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ABSTRAKT

Cilem této bakai&ké prace je vytuit zkuSebni dleso pro tahovou zkousku na laseru ILS
3NM a provest zkousku tahem s vyhodnocenim. Tadk@tiast se zabyva samotnou taho-
vou zkouSkou, polymery a jejich raddni pro pouziti. Praktickdast se zabyva navrhem
zkuSebnihodiska a vyrobou pro tahovou zkousSku. Pro praciyjezit laseru ILS 3NM a

stroj pro tahovou zkousku. Naposled vyhodnotimediang Udaje.

Kli¢ova slova: Polymer, Modul pruznosti, Laser, Trhsobj

ABSTRACT

The aimof this thesisisto create atest speciimetensiletest for the-
ILS laser 3NM and perform the testwith the evabrat of stroke. The theoreti-
cal part discusses the tensile test, polymers artkir distributionfor use. The  practi-
cal part deals with experi-rings and contain, asdpcing for tensile test. To operate the

ILS laser 3NM is used for tensiletest machine. leastluate the measured data.

Keywords: Polymer, Modulus, Laser, The ripper
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UvoD

Rozvoj vyroby a zpracovani plasv poslednich letech zaznamenal vellkgtrve \&tSing
obori. To je dano jejich velmi Sirokou pouzitelnosti perhnické i netechnickécély,
shadnou zpracovatelnosti a vyhodnymi specifickylastmostmi. Ve spéebnim péimyslu

se vyrobky z plastuplatiuji stale vice, kde nahrazuji materialy klasické.

Pri pouziti plast pro konstrukni dilce nas bude zajimat vedle jinych vlastngakip je
chemicka odolnost, starnuti apod., také i rozsploty @i které bude zrma strukturnich

vlastnosti tak mala, Zze nam neovlivni pozadovanéhar@cké hodnoty.

Vhodnost materialu k pouZziti na vyrobek, ktery g&zovan zakladnimi druhy naméhani,
stanovujeme pomoci mechanickych statickych zkou$gta zkouSky nesou nazvy podle
druhu naméhani, kterym je zkouSeny materi&zzatan. Napiklad pokud material nama-
hame tahem, jedna se o zkousku tahem a p&dotvozujeme zkousky tlakem, ohybem,
krutem, smykem. Néastji provana je zkouska tahem a provadi sed&mvSech mate-
riali. Pro zajikni zkousky vzdy za stejnych podminek a dosazenkedks pouzivame

predepsanou normu, kter&uje postup a podminky dreni.

V dnesni dob je rozvoj polymernich materiglobrovsky. Samotné polymerni materialy
muzeme obohacovat o plniva @&né gisady do zpracovatelskych &si. Vliv téchto znén
muzeme také vyhodnotit pomoci mechanickych zkoussti@ovit zda-li je pro nase vyuZzi-

ti ptinosnéci nikoliv.
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1 POLYMERY

Polymery jsou tzv. makromolekulami, obsahujici wyzihsloZzenymi z jednotlivych opaku-
jicich se dil@ - monomei. LiSi se nejen chemickou strukturou, ale i strudunadmole-

kularni - uspeadani krystalické, amorfni neldast&né krystalické (semikrystalické) - che-
mickou strukturou nerozumime jen sloZeni, aletisph usptadani navzajem (stechiomet-
rie molekul) - rozdilna konfigurace atomu nebodlejskupin (dzna poloha v prostoru) se
projevuje v rozdilnych moznostech vytginadmolekularni struktury a timéuge rozdilné

vlastnosti - v nekovovych latkach jsou atomy nasm@jpoutany vazbami kovalentnimi

nebo iontovymi [1, 4]
Linearni polymery

V tomto gipack jsou jednotlivé monomery &&zeny za sebou, viz (Obr. 1a), takze viitvo
jednoduchyrettzec. Mezi ¢mito pruznymirettzci pasobi slabé Van der Waalsovy vazby.
Typickymi predstaviteli této skupiny jsou polymery vznikajichenasycenych uhlovodik

s jednou dvojnou vazbou. Nejjednodussi strukturipoigmer ethenu — polyethylen.
Rozwétvené polymery

Struktura &chto polymet je schematicky znazotna na (Obr. 1b). Jejich makromolekula
se vyznduje hlavnimietzcem, z B8hoz vystupuji postranni give“. Cela struktura ma

mensi hustotu, nez linearni polymery.
Polymery se ziiZenymi ¢lanky

Schematicky obrazek takovygblymeri je uveden na (Obr. 1c). Z obrazku plyne, Ze sou-
sedniifetézce €chto polymeid jsou mezi sebou propojeianky, které jsou vazany pomoci
silné kovalentni vazby. Sem pattizné elastické materialy, jako je rtaptirodni i synte-

ticky kawsuk.
Sitované polymery

Trojrozmérné monomery, které maijfi taktivni kovalentni vazby vyt¥@ji trojrozmérnou
sit (Obr. 1d). Tyto polymery maji zajimavé mechanickastnosti. P& sem epoxidy a
fenolformaldehydy. [2]
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Obr. 1. Struktura polymeén2]
Kopolymery

Tyto polymery vznikaji polymeraci vice nez jednalrahu monomef. Tyto monomery se
mohou stidat bul’ nahodig, nebo stidaw. Rizné struktury kopolymérjsou znazorény
na (Obr. 2). [2]

."."',a"'"-\‘m.! ‘....‘w““‘o...w

a) statisticky c) blokovy
.'-. ‘."’ N '“""'..
i." '.}".\ a®00g, ®.
b} alternugici )} ronbovany

Obr. 2. Struktura kopolyméi2]
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Krystalické a semikrystalické polymery

Velka délka makromolekul je nagkazku jejich Uplné krystalizacii@sto i u polyme-
ra pozorujeme krystalicky stav takovy, Ze makromolgkgou pravideld uspdadany v
omezeném objemu (Obr. 3). ProtoZe jsou idgé@ny jenomiast&né, hovaime také o
semikrystalickém stavu. Mnohé polymery, krystalicug taveniny, vytvieji tzv. sférolity
(Obr. 3), které maji, jak zni jejich ndzev kuloviwar. [2]

Krystalicka
oblast

Amorfni

N

{7 =) Amorfni!
) BT e 1
3 L__‘;}:F\_(_:__,, oblast

Ao et o
QL

]

Obr. 3. Semikrystalicky polymer a Sférolit [2]

Plasty jsou makromolekularni latky, které se daji formodatpoZzadovaného tvaru teplem
nebo tlakem, pap okémaciniteli sowtasre. Jsou pevné a didbtvarovatelné, lehkeé, snadno
se obrabji a wtSinou maji dobré i tepadrzolacni vlastnosti. Ve srovnani s kovy maji
strukturu tvdéenu s krystalickych mizek, tj. dlouhé molekuly s opakujici se zakladnils
turni jednotkou, téwt nepodléhaji korozi, coz je vyhodné z hlediskanilivosti vyrobki
Z nich zhotovenych, ale nevyhodné z hlediska ekdk&fpo, protoZze odpad z plasse

Vv prirodé jen pomalu rozklada.

Podstatnou sloZzkou jsou makromolekularni organgtg&ceniny girodniho nebo syntetic-
kého mivodu, tvadené atomy uhliku a vodiku, k nim#igtupuji atomy dalSich prik DalSi
dulezitou slozkou jsou tzv.ipmési, kterécasto ozn&ujeme pimo elem, za kterym se do

makromolekularnich latekijplavaji (plniva, znskéovadla, stabilizatory, maziva, ...).

UZité vlastnosti polymérje mozno v Siroké mé menit plnivy. Plniva sniZuji cenu vyrob-

ku, ale také rani mechanické vlastnosti, kteréligne na nevyztuzuijici, ktera jsou obvykle



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 15

praskova (nap grafit), majici vliv na kluzné a tepelné vlastti@sna vyztuzujici (vldknité,
nap.sklo,tkaniny), jez zvysujiledevsim pevnostipsouwtasném zvySeni modulu pruznosti.
[1]

Eleastomer je polymer s vysokou schopnosti vratné deformace r&vadstovanymi mo-
lekuly 1 gi¢éna vazba na 1000 atégnmlavnihoietzce (zabr&ni plastické deformaceye
svém molekularninietzci maji reaktivni mista umagjici chemickou sbvaci reakci, nazy-
vanou vulkanizace. Vulkanizace probiha g&gmnosti vulkanizaniho ¢inidla, kterym je nej-

castji sira. Ri vulkanizaci se plasticky tvarny k&wk meéni na pryz [2, 4]

Termoplast
Plast /
\

Reaktoplasty (termosety)

Polymery

Elastomery

Obr. 4. Zakladni rozileni polymeti

1.1 Termoplasty

Termoplasty tvti linearni nebo rozstveny polymerni jednotky obsahujici opakujici se
monomer. B tvareni se roztavi a ochlazenirepedou opt do tuhého stavu. &Sina ter-
moplasiti se pouziva v plastikskem pémyslu, gevazié na vstikovani. Z hlediska nad-

molekularni stavby rozliSujeme termoplasty amoafsemikrystalicke. [1]

Polyetylén - PE

vyroba : vysokotlakou polymeraci - razveny (LDPE) — nikky
nizkotlakou polymeraci - linearni (HDPE) — tvrdy

Vlastnosti- Je hdlavy, odkapava. Elektroizatai a dielektrické vlastnosti jsou velmi dob-
ré. M& nizkou odolnost proti UV &ni a vlivam powtrnosti. Nenavlha, ma velmi dobrou
chemickou odolnost proti kyselinam, zasadam a solnyztokim. Odolava alkohdm a
rozpousdlim, neodolava chlorovanym uhlovodik acasté&éné benzinu. Neda se lepit.
Da se modifikovat velkowiadou gisad plnidly, omezowa Siteni plamen, kawukem, ¢i-

nidly pro zesini struktury a antioxidanty. [3]
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Polypropylen - PP

Vlastnosti - stedre pevny a tuhy material Je thavy, odkapava, elektroizalai a dielek-
trické vlastnosti jsou nepatthorSi nez u PE. Neodolava gtwosti. Chemické odolnost
dobra jako u PE. Nenavlha. Velmi delse da barvit, neda se lepit. Vyrobky se vymjia
vétSi prihlednosti, nez PE. Polypropylén ma vyhodnou konthinany a uzitnych vlast-
nosti, v posledni dalje nanst spoteby v disledku novych kopolyméra kompozit, pod-
léha vSak oxidaci, pod bodem mrazu homopolyntehike, vlastnosti zavisi na pém a
uspdadani monomér obvykle se pouZziva ve sveé izotaktické, vysocestiatjcké forng.
Da se modifikovat velkodadou gisad plnidly (nap”. talkem, skelnymi vidkny, apod.)
kawukem (reaktorova modifikace polypropylenu s elasiem za telem poklesu Tg je

aplikovana k vyrob naraznik). [3]
Mezi dalSi zastupce termoplagt pat¥i:

» Styrénové polymery (PS, SB, ABS, SAN, ASA)amorfni plasty, jsou tuhé, pevné,

ale bez pisad kehké &iré.

