17,19 18,85 18,49 18,17

Tabulka 13: Naméfené hodnoty z experimentalniho ovéieni u ABS plastu

ABS 1 ABS 2 ABS 3 priumér
Max. sila [N] 2484 2378 2 453 2438
Cas [s] 22,36 17,91 22,39 20,89
Prodlouzeni [mm] | 3,72 3,66 3,73 3,70
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7.3 Porovnani vysledki

Porovnani vysledki bylo pfi sile 10 000 N u oceli a hliniku, jelikoz tato hodnota byla
zvolena pii simulaci v programu Solidworks. U ABS byla pouzita sila k porovnani
1000 N. K porovnani byl pouzit pramér tii méteni z experimentalniho ovéteni a vy-
sledek ze simulace. Bylo porovnavano prodlouzeni zkusebniho vzorku pfti tomto zati-

zeni. Toto porovnani lze vidét v tabulce 14.

Tabulka 14: Porovnani prodlouZeni zkusebnich vzorki

Simulace v Experimentalni
Solidworks ovéreni
Slitinova ocel 0,13 mm 0,78 mm
Hlinik (1060) 0,40 mm 1,18 mm
ABS plast 1,40 mm 1,04 mm

Z tabulky 14 lze vyc¢ist, Ze se hodnoty 1i$i. Z mého pohledu je tento rozdil dan tim, ze
material pouzity v simulaci byl nastaven z aplika¢ni knihovny, kde vstupni data ne-
musela pfesné odpovidat skutecnému materialu. Dalsi odliSnosti simulace oproti ex-
perimentalnimu ovéfeni je, ze model pracuje s konstantnim zatizenim 10 000 N,
kdezto experiment dovoloval pouze nastavit konstantni posun, pfi némz se sila nama-
hani materialu zvySovala. Proto realné vysledky prokazuji delsi prodlouZeni, a to u
oceli a hliniku. Déle u plastového ABS zkuSebniho télesa mize za odliSnost ve vysled-
cich 3D tisk. Vzorky nemuseli byt dokonale vytisknuty, a proto je u experimentalniho
ovéfeni mensi prodlouZeni.

Pfi porovnavéani mista ptetrzeni materialu u zkusebnich vzorkd si 1ze v§imnout, Ze
u kazdého vzorku v simulaci Solidworks je kritické misto vzdy v pfechodu na nej-
mensi pramér viz obrazek 33. V tomto misté se u experimentalni ovéteni pietrhl pouze

jeden vzorek z ABS materialu viz obrazek 40.
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni poc¢itaového modelu simulujiciho namahani tahem,
a to pro tfi vybrané materidly, konkrétné pro slitinovou ocel, slitinu hliniku 1060
a ABS plast. V kapitole Solidworks je krok po kroku popsano, jak se tvotila zkusebni
télesa, a jak zde probiha nésledné simulace. Jsou zde ukazany vsechny funkce k vy-
tvofeni téles i definovani potiebnych prvkl ke zkousce tahem. Vysledky této prace
jsou shrnuty v tabulkach a grafech v kapitole Vysledky a diskuse. Z téchto vysledka
je patrné, Ze u experimentalniho ovétreni jsme nemohli piesné€ nastavit stejné podminky
jako v simulaci, a proto se vysledky neshoduji. V této kapitole je podrobné&ji vysvét-
leno pro¢ tomu tak je. Po ptecteni této prace by mel kazdy byt schopen vytvotit model

zkuSebniho télesa a tento experiment zopakovat.
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Pfiloha 2: Zku$ebni valcové téleso
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