* Polyvinylchlorid (PVC) - amorfni termoplast s vySSi pevnosti a tuhostizsi taz-

nosti a razovou a vrubovou houzevnatosti, ldaanizkych teplot.

* Fluoroplasty PTFE (polytetrafluoretylén) - semikrystalicky plast podobny PE, H
je nahrazen F mechanické vlastnosti zavisi na skrgatalinity, je nékky, povrch

se snadno poskrabe, nejdrazsi plast.

* Polymetylmetakrylat (PMMA) - amorfni termoplast, tuhy a velmi pevny s nizkou
taznosti. Je to konstrti plast. Ma pedevsim vyborné optické vlastnosti (dokonala

¢irost), jeho vyroba se vSak omezuje, protozZe jeddtthva a tim i nakladna.

» Polyamidy (PA) - semikrystalicky, vlaknotvorny plast, tuhy pevigzny, s vyraz-
nou mezi kluzu, vysokou rdzovou houzevnatosti aalobdolnosti proti narazu. Je

to konstrukni plast.

» Polyformaldehyd - polyoxymethylen (polyacetat) (POM - semikrystalicky ter-
moplast, je velmi tuhy a pevny - konstduk plast. Stupé krystalizece se sniZuje
kopolymeraci. Struktura (sférolity) bydha byt jemnozrnna, potom je POM houZzev-

natjsi, coz se ovliiuje nuklearnimginidly. Vyrabi se polymeraci formaldehydu.
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Polykarbonat (PC) - amorfni termoplast, idre tuhy s vy3Si pevnosti, neni vhodny

pro styk s potravinami, konstréki plast.

Linearni polyuretan (PUR) - amorfni termoplast charakteru tuhé pryZe. Dobréa

ohebnost i za mrazu. [3]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplastyprochazeji fi zpracovatelském procesu chemickou reakctiakém tepla,

z&eni nebo sbvacich¢inidel vytv&eji husté, prostor@vsesfované struktury, v nichz

jsou paivodni molekuly vzajemhpospojovany kovalentnimi vazbami. Tento procesase

zyva vytvrzovani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stagtavitelny a nerozpustny, coz doka-

zuje lepsSi chovani za zvySené teploty. [2]

Z&stupci reaktoplasti:

Melaminové plasty (MF) - fenol-formaldehydova pryskige s fiznymi plnivy.
Fenoplasty (PF) melamin- formaldehydova pryskice s fiznymi plnivy.

Aminoplasty moc¢ovinoformaldehydova pryskyice (UF) - maovinoformalde-

hydova pryskiice plrgna bavignymi viaknyc¢i bélenou celuldézou.

Polyesterové skelné laminaty (PESL) polyesterova pryskice,ktera je rozpoust
na ve vhodném monomeru, katalyzatoru a urycldiownivo jsou skle#éna vlakna.

Lisovaci hmota Premix.

Epoxidové hmoty (EP)- lisovaci hmoty jsou epoxidové prysloe s tiznymi plni-

vy, jinak laky, lepidla, kompozity. [3]
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2 ZAKLADNI VLASTNOSTI MATERIAL U A JEJICH ZKOUSENI

ZkouSeni materidlje v praxi nezbytnou s@asti kontroly jakosti jak pro dodavatele i pro
odkeratele. Umo#uje nam poznat vlast. matedahutné pro jejich &elné vyuZziti v praxi.
Pro ffizné vlastnosti materialbyla vyvinutarada zkouSek, které Ize podle povahy tdaj

materialech roz#lit do t¢chto hlavnich skupin :

a) Chemické zkouSky— stanoveni sloZzeni materialtiasto bez poruseni(polarografie,

fotometrie, spektralni analyza, atd.).

b) Fyzik.-chemické zkouSky— odolnost materialui¢i riznym agresivnim proiss-
dim

c) Fyzikalni zkousky — stanoveni zakladnich fyzikalnich konstant atniesti tepel-
nych, elektrickych, magnetickych, akustickych, okfich a dalSich (n&p- teplotni
roztaznost, tepelna vodivostéma hmotnost, krystal. stavba Koa poruchy krys-

tal. nrizky, apod.).

d) Metalografické zkouSky - hodnoceni struktury — rozlozZeni strukturnich cssti
(makro a mikro strukturni rozlozZeni) ttioi slitinu pomoci optické a elektronové

mikroskopie.

e) Mechanické zkouSky— primé posouzeni uzitiiznych materidl v praxi. Stanovuji

pevnostni vlastnosti, tvrdost, plasticitu, houZzegeta dalsi.

f) Technologické zkouSky— owiuje se schopnost a vhodnost matériéltechnolo-

gickému zpracovani (obrobitelnost, Btelnost, slévatelnost, ogebeni, atd).

g) Defektoskopické (nedestruktivni) zkouSky- zji&'uji se vady necelistvosti materi-

alu (vnitni a povrchové vady), slouzi k &eni zpisobilosti materialu. [7]

2.1 Mechanické vlastnosti polymernich materiah

Tuhost vyjadiuje silu, kterou je nutno vynalozit pro deformagesa v pruzné oblasti de-

formaci. Mirou této sily je modul pruznosti ve smykv tahu.

Pevnostpolymerii se liSi v navaznosti na jejich molekularni i nadekalarni strukturu.
Tvary tahovych kivek se liSi podle toho, zda dany polymer se nachablasti teplot pod

¢i nad teplotou skelnéhargchodu Tg. U amorfnich polymepod Tg dochéazi kiptrzeni
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télesa ihned po igkonani pruzné deformace.éteré semikrystalické polymery maji
schopnost se dale zp@mwat po pekonani meze kluzu a ngpna mezi pevnosti pakime

byt i nékolikrat vétsSi nez nagti na mezi kluzu.

Tvrdost je slozitou vekinou, ktera souvisi jak s kvalitou povrchu tak stimimi vlast-
nostmi polymeru. Zejména u elastornexistuji empirické vztahyippaitu mezi tvrdosti a
modulem pruznosti ve smyku. Literatura uvadi tvtijdgeré jsou obvykle pouzivany pro
charakterizaci elastomegrdale tvrdosti HRC pro tvrdé polymerni materiabdprg a nej-

obsahleji pouzivané tvrdosti vtiskem Kikly.

HouZevnatostje dileZitou vlastnosti materialu, kterd vyfage mnoZstvi prace nutné na
vznik nového povrchu. Tuto vlastnost materialu tegiépe vystihnout hodnotou lomoveé
houzZevnatosti a hnaci sily trhliny. Tyto Udaje s@eststi v literatite nevyskytuji a jsou
prednttem dalSich zkouSek.&&inou je nutné se omezit na Udaje, které poskplagti-
karské zkusebni metody, t.j. razova houZevnatost met@harpy a Izod s vrubem a bez
vrubu. Vzhledem k tomu, Ze pro vysoce houzevnattemddy je nutné pouzitkesa s ji-
nym tvarem vrubu neZz u mé&mouZevnatych materigl je vzajemné srovnani na zakiad

¢iselnych udaj o vynaloZenych energiich slozité. [5]

2.2 ZkouSeni zakladnich mechanickych vlastnosti materlé

Vlastnosti jsou takové stranky materialnich ohjektteréclovék pozoruje a pomoci tir
tého experimentalniho #aeni zkouma z hlediska svych zdéjm poteb. Mechanické
vlastnosti materidl vyjadtuji schopnost materialu odolavat mechanickému namiakisou
meteny klasicky definovanymi charakteristikami {iiym zpisobem definovanymi mirami
kvantitativni i kvalitativni stranky dané vlastnskteré se ufuji na konvetiné definova-
nych vzorcich jednotnych velikosti a tuatMetody zji¥ovani zakladnich mechanickych
vlastnosti jsou zaloZzeny na principlspbeni vijSich mechanickych sil na zkuSeb&leso
vyrobené ze zkouSeného materialu. Cilem je stag@atnou hodnotu materialové charak-
teristiky. Reakce zkouSeného materialu dagbeni vijSich sil je dana vzajemnynugo-

benimétyt zakladnich faktar:
1. zatizenim
2. zkuSebnimdesem

3. materidlem zkuSebniheélésa
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4. podminkami zkouSky

Zatizenije dano definovanou ¥j$i silou, ktera vyvola wtese stav napjatosti aigobi na

jednu nebo vice ploch zkuSebnikitesa.

ZkuSebni téleso predstavuje tuhé&leso definovaného tvaru a rozm, které je dohodnu-

tym zpisobem vyrobené ze zkouSeného materiélu.
Material zkuSebnihodesa je definovan chemickym sloZzenim a mikrostruddu

Podminky zkou$ky jsou ugeny teplotou zkouSky a dohodnutym zkuSebnim postupe

vlastni zkousky. [6]
Mechanické zkousky roz@lujeme dle:
» charakteru z&rovani
statické
dynamické
» zjiStfované vlastnostii soubofi vlastnosti
zkousky pevnostnich vlastnosti
zkousky tvrdosti
zkousky unavy
e druhu namahani
zkousky tahove
zkousky tlakové
zkousky ohybu

» teploty a prosedi
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3 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

ZkouSka spoiva v deformaci zkuSebni &g jednoosym tahovym zatizenim obvykle do
pietrzeni pro stanoveni jedné nebo viceétiapych a deforménich charakteristik zavede-
nych v nornd CSN 420310. Obvykle se zkousfi pkolni teplot v rozmezi od 10°C do
35°C, pokud neni stanoveno jinak, v arbitrdznitipazlech §i teplotach (23+5YC. Rych-
lost zatZzovani se pohybuje od 0,5 do 2,0 mm/min.

Mriviw s

Pti zkouSce tahem je material namahan silou tak,oygedk jeho poruseni. Kdyby byl ma-
terial isotropni, bylo by nai v celém piifezu zkuSebnih@lesa rozlozeno rovnogme. V
praxi se tento idealni stav nevyskytuje, vlastnpktsti se v tiznych mistech lisi a tahové

nagti je rozloZzeno nerovnodmé. Vznikaji tim smykova nagi.

Je nutné sifedem u¢domit pochody i namahani tahem. Jestlize budenisqbit na pi-

iez €lesas silouF, bude osové n&gi piasobici v pirezu zkuSebnih@liesa i tahové
zkouSce. Ritez tlesa se namipzkouSce vSak budednit az do okamziku, kdy se

dosahne rovnovahy mezi deformaci adiap. Fi dalSim zatZzovani sily se dostaneme do
okamziku, kdy seéteso retrhne. ProtoZe fitez tlesa se H zkouSce stale omi, je zjio-
vani skuténého napti obtizné. V praxi se obvykle pracuje s tak zvarsimuvnim napg-

tim, coz je sila vztazena nadabeni prifrez zkusebnihcatesa:

£ MPa (1)

o=

S

Tento zf@isob vyjadovani je vzity pro kovy a byl tak&egwvzat pro plasty. Tam, kde dochazi
k malym deformacim jako jsou reaktoplasty, polystyapod., tento stav jéStyhovuje. U

elastomel, kde nastava prodlouzeni okoéik desitek procent, je v3ak jizZ potom podstatné

zmensSeni gifezu tlesa a tim i velky rozdil mezi n&pm na za&atku a na konci zkousky.

[7]
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3.1 ZkuSebni télesa

Tvar a rozndry zkuSebnich i, které nam stanovuje norma, zavisi na tvaru anéozch
vyrobka, pro které jsou wovany mechanické vlastnostiriéhy prifez zkuSebnichétes

muze byt kruhovyg¢tvercovy, obdélnikovy, prstencovy nebo jiného tvgéi

S,
™ o y Vyklad pouzitych symbolu a oznaéeni:
e \Ydadpouriichsy
! ry Lo [mm] poéateéni méfena délka
" Ly .
; L, . L. [mm] zkou3ena délka
. L .
h i L: [mm] vzdalenost mezi upinacimi
5{ La, telistmi zkusebniho stroje
p— Lad l _— L 4
J . g . _—
| i Q Lt [mm] celkova délka zkusebni tyce
« Ly > So [mm? potateéni plocha pfiného
L .
* L: s prufezu zkuiebni tyée
d [mm] pramér zkousené délky
So N valcové zkuSebni tyce
g
| % 2 a [mm] tloustka ploché zku3ebni tyée
L
- Lo N b [mm] Sifka zkouseng délky ploché
L - -
. . > zkusebni tyce
“ Le >
. Le -

ZkuSebni ty¢e jsou dvojiho druhu:
Pomérné - pro jejichz poateini mérenou délkuL, a pa@ateni prifez § plati vztah
L, =kL/S, , kde k je 5,65 a délka, > 20 mm. JestlizeffEny prirez zkuSebni e nespl-

nuje pozadavky kladené na hodndty Lo, pouziva se &Si hodnotek ; prednosti k =
11,3. Pro porérné zkuSebni te je délka.o zaokrouhlovana na nejbliz8i nasobek 5 mm za
piedpokladu, Ze rozdil mezi vygienou a ozngenou délkou je mensi nez 101% Délka
Lo musi byt uéena s pesnosti +1 % a oztiana zn&kou nebo ryskou, ktera nefitrosrub,

jenz by mohl vyvolat fedtasny lom.

nepomerné - jsou zkuSebni e, u nichz je délkay nezavisla na p@tesnim gicném pii-

rezu.
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Upnuti vzorka do stroje :

ZkuSebni tye musi byt do zkuSebniho stroje upnuty vhodnyrisapem (pomoci kliin
zavitovych, osazenych nebo hydraulicky&tisti) tak, aby zatizenitigobilo pokud mozno

v ose zkuSebni . [7]

3.2 Provedeni zkousky

ZkuSebni ty je upnuta daelisti trhaciho stroje. Po spust elektromotoru je uveden do
pohybu stedni gicnik. ZkuSebni t§ je tak zatZovana silour [N], jejiz velikost je regis-
trovana pomoci zapisovacihorizeeni v zavislosti na prodlouzenl [mm] zkuSebni t§e.

Zkouska tahem obvykle kéhporusenim zkuSebnidg.

U mechanického zkuSebniho stroje jetZzéé silaF [N] méiena pomoci sklonné vahy (vy-
chylenim zavazi) aips ltebenovou t§ s pastorkem jeipnaSena na ukazatel a pisatko
registr&niho zdizeni. Pohyb gedniho pi¢niku vyvolava prodlouzemiL [mm] zkuSebni

ty¢e a zarovee zaji¥'uje odvijeni registraiho papiru. [6]

sklonna vaha horni priénik

ukazatel
registracniho zafizeni

homi upinaci hlava

zkusebni tyc
pa|:|:|ra|3lstaikn I spodni upinaci hlavi
registraéniho zafizeni

stiedni pricnik

zavazi sklonné vahy

oviadani rychlosti
stfedniho pficniku

pravitko

nosné sloupy Sroubove vieteno

zakladni deska elektromotor

Obr. 5. Schéma trhaciho stroje pohled z boku [6]

Moderni elektronické zkuSebni stroje umoj registrovat skué prodlouzeni zkuSebni

tyée pomoci z&izeni zvaného fitahon®r, ktery se pomoci #ficich kita piipeviiuje na
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zkuSebni ty. ProdluZzovani %e je pomoci indukniho nebo tenzometrického snitegre-
vedeno na elektricky signal, ktery je mozno dakkibnicky zpracovavat. Soasré je

pomoci tenzometrické hlavy upen@ v hornim ficniku zaznamenavana i velikosigo-

bici zatzne sily.

_sklunné
/ wvaha
u_kazatel
m ' ' zkusebni
-~ — T tyé
e . ——stredni
F | piiénik
pisatko :
4 papir ! 'pravitku
i
Zavazi -

Obr. 6. Schéma trhaciho strojeegni pohled

3.3 Zakladni typy tahovych diagrami

Vynesenim z&¥né silyF [N] a prodlouzeni zkuSebnidgy AL [mm] do grafu vznikne ta-

hovy diagram, v &mz je nezavisle proémnouAL a zavisle prognnouF. [9]
» Kftehky material
e Material s vyraznou mezi kluzu
» Material s horni a doIni mezi kluzu

* Material se smluvni mezi kluzu
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prodiouzeni AL prodiouzeni Al prodiouZeni Al prodiouzeni AL
Obr. 7. Zakladni typy pracovnich tahovych diagigdfi

3.4 Vyhodnoceni zakladnich charakteristik

Definice zakladnich pojmi pouzivanych g vyhodnocovani nagtovych a deforma-

nich charakteristik :

*  métena déIkaL[mm]- délka valcové nebo prismatickasti zkuSebni e, na kte-

ré se niti prodlouzeni v kazdém okamzikghem zkousky,

«  pocateni mstena délkal,[mm]— mstena délka fed zatizenim,

* kon&na ntrena délkaL[mm]- mérena délka poietrzeni zkuSebni tg,

. prodlouienl'AL[mm] - prirastek péateni meérené delky(,) v kazdém okamziku
zkouSky; AL =L - L,

e ponerné prodlouzeni vyjdge@né v %, pdateini merené délky (o) ;

£= % [100 [%] )

0
* smluvni napti — pevnost v tahw,, [MPa] poner zatzné sily F a p&ateniho

prifezu zkuSebni te $;
g, -F [MPa] (4)
S0

» trvalé prodlouZeniAL - piirastek p@&atesni merené délky zkusebnidg po odleh-

¢eni @islusného nafti vyjadiené v % poatesni meiené deélky (o),

* nejwtsi zatizeni (k) — nejwtsi zatiZzeni, které je zaznamenanotbphu zkous-

ky po dosaZzeni meze kluzu,
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* napeti — poner zatizeni v okamzikudnem zkousky k ploSe pateiniho gi¢ného

prafezu (Q) zkusebni tye,

» ZkouSena délkd. [mm] — délka zUuZenéasti zkuSebni te se stalou plochou

piicného piirezu,

3.5 Napétove charakteristiky

Pracovni diagram nam vyzhge rekolik dalezitych bodi: U — mez umrnostio,, , E —
mez pruznosw,, K — mez kluzw, , P — mez pevnosti (pevnost v tahm),, S — napti
pti pretrzeni. Bodm oy, , o, o, , 0,,, Sodpovidaji hodnotam deformagg &, , &, , &€

m?

€ .[8]
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@)
[MPa]
E\\K
U
=
©
b!
© bD
Q
ey —=  E[%]
SE
Sk
SM
E

Obr. 8. Pracovni diagram pro zkouSku tahem

linearné pruzna oblast
v linearné viskoelasticka

H
'l: nelinearné viskoelasticka
"

zuzZeni (kréek)
l : lplastick‘j' tok /

o [MPa]

e [%]
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Obr. 9. Chovani zkuSebnihgdsa i tahové zkouSce [8]

Mez umérnosti — mezni nagti, pro které plati ugrnost mezi nagim a celkovou defor-
maci. Je to bod nafikce, do kterého plati hookovské chovani materidlwyjaduje se
smluvnim nagtim. [8]

F

g, =—~ [MPa] (5)

SO
Mez umérnosti — Po nekrdeni meze urrnosti vziista deformace zkuSebnihidesa rych-
leji nez isluSné nagti. Prestane-li v witém okamziku nagti pasobit, deformace okamzi-
t¢ zcela nevymizi. Po okamzitém vymizeni idéadlastické deformaceigtava jest de-

formace viskoelasticka neboli zpa&hd elasticka, jejiz vymizeni jgaso zavislé. Rsobi-

li napeti delSi dobu, dochazidast&éné nastické deformaci, dokonale nevratné. [8]
o, =€ [MPa] (6)
SO

Mez kluzu — nagti, pri kterém se zkouSeny materiakiaaa plasticky deformovat. Charak-
ter prechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je @em materidlu. Mohou se

vyskytovat nasledujici zavislosk — AL .
T, =5 [MPa] )
S0

Horni mez kluzu — bod na kvce, do kterého se zvySovalo prodlouzeni se siaipa
nagétim. Za touto horni mezi se dale zvySuje deformpitéemz napti poklesne. Pokles
napsiti pokra&uje az k dolni mezi kluzu. Deformacéeptava byt homogenni. V jednom
mist télesa se vytvilo tenci misto nazyvané kek. Kricek ma mensi firez nezli givodni
vzorek a v souvislosti s tim né&pv této oblasti protazeni klesa, protozéipe kicku se
zmen3uje. Satasre vSak dochazi k orientaci molekul v ngidtrcku a tim se jeho odpor
proti deformaci z¥tSuje. Postuph dosahne deforndai zpevrini kréku takoveho stuph
Ze jeho tuhost je&Si nez tuhost neprodlouZetdsti €lesa. Proto se fitez kku jiz ténmer

nemeéni a dochazi k prodlouzeddsti tlesa, pi némz se délka kKiku zwtSuje. [6,7,8]

[MPa] (8)
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Dolni mez kluzu —tento bod udava naikce kam az pokralje pokles nagti pri dalSim
prodluZzovani vzorku. Od tohoto bodu sHppé stoupa, protoze bylo celdéso zpeviano

orientaci. Dochazi k homogennimu protahovélest.

F
o, =—= [MPa] (9)
S
FINI
sila
" \ Poéatetni
w| o prechodovy
. jev

prodlouzeni AL [mm)]

Obr. 10. Graf mezi kluzu

Smluvni mez kluzu-— stanovuje se vifpadech, kdy zkouSeny material nema mez kluzu.
Se stanovuje graficky jako isetik kiivky ,sila — prodlouzeni* simkou vedenou rovno-
bézre s paateni piimkovoucasti této kivky a vytinajici na ose u&ek prodlouzeni odpo-

vidajici pondrnému prodlouzeni, n&pl%
g, =§i’ [MPa] (10)

Napsti, pri kterém plastické prodlouZeni zkuSebrietylosdhnefpdepsané hodnoty vyjad-
fené v % poateni meiené deélkyL,. Symbolx v ozn&eni meze kluzu znamena nasobek %
pocateEni merené délkylo. PY.: Ry je naggti zpisobujici plastickou deformaci o velikosti

02= i
10C
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FIN]
sila
|IIr .-..'-..-
& ;
r
!
4
r
r
L
i’
- rr
L J
r
r
r
4
I
r
’
¥ !
X% Ly | prodiouieni AL [mm]

Obr. 11. Graf Smluvni mez kluzu

Pevnost v tahuje nagti odpovidajici nejgtSimu zatizenf,_, .

g, = [MPa] (11)

So

FIN]
sila

‘ A\

prodlouzeni AL [mm]

Obr. 12. Graf pevnosti v tahu

Modul pruznosti odrazi tuhost vazeb mezi atomy a charakterizugnodt materialu &ci

elastické deformaci.

Linearni zavislost mezitsobicim nagtim ¢ a elastickou deformaef, popisuje Hookév

zakon o = E[&,, kde konstantou ugmosti je Youngv modul pruznosti v tahu E (E je

metitkem tuhosti a jehoipvracena hodnota jeditkem poddajnosti v oblasti pruznych
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deformaci). Hodnotu E je moZnaocitrze sklonu péateiniho gimkoveho Useku tahového

diagramu. [8]

Taznost v % (A) - trvalé prodlouzeni gtené délky po fetrzeni L - Lo), vyjadené v %

pocatesni meiené délky I o). VétSinou sereSi u kow.
Taznost niZze byt utena rikolika zpisoby :

*  Primym zjiS€nim kon€&né ntrené délky L, po gretrzeni zkuSebni &g a vypdtem
— LO

podle uvedeného vztahu A== (100 [%)] (12)

0
» Ztahového diagramu o&tenim prodlouzeniAL) zkuSebni t§e z p@ateni mgiené
délky Lo na konénou mefenou délku poietrzenil a vypa@tem podle vztahu

(av)

0

A= [100 (%] (13)

n
<

prodlouzeni [mm)]

(AL )y _‘(—"-Lu]val
(ALy)esin, >

FYr

Obr. 13. Graf prodlouzeni

Kontrakce v % (Z) — nej@tSi znmena @icného plifezu po petrzeni zkuSebni &g (S,—S)
vyjadrena v procentech pateiniho gicného ptirezu (S,)

—Sb SELOO% 14
5 [%)] (14)

S[mmzj je nejmensi plocharfgného piirezu zkuSebni te po getrzeni. [5, 6, 7]
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CiL PRAKTICKE CASTI

Cilem této prace je vyhodnotit vysledky tahovycloukek polymernich materiglziskané

vypélenim vzork z plastu na laseru ILS 3.

Vysledky zkouSek budou vyhodnoceny a porovnanyzldad tohoto porovnani budou

stanoveny a zformovanyiplusné z&gry pro jednotliva nsieni.
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. PRAKTICKA CAST
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4 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO MATERIALU PMMA

Pro své optické vlastnosti podobné viastnostem Bideji akrylaty nazyvané také orga-
nickad nebo akrylatova skl&eskéa verze "plexisklo” je dnesans uZivana plastik&kou
verejnosti pro ozngeni akrylatovych materié) negasgji polymethylmetakrylatu
(PMMA). Vyrabi se blokovou polymeraci methylmetdkty (lité plexisklo), nebo extruzi
methylmetakrylatu (extrudované plexisklo). Obasgby vedou Kirym materiahm. Blo-
kova polymerace slouziigdevSim pro vyrobu bldka desek, fipadré polotovafi jinych
tvani. Pouzijeme-li roténi formy, nizeme timto postupem vyrétitaké trubky. Blokovou
polymeraci se dosahuje vysokych hodnot polydrdhe stups. Tim se zlepSuji mecha-
nické vlastnosti desek a zejména kvalita jejichrpbu. Extrudované plexisklové desky
maji oproti litym plexisklovym deské&m lepSi tlakdvou toleranci a jsou mérfinancné
narane.

Modul pruznosti PMMA vynika fedevSim vysokou tuhosti. Jeho modul pruznosti u tah
lezi mezi 2300 az 3300 MPa. Vlivem zvySovani tgpittaci PMMA tuhost obdolkinako
ostatni termoplasty. To znamena, Zze modul pruzsestiztistajici teplotou klesa. Ukazuje
se, Ze pokles tuhosti se wugtajici teplotou je tim pomalej&iim je molarni hmotnost vys-
Si. Se vaziistajici teplotou pevnost PMMA klesa obdeéhako u ostatnich termoplastRa-
zova a vrubova houzevnatost neni ve srovnani $nastiatermoplasty nijak velika. Ob-
dobrg jako u polystyrénu nezavisi prakticky na tepldb znamena, Ze ifpvysSich teplo-
tach si PMMA uchovava sy kiehky charakter. To vyplyva i z jeho malé tazndsigra

¢ini jen 2-4 %.

Vynika optickymi vlastnostmi. Je bezbangry a viditelné s¥tlo témei nepohlcuje. Jeho
propustnost pro o ¢ini 92 % a index lomu je 1,491. M& nejvySSi propast s¥étla ze
vSech plast. Propustnost Ize zachovat ti wybarveni PMMA transparentnimi barvivy.
RovnéZ povrchovy lesk je vynikajici. Desky z PMMA pohjcultrafialové setlo. Stai

deska o tlouxe 2 mm, aby doslo k pohlceni veSkerého Ukéra

Odoléava slabym kyselinam a lairh, roztokim soli, alifatickym uhlovodikm, nepolarnim
rozpoustdlam, tukim, oleam, vod, detergentm. Je napadan silnymi kyselinami a louhy,
benzenem, polarnimi rozpo#dly, ketony, estery, éthery, aromatickymi a chl@gmi
uhlovodiky. Je nachylny ke korozi za &tp To sniZzuje jeho pouZzitelnostipvysenych

teplotach neboipdlouhodobém styku s rozpogdty. [10]
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Prednosti polymethylmetakrylatu jsou nasleduijici:
» vysoka tvrdost, tuhost a pevnost
» vysoka kvalita povrchu: vysoky lesk, odolnost ppmigkrabani, moznost l&at
* homopolymery jsouilehké, kopolymery houzevnaté

» vyborné optické vlastnosti,i@devsim vysoka peratnost; kopolymery jsou mign

nazloutlé

» vysoka tepelna odolnost Vyrobky Ize dlouho&dtvale pouzivat az do teplot 70-
100 °C

* dobré elektrické a dielektrické vlastnosti

» odolnost proti slabym kyselinam a lairh, nepolarnim rozpou&tlam, tukim, ole-

jam a voa

» vysoka odolnost proti p@&wnostnimu starnuti

Ize jej dolte zpracovavat i nasleimechanicky opracovavat
K nevyhodam pait:
* nachylnost k prasknutifipndrazu

* Horlavost - Hdi svitivym plamenem i po oddaleni zdroje plamengnyruvoliova-

né @i horeni maji typicky nasladly zapach.

PMMA nalézéa uplaténi vSude tam, kde se vyuziji jehoednosti, zejména optické, tedy
vysoka ptihlednost. Vyrabji se z ®j razné pfihledné kryty, kryty svitilen, displ&j Zna:-

né roz&ieni uplat@ni nalezl v automobilovém fmyslu @i vyrob¢ kryta swtel, tachomet-
ra atd. V optice nalezl uplagni jako surovina pro vyrobtocek do gistroja i bryli. Ve
spotebnim ptimyslu jsou to vazy, misky, bizuterni vyrobky, rakiai grednety, reklamni
stojanky. Vyznamné misto zaujima veit®iné reklama a vystavnictvi. DalSi uplatni
PMMA nachazi jako akrylatového sanitarniho zboEpdinym tvarovanim desek se vyra-

b¢ji moderni vany, umyvadla, sprchové kouty atd. [10]
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5 POPIS A TECHNICKE PARAMETRY POUZITYCH ZA RIiZENI

Pro cil prace jsou pouzit ve Skolnich dilnach Ids&r3NM k pripraw zkusSebnich vzork
a provedeni samotné tahové zkousky pak probihaltrh@im stroji ZWICK ROELL
1456.

5.1 Plotrovy laser ILS 3NM

Zn&ici laserovy systém ILS 3NM je aeni vhodné pro ziani arezani. Bpojuje se
stejreé jednoduSe jako laserova tiskarna. Zdrojem lasémoieni je CQ v nékolika vy-
konovych variantach. Splije podminky pro Zazeni dofidy bezpénosti 1. Vyhodou toho
zaizeni je jiz pipevreny pojezdovy stl a oteviraci¢elni dvika. Ty slouzi pro zrni
nekoneéné dlouhych desek. Laseriibe pracovat pomoci softwaru Corel Draw nebo Auto-
CAD. Se strojem lze popisovat, gravirovataat Sirokou skalu matenglnagiklad plas-

ty, pryz, kizi, sklo, povlakovany kov, kdmenielo, keramiku. Technické parametryiza

zeni jsou obsazeni (Tab. 1).

Obr. 14. Laser ILS 3NM



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 37

Tab. 1: Technické parametry plotrového laseiiLts 3NM

Laser ILS 3NM

Vykon

100W

Vn¢jSi roznery

900(D) x 865(H) x 990(V)

Pracovni pole

660 x 495 x 210(V) mm

RozliSeni

1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI

Rizeni rychlosti posuvu

Nastavitelné od 1 do 1524 mm/sec

Rizeni vykonu laseru

Nastavitelné od 0 do 100% vykonu

Nastaveni ohniskové vzdalenos

St Automatické

Opera&ni mody

Rastrové gravirovani , vektorovérezani

Komunik&ni rozhrani

USB, LPT1, LAN

Integrované pagv

64 MB — max 99 souboi

Displej panel zobrazuje

seznam vzof, sila laseru, gravirovaci ryclostgas
priabéhu, naftené soubory, nastaveni a dia-

gnostiku stroje

Napajeni

~110/~240V

Chlazeni

Vzduchové
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5.2 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Zatizeni nam dovoluje zkouSku tahem, tlakem a ohybaxkauSku. K ovladani stroje,
ukladani a vyhodnocovani dat ziskanych ze zkouselisosobni péitac, ktery je sodasti
stroje a obsahuje software Test Xpert. Pro proviedasusky za zvySené nebo snizené tep-
loty je zd&izeni vybaveno tempefiai komorou, kterd je vifpads potreby instalovana po-

sunutim po kolejnicich. Technické parametry strojgeme shlédnout (Tab. 2).

Obr. 15 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456
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Tab. 2: Technické parametry zkuSebniho stroje

ZWICK ROELL 1456

Strojova vyska 1284 mm
Celkova vysSka 2012 mm
Celkova sika 630 mm
Sitka pracovniho prostoru 420 mm
Hmotnost 150 mm
Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Maximalni rychlost posuvuifEniku 750 mm.mift
Extenzometry reni protazeni macro
pridavny
Vyhodnocovaci software master — tah
standard — ohyb a tlak
standardni hysterzni (cyklické) zkousky
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6 VYROBA ZKUSEBNICH VZORK U Z PMMA

ZkuSebni vzorek pouzity pro experiment byl vyroleiézrné dostupného konstrdkiho
materialu PMMA ve forrd desky. Normalizovan&lesa pro zkouSku tahem jsou uvedena
v norms CSN EN ISO 527. V3echna zkuSebglesa musi byt fedem zkontrolovana jestli

neobsahuji Zadnou viditelnou vadu, vryp nebo jieéastatky.

K navrhu zkuSebnihacsliesa jsem pouzil program AutoCAD, kde podle nor@§N EN
ISO 527, zvolen Typ 1A. Diky delSigfenécasti je snad¥jSi urti pomerné prodlouzeni a

deformaci u zvoleného materialu PMMA, ktery se \&¢zije svou kehkosti a malou de-

formaci.

Tab. 3: Rozndry zkuSebnichdles pro tahovou zkouSk[11]

ZkuSebni téleso

Rozmery [mm]

Druh rozngru Typ 1A Typ 1B
b, | Sitka pracovntasti 10+0,2
b, | Sitka upinactasti 20+0,2
l1 Délka nerenécasti 802 60 £0,5
P Rozgiti mezi Sirokymicastmi 104 az 113 106 az 120
I3 Celkova vzdalenost >150
Lo | Patateni meérena délka 50+0,5
L | Posateni vzdalenostelisti 1151 l,
h Tloug’ka 4+0,2
R Polomer 20 az 25 > 60
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Obr. 16. Rozréry zkuSebnihodesa pro tahovou zkousku [8]

Laserové zizeni ILS 3NM je ovladanoips pcitac pomoci softwaru Corel Draw, ale
nejdiive bylo poteba v programu AutoCAD narysovat a brat v uvahul tgeseru, ktery
¢inil 0,09 mm na kazdé stranCelkovy opal tedy byl 0,18 mm. Soubor wyiteny

v AutoCADu lze otetit v Corel Draw pi zachovani vSech rozmi (Obr. 17).
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Obr. 17. Importované zkuSebgigso do Corel Draw

K provedeni operace jéeba v Corel Draw definovat pracovni plochu lasepodé do ni
vlozit tvar polotovaru, ze kterého budebezat zkuSebnglesa. Jereba myt na mysli prio-
rity postupu laseruipvyiezavani a to je nejpra@zani rovnycttar a po té oblouk Pred
umisgnim zkuSebnich vzotkdo polotovaru musime uzawcely objekt tak, aby paprsek
laseru vyezal celé zkuSebnéleso jako jednu souvislotaru. Neniize palit obrys po jed-
notlivych Usecich rozdlenych docar (pgrimky, oblouky). Bi vypalovani tvaru po jednotli-
vych Usecich by dochazelo ke zchladnuti materMldasledku toho by véchto mistech

vznikaly vruby.

Je za pdtbi nadefinovat tvar zkuSebnih@liska, tak aby zstek a konec ikvky, ktera
uréuje tvar vzorku, byl umish v ¢asti, ktera nema vliv na tahovou zkousku. Modr&a&ip

viz (Obr 18) znai smer fezu drahy paprsku laseru.
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Obr. 18. Vzorek jeden uzel

K propéleni zvoleného materidlu PMMA zadavéemné podminky do tabulkiKde se na-
chazi nastaveni vykonu v % a rychlosti posuvu lase?o. V tabulce je také mozné nastavit

pro kazdou hladindezné podminky (vykon Bezna rychlost). Podobrjako v AutoCADu je
kazda hladina @ena barvou.

V pro PMMA o tlou¥ce 4mm jsem volil vykon lasefd: 100% a rychlost posuvu : 7%

z maximalni strojem dosazitelné rychlosti posuu. porovnani chovani vzorku pak jest

0 80% vykon laseru &% posuvu. Jinéezné podminky jsem volil s ohledem na porovnéni
mechanickych vlastnosti. Aaeni ILS 3NM pracuje na stejném principu jako disia, kde

ve vlastnostech nastavujeme parametry laserovghsipa(Obr. 19).
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Obr. 19. Nastaverfeznych podminek laseru

Po nastaveni vSechqueSlych parametrprovadim kalibraci laserovéhoizzeni fokusaci
¢ocky laseru podle navodurifpZzeném ke stroji. A posilam tiskovy soubor ddizeni a
spoustim operaci ndjive na neisto bez zapnutého laseru k odhalefip@dnych nedostat-
ki. Mize dojit ke Spatnému vlozZzeni materialu fgpani nebo zajeti laseru mimo pracovni

plochu. Nyni dochazim k vypalovani zkuSebnigbeg zobrazenych (Obr 20).
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Obr. 20. Konéna prace po wgzani laseru ILS 3NM
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7 PROVEDENI TAHOVE ZKOUSKY A VYHODNOCENI

Vyhodnoceni vysledk meéieni bylo uskutenéno za pomoci programu MINITAB

s pouzitim &chto vztali statistického vyhodnocovani:

« Aritmeticky pr amér x - hodnota popisujici soubor mnoha hodnot. Je tgeto
vSech hodnot vy#eny jejich p@&tem. V bodovém grafu znazaima (+)

L DX (15)

X=2(x +x, 4ot x )= 2
n 2 n ni=1

* Median M - polovina hodnot vyérového (zakladniho) souboru lezi pod resp. nad
medianem. Soubor je vSak nutno usptat vzestuph(sestupny). V souborech o su-
dém pdtu ¢lend je za median povazovana hodnotaili mtervalu mezi déma pro-

strednimi hodnotami. V bodovém grafu znazora(x)

* Smérodatna odchylka s - primérna hodnota, o kterou setpnérné liSi nangiené

hodnoty od aritmetického fomeru.

s= \/ni_lzn: (xi —?()2 (16)

i=1

* Nejistota typu A u, - zpisobovany nahodnymi chybami, jejich#dny se pova-
Zuji vSeobeckh za neznamé. Stanovuji se z opakovanyétfen stejné hodnoty &
fené velkiny za stejnych podminek. Tyto nejistoty se stoigday patem opakova-

nych neteni se zmensuji.

Uy = ﬁ (17)

e Variaéni rozpéti R - rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou wktvého (za-

kladniho) souboru.

e Minimum - x,,, minimalni hodnota z nagrenych dat

*  Maximum - x,,,, maximalni hodnota z naffenych dat
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7.1 Tahova zkousSka

Tahova zkouSka byla provedena na zkuSebnim stW)iCK ROELL 1456. Meeni probi-
halo @i pokojové teplat 22°C. ZkuSebnigtesa byla namahana jednoosym tahem, kde pro
ziskani modulu pruZnosti byla nastavena rychlosupocelisti nastavena na 1mm.rtin

Po ziskani modulu pruznosti se rychlost postelisti zvysila na 10mm. mih
Souiasti stroje je p@tag, ktery nangiené data jednotlivych sérii vzdriokamzit vyhod-
notil a také graficky znazornil v grafu zavisléhatzujiciho napti na ponérném prodlou-

zeni.

Obr. 21. Upinactelisti ZWICK ROELL 1456
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7.2 Vzorek dle normy typ 1A nezuzeny

Méteni 1: ZkuSebniteso materialu PMMA, typ 1A nezlzeny, vykon las&d0% rychlost

posuvu 7%.

50
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0,0 0,5 1,0 15 2,0
Strain in %

Obr. 22. Zkouska tahem nezuzeny vzorek

||

Obr. 23. RetrZzeni vzorku typ 1A nezuzZeny
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Tab. 4: Nan#Fené hodnoty vzorek nezuzeny
n | himm] | by [mm] | om[MPa] | Fn[N] | &€m[%] | €rm[mm] E [MPa]
1 3,85 9,97 27,95 1501,58 1,27 0,38 3181,49
2 3,86 9,96 28,52 1291,8y 1,08 0,32 3187,14
3 3,86 9,96 46,22 1072,98 0,86 0,26 3200
4 3,87 9,95 41,96 1096,44 0,89 0,27 324441
5 3,82 10,01 43,98 1776,8) 1,56 0,47 3184,06
6 3,85 9,97 39,51 1615,72 1,41 0,42 3263,44
7 3,83 9,94 43,32 1681,72 1,47 0,44 3288,38
8 3,82 9,95 30,77 1516,69 1,3 0,39 3067,24
9 3,85 10,08 38,69 1341,5p 11 0,33 3180,94
10| 3,88 9,98 33,36 1579,55 1,36 0,41 3178,19
Tab. 5: Vyhodnoceni nagi‘enych hodnot vzorek nezuzeny
1210 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%0] [mm] [MPa]
X 37,43 | 14475| 11,2300 0,3690 31975
M 39,10 1509,1 1,2850 0,385D0 31856
Uy 2,14 75,7 0,0756 0,022% 19,1
S 6,76 239,4 0,2390 0,0713 60,5
R 18,27 703,9 | 0,7000 | 0,2100 | 2211
Xmin 27,95 1072,9 | 0,8600 | 0,2600 | 3067,2
Xyax 46,22 1776,9| 15600 0,470p  3288}4

Z laboratorniho rérenicislo 1, na vzorku typu 1A neziZzeném, materialu PMataznych

parameti laseru vykon 100% rychlost posuvu 7%, jsem vyhdtipomérnou deformaci

pii maximalnim nagti aritmeticky ptimér 1,230% a median 1,285%, coz z vysledku mohu
usoudit, Ze doslo k menSimu vychyleni hodnot. déliiritmeticky piimét je nachylny na
vychylené hodnoty. To ndm dokazuje maly rozdilnagitického pitméru vici medianu viz
(Obr. 25).
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Modul pruznosti v tahu
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Obr. 24. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek nenyze
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Obr. 25. Vyhodnoceni patmé deformaceifpmaximalnim nagti vzorek nezazeny
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7.3 Vzorek dle normy typ 1A ztzeny 8mm

Méreni 2: ZkuSebniéteso typ 1A zUzeny nai&iu 8mm v pracovniasti vykon laseru

100% rychlost posuvu 7%.
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Obr. 26. ZkousSka tahem zuzeny vzorek 8mm

Obr. 27. RetrZzeni vzorku typ 1A zUZeny na 8mm
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Tab. 6: Nan#Fené hodnoty vzorek zUzeny na 8mm

n | hfmm] | bi[mm] | om[MPa] | Fm[N] | €m[%] | em[mm] | E [MPa]

1 3,97 7,94 42,05 1325,58 1,47 0,44 3161,p5
2 3,95 7,94 40,59 1273,18 1,38 0,41 3205]2
3 3,97 7,95 39,74 1254,34 1,33 0,4 3198,81
4 3,97 7,93 40 1259,3% 1,35 0,41 3112,23
5 3,96 7,96 40,93 1290,28 1,37 0,41 3192,88
6 3,96 7,96 40,15 1265,738 1,34 0,4 31644
7 3,94 7,95 42,01 1315,838 1,41 0,42 3141,B7
8 3,95 7,97 40,24 1266,69 1,36 0,41 3133,pb5
9 3,96 7,97 41,97 1324,69 1,41 0,42 3240,89
10 3,98 8,04 39,04 1249,12 1,33 0,4 3064,98

Tab. 7: Vyhodnoceni na@i‘enych hodnot vzorek zizeny na 8mm

1210 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%] [mm] | [MPa]
X 40,672 | 1282,5 | 1,3750 | 0,41200| 3161,6
M 40,415 1269,9 1,3650 0,3850 3163,0
U, 0,331 9,35 0,00389 | 0,0225 16,2
S 1,048 29,6 0,0443 | 0,01229 51,1
R 3,010 76,5 0,1400 | 0,04000| 175,9
Xmin 39,040 1249,1 1,3300 | 0,40000| 3065,0
Xyiax 42,050 | 1325,6 | 1,4700 | 0,44000| 3240,9

Pfi vyhodnoceni réeni ¢islo 2, kde doSlo ke zUzZeni pracowdsti na 8mm, si izeme

vSimnout malé chyby ip méreni meze pevnostiy, , kde aritmeticky pimér vySel
40,672MPa s nejistotou typu A, ktera je rovna 0,8b. 7).
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Modul pruznosti v tahu
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Obr. 28. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek zUzesmpmm
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Obr. 29. Vyhodnoceni pa¥mé deformace vzorek zazeny na 8mm
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7.4 Vzorek dle normy typ 1A zUzeny 6mm

Meieni 3: ZkuSebniéteso typ 1A zUzeny nai&u 6mm v pracovniasti vykon laseru

100% rychlost posuvu 7%.
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Obr. 30. Zkouska tahem zuzeny vzorek 6mm

= =

Obr. 31. RetrZzeni vzorku typ 1A zUZeny na 6mm
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Tab. 8: Nan#ené hodnoty vzorek zUzeny na 6mm

n | hfmm] | bi[mm] | om[MPa] | Fm[N] | €m[%] | em[mm] | E [MPa]

1 3,96 5,98 43,34 1026,2Y 1,59 0,48 3007,p1
2 3,96 5,92 43,5 1019,82 1,49 0,45 3137,69
3 3,96 5,92 50,99 1195,38 1,94 0,58 3069,14
4 3,97 5,92 43,86 1030,8 1,56 0,47 2971,87
5 3,95 5,93 41,86 980,6 1,44 0,43 3129,83
6 3,96 5,93 45,35 1064,98 1,67 0,5 3109,p6
7 3,95 5,94 48,02 1126,7% 1,74 0,52 3151,p2
8 3,96 5,99 40,79 967,56 1,42 0,43 3113,08
9 3,95 5,95 40,51 952,15 1,38 0,42 319844
10| 3,97 5,95 46,09 1088,8 1,75 0,52 3011{1

Tab. 9: Vyhodnoceni na@i‘enych hodnot vzorek zizeny na 6mm

1210 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%] [mm] | [MPa]
X 44,43 1045,3 | 1,5980 | 0,4800 | 3089,9
M 43,68 1028,5 1,5750 0,4750 3111,2
U, 1,04 23,9 0,0561 | 0,0161 23,0
S 3,29 75,7 0,1773 0,0508 72,9
R 10,48 243,2 0,5600 | 0,1600 227,0
Xmin 40,51 952,1 1,3800 0,4200 29714
Xyiax 50,99 1195,4 | 1,9400 | 0,5800 | 3198,4

U méteni¢islo 3 se zmenSuje maximalni silafepZzeni Tab. 9 a to je #pobeno zUZenim
Sitky pracovnicasti na 6mm. Nizeme pedpokladat, Zze s ubyvajicilédu pracovniasti se

maximalni sila k fetrzeni bude linearné zmensovat.
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Obr. 32. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek zUzesmpmm
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Obr. 33. Vyhodnoceni pa¥mé deformace vzorek zazeny na 6mm
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7.5 Vzorek dle normy typ 1A zUzeny 4mm

Meieni 4: ZkuSebniéteso typ 1A zUzeny nai&u 4mm v pracovniasti vykon laseru

100% rychlost posuvu 7%.
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Obr. 34. ZkousSka tahem zuzeny vzorek 4mm

S - : g |

Obr. 35. Retrzeni vzorku typ 1A zUZeny na 4mm
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Tab. 10: Nan#i‘ené hodnoty vzorek zuZzeny na 4mm
n | h[mm] | bi[mm] | om[MPa] | Fm[N] | &€m[%] | em[mm] | E [MP3]
1 3,94 3,95 51,76 805,48 1,98 0,6 3143,98
2 3,96 3,95 54,15 846,97 2,16 0,65 3085,68
3 3,96 4,01 37,75 599,51 1,27 0,38 3201,95
4 3,96 4,01 53,23 845,22 2,17 0,65 2995,%7
5 3,94 3,96 40,67 634,62 1,43 0,43 3014,34
6 3,95 3,95 39,51 616,39 1,36 0,41 3079,%7
7 3,93 3,99 41,27 647,11 1,42 0,43 3177,64
8 3,94 3,97 42,27 661,21 1,45 0,44 3080,97
9 3,96 3,94 39,57 617,39 1,41 0,42 3053,93
10 3,96 3,94 50,35 785,57 19 0,57 3161,83

Tab. 11: Vyhodnoceni na#¥enych hodnot vzorek zuzeny na 4mm

Ul

=10 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%0] [mm] [MPa]
X 45,05 705,9 1,655 0,498 3099,
M 41,77 654,2 1,440 | 0,4350 | 3083,3
U, 2,05 32,2 0,112 | 0,0337 22,0
S 6,48 101,8 0,354 | 0,1065 69,5
R 16,40 247,5 0,900 | 0,2700 | 206,4
Xy 37,75 599,5 1,270 | 0,3800 | 2995,6
Xyiax 54,15 847,0 2,170 | 0,6500 | 3201,9

Se zuZzujici $kou pracovnicasti jsem ¢ekaval u ngteni ¢islo 4, znény meze pevnosti,

modulu pruznosti a prodlouzeni. | kdyZk& pracovnicasti byla 4mm nelizeme pesré

konstatovat zda doslo ke Zmam mechanickych vlastnosti.
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Modul pruznosti v tahu
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Obr. 36. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek zUzesmyimm
Pomérna deformace pfi maximalnim napéti
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e
2,0_ .
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Obr. 37. Vyhodnoceni pa¥mé deformace vzorek zazeny na 4mm
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7.6 Vzorek typ 1A nezuzeny optimalni podminky laseru

M¢éteni 5: ZkuSebniéteso typ 1A nezuzeny, vykon laseru 80% rychlosupass%. Doslo
k optimalnimu stanoveni pafmu vykonu laseru a rychlosti posuvu gezani PMMA. Tato

zmeéna by se mohla projevit také na mechanickych vistacth.
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Obr. 38. Zkouska tahem nezuzeny vzorek optimaliagva



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61
Tab. 12: Nan#i‘ené hodnoty vzorek nezuzeny optimalizovany

n| hmm] | bi[mm] | om[MPa] | Fm[N] | &m[%] | &rm[mm] | E [MPa]

1| 3,82 10,05 41,92 1609,21 1,41 0,42 3311,)9
2| 4,07 10,08 46,83 1921,38 1,65 0,5 3133,113
3| 4,06 9,99 40,9 1658,97 1,38 0,41 3253,61
4| 4,07 9,98 42,58 1729,738 1,44 0,43 3076,p4
5| 4,06 9,98 43,63 1767,99 1,49 0,45 3221,58
6| 4,07 10,01 49,66 2023,08 1,75 0,52 3131,f3

Tab. 13: Vyhodnoceni na#¥enych hodnot vzorek nezuzeny optimalizovany

=6 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%0] [mm] [MPa]
X 44,25 1785,1 1,5200 0,455( 3188)0
M 43,11 1748,9 1,4650| 0,4400 3177,4
Uy 1,36 64,6 0,0602 0,0184 36,3
S 3,34 158,4 0,1475 0,0451 88,8
R 8,76 413,8 0,3700 0,1100 235,6
XN 40,90 1609,2 1,3800 0,4100 3076,2
Xax 49,66 2023,0 1,7500 0,5200 3311,8

Diky nehomogennosti materialu vySlo Zna varigni rozgti u modulu pruznosti, kde
prispelo k tomu i maly poet meieni. Mizeme sledovat rozdil mezi minimalni 3076,2MPa
a maximalni hodnotou 3311,8MPa n#genych dat. Nejen u modulu Ize si vSimnout vel-

kého varigniho rozgti, ale i u maximalni sily, kde nam razpcini 413,8N.
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Modul pruznosti v tahu
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Obr. 39. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek nenyzgptimalizovany
Pomérna deformace pri maximalnim napéti
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Obr. 40. Vyhodnoceni pa¥mé deformace vzorek nezuzeny opt.
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7.7 Vzorek typ 1A zuzeny na 8mm optimalni podminky lase:

M¢éteni 6: ZkuSebnicteso typ 1A zuZzeny nai&iu 8mm v pracovnéasti vykon laseru 80%

rychlost posuvu 6%.
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Obr. 41. ZkousSka tahem zuzeny vzorek 8mm optiroainy
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Tab. 14: Nan#‘ené hodnoty vzorek zUzeny na 8mm optimalizovany

n| h[mm] | by[mm] | om[MPa] | Fm[N] | €m[%] | &m[mm] | E [MPa]

1 4,05 8,01 38,86 1260,76 1,27 0,38 3164,p4
2 4,03 7,98 48,42 1557,2» 1,68 0,51 3216,1L7
3 4,05 8,01 46,99 1524,38 1,65 0,5 319713
4 4,05 7,99 36,34 1175,96 1,18 0,35 3140,p6
5 401 7,99 45,19 1447,8% 1,51 0,45 3246.,¥Y3
6 4,06 7,99 45,37 147191 1,55 0,47 3115,77

Tab. 15: Vyhodnoceni na#¥enych hodnot vzorek zuZeny na 8mm optimalizovany

=6 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%] [mm] | [MPa]
X 43,53 1406,3 1,4733 0,443 3180
M 45,28 1459,9 1,5300( 0,4600 3181,1
U, 1,96 62,4 0,0834 | 0,0265 20,0
S 4,81 153,0 0,2042 0,0650 49,0
R 12,08 381,3 0,5000 | 0,1600 131,0
XmiN 36,34 1176,0 1,1800 0,3500 3115,8
Xyiax 48,42 1557,2 | 1,6800 | 0,5100 | 3246,7

Z vysledki u meze pevnosti Ize konstatovat vysoky rozptylnmdyi varianim rozgti

rovenu 12,08MPa, coz je Zé&@néno rozdilem mezi minimalni 36,34MPa a maximalni
hodnotou 48,42MPa natifenych dat. Pro maly get meieni by bylo nevhodné tyto vychy-

lené hodnoty zanedbat.
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Modul pruznosti v tahu
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Obr. 42. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek zuzeaBmm optimalizovany
Pomérna deformace pfi maximalnim napéti
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Obr. 43. Vyhodnoceni pafmé deformace vzorek ziuZzeny na 8mm optimalizovany
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7.8 Vzorek typ 1A zUZeny na 6mm optimalni podminky lase:

Méteni 7: ZkuSebnigteso typ 1A zUzeny nai&iu 6mm v pracovnéasti vykon laseru 80%

rychlost posuvu 6%.
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Obr. 44. ZkousSka tahem zuzeny vzorek 6mm optimading
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Tab. 16: Nan#‘ené hodnoty vzorek zUZzeny na 6mm optimalizovany

n| h[mm] | by[mm] | om[MPa] | Fm[N] | €m[%] | &m[mm] | E [MPa]

1 4,05 5,99 41,24 1000,5Y 1,39 0,42 3175,p9
2 4,06 5,98 43,97 1067,66 1,5 0,45 3216,04
3 4,05 5,99 39,4 955,79 1,33 0,4 3165,95
4 4,05 5,99 51,89 1258,94 1,9 0,57 3174,Y5
5 4,04 5,98 35,91 867,45 1,17 0,35 3247,85
6 4.04 5,98 47,46 1146,65 1,69 0,51 3181,p4

Tab. 17: Vyhodnoceni na#¥enych hodnot vzorek zuZeny na 6mm optimalizovany

=6 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%] [mm] [MPa]
X 43,31 1049,5 1,497 0,450( 3193,
M 42,61 1034,1 1,445| 0,4350 | 3178,6
U, 2,35 57,1 0,107 | 0,0324 12,9
s 5,76 140,0 0,263 0,0792| 31,6
R 15,98 391,5 0,730 | 0,2200 81,4
Xy 35,91 867,5 1,170 | 0,3500 | 3165,9
Xyiax 51,89 | 1258,9 | 1,900 | 0,5700 | 3247,3




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 68

Modul pruznosti v tahu
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Obr. 45. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek zUzesmypmm optimalizovany
Pomérna deformace pfi maximalnim napéti
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Obr. 46. Vyhodnoceni pafmé deformace vzorek ziuZzeny na 6mm optimalizovany
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7.9 Vzorek typ 1A zuzeny na 4mm optimalni podminky lase:

M¢éteni 7: ZkuSebnicteso typ 1A zuZzeny nai&iu 4mm v pracovnéasti vykon laseru 80%

rychlost posuvu 6%.
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Obr. 47. ZkouSka tahem zUZeny vzorek 4mm optimeding
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Tab. 18: Nan#‘ené hodnoty vzorek zUzeny na 4mm optimalizovany

n| himm] | byi[mm] | om[MPa] | Fm[N] | €m[%] | €m[mm] | E[MPa]

1 4,01 4,05 48,27 784 1,78 0,53 3190,31
2 3,86 3,99 44 58 686,54 1,6 0,48 3162,48
3 3,83 3,99 35,42 541,31 1,24 0,37 2902,44
4 3,85 3,99 42 59 654,28 1,45 0,44 3217,98
5 4,02 4,06 47,06 768,07 1,72 0,52 3109,19
6 4,01 3,99 48,08 769,24 1,81 0,55 2963,04

Tab. 19: Vyhodnoceni nag¥enych hodnot vzorek zuZzeny na 4mm optimalizovany

=6 Cm Fm €om €Em E
[MPa] [N] [%0] [mm] [MPa]
X 44,33 700,6 1,6000 0,4811 3090,
M 45,82 727,3 1,6600( 0,5000 3135,8
Uy 2,00 38,3 0,0900 0,0275 52,7
S 4,89 93,7 0,263 0,0674 31,6
R 12,85 2427 0,5700 0,1800 315,5
XmiN 35,42 541,3 1,2400 0,3700 2902,4
Xuax 48,27 784,0 1,8100 0,5500 3218,0
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Modul pruznosti v tahu
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Obr. 48. Vyhodnoceni modulu pruznosti vzorek zuzemymm optimalizovany
Pomérna deformace pfi maximalnim napéti
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Obr. 49. Vyhodnoceni pafmé deformace vzorek ziuZzeny na 4mm optimalizovany
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7.10Zavére¢né vyhodnoceni 8 rareni

V této kapitole se za#him na celkové vyhodnoceni pro vSech 8temi. V Tab. 20 jsou

vSechny pimérné hodnoty jednotlivych giieni. K vyhodnoceni hodnot jsem pouZil odhad

aritmetického piméru + odhad srrodatné odchylky =>x+s. Pro znazoreni vykyvu a

trendi hodnot jednotlivych geni znazatuje sloupcovy graf , kde se za&ffim na sledo-

vani klesani a stoupani trénd jednotlivych ndteni.

Tab. 20: Vysledné hodnoty 8dieni

Druh vzokru om [MPa] E [MPa] €om [%0] &rm [Mm]
NezUzeny 100/7|  37,43%6,76 319754606  1,230+0 239(B69+0 0713
Zuzlegg lgmm 40,67+1,048 3161,6+51.1| 1,375+0,0443 0,412+0,0129
Zuzlegé’ /?mm 44,43+3,29 3089,9+72,9| 1,598+01773 0,480+0,0608
Zuzlegg /;1 mm 45,05+6,48 3099,5+69,5| 1,655+0354 0,498+0,1065
Nez‘goe;gy OPL | 44954334 3188,0+88,8| 1,520+0.1475 0,455+0,0451
Zuze“go%nm OPY  4353+4 81 3180,2+49.0| 1,473+0,2042 0,443+0,0650
Zuze”go%nm OPt 43314576 3193,6+31,6| 1,497+0263 0,450+0,0792
Zuze“go‘}gnm OPY 44,3344 89 3090,9+129,1 1,600+0,2205 0.482+0,0p74
R 7.62 107.1 0.425 0,129
Xy, 37.43 30899 1,230 0,369
X 45 05 31975 1,655 0,498
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om [MPa]
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Nezuzeny  ZuZeny Zuzeny Zuzeny  Nezuzeny  Zuzeny Zazeny Zazeny
100/7 8mm 6mm 4mm opt. 80/6 8mmopt. 6mm opt. 4mm opt.
100/7 100/7 100/7 80/6 80/6 80/6

Obr. 50. Porovnani pevnosti v tahu

s

V grafu (Obr. 50) vidime trendové vykyvy. Octani¢islo 1 vzorku typu 1A nezdzeném
Vv pracovnicasti o vykonu laseru 100% a rychlosti posuvu 7%isaici trend az k steni
¢islo 3 vzorku zuzeném natldil 6mm v pracovnééasti o vykonu laseru 100% a rychlosti
posuvu 7%. Dale nam trend pozvkiesa k ndrenicislo 7 vzorku zGzeném nal&i 6mm
Vv pracovnic¢asti o optimalnim vykonu laseru 80% a rychlost pos6%. Naposledy stou-
pani v n&enicislo 8 vzorku zizeném nal&il 4mm v pracovnéasti o vykonu laseru 80%

a rychlost posuvu 6%.
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E [MPa]
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Nezuzeny Zuzeny Zuzeny Zuzeny NezUieny Zuzeny Zuzeny Zazeny
100/7 8mm 6mm 4mm  opt.80/6 8mmopt. 6mm opt. 4mm opt.
100/7 100/7 100/7 80/6 80/6 80/6

Obr. 51. Porovnani modulu pruznosti

Modul pruznosti (Obr 51) ma z&@é vari&ni rozgti, coz plyne z trend které v naSem
piipac od neieni ¢islo 1 vzorku typu 1A nezUZzeném v pracovasti o vykonu laseru
100% a rychlosti posuvu 7% klesa az péreni ¢islo 3 vzorku zGZeném natl&il 6mm
v pracovni¢asti o vykonu laseru 100% a rychlosti posuvu 7%tu@dznovu naista
k meteni ¢islo 5 vzorku typu 1A nezUzeném v pracovasti o optimalnim vykonu laseru

80% a rychlosti posuvu 6%.
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Obr. 52. Porovnani potmé deformace
€Fm [mm]
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Obr. 53. Porovnani deformaci paximalni sile
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Z grafi (Obr. 52), (Obr. 53) aft ukazuji znané vari&ni, to ndm dokazuji trendy, které
nejsou ve stejné rowin U pribéhu porovnani porné deformace a deformacé& maxi-

malni sile si mzeme vSimnout shodnych trendovych vychylek.
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ZAVER

V bakal&ské praci jsem se zabyval vyrobou a provedeni nmckyah zkouSek naipra-
venych vzorcichtrznych materidl. Vyrobce uvadi u zé&zeni laseru ILS 3NM nejhodj$i
pro fezani plasi zastupce PMMA. #® pouziti materidlu PVC zal material heet, kde
mohou roviez vznikat Skodlivé latky a jeho zapach drazdit dyatcesty fitomnych osob.
Vysledny vzorek byl znmé opaleny a pro dalsi vyuziti byl zavrhnut. U maitkriPC i
nizSich rychlostech a vysokych vykoraseru dochazelo k rozteklym obiys a mirnému
ohaeni. Se zvySeni rychlosti a zmenSenim vykonu ladeslo k nepriezani. V posledni

fack byl vyzkouSen material PA 11, kde je vypaleny shogt zatekl.

K vyrobs zkusebniho vzorku volim podle norn§8N EN ISO 527 typ 1A. Pro navrh
vzorku n¥ slouzil program AutoCAD, kde po narysovani Ize edjpevést do Corel
Draw, ktery je nastaveny pro komunikaci s lasemogaizenim ILS 3NM. B vyrob¢

zkuSebnihodesa je teba brat naadomi opal paprsku, zi@odu dodrzeni normalizova-

nych rozngru.

Pro nas &el jsem vypalil laserem v prvni varce 4 druhy vZppo 10 kusech normalizova-
ny typ 1A, a pak zuzil na 8mm, 6mm a 4mm. Repné podminky jsem pouzil 100% vyko-
nu laseru a 7% rychlosti posuvu. Ve druhé vaéiablyly vyiezany 4 druhy vzokkpo 6

kusech o 80% vykonu laseru a 6% rychlosti, ktetlg anoveny z optimalnich podminek

pro paleni PMMA.

Z laboratornich réreni mechanickych vlastnosti jsem vyhodnotil dater&diky velkym
varia&nim rozg@tim, kolisavém trendu a nehomogennosti materialn néeknou pesrg,

jak jsou ovlivreny mechanické vlastnosti materialu PMMA fezani laserem.

Doportil bych pro dalSi rsteni zvysit vyldrovy soubor, coZ v naSentipad jsou vzorky
pro tahovou zkousku z 10 kusa 30 kus u kazdé série #ieni. abychom mohlidkteré
data k vyhodnoceniifpadré vynechat, protoze t¥id vychylené hodnoty. Vhodnby bylo
také zajis&ini homogenniho materialu i s materialovym listero pwieni vyhodnocenych

mechanickych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

b1

b

€om

€Fm

Fmax

Cu

mefenacasti zkouseneho vzork[lunm]
vzdalenost mezi Sirokyndéastmi [mm]
celkova vzdéleno{;tnm]

délka i pretrzen{mm]

zmena délkymm

Pazatezni msrena délkgmm|
Pacateni vzdélenostelistl'[mm]
tiou&’ka ploché zkusebni tg[mm|
Sirka pracovnf:asti[mm]

Sitka upinactasti{mm]

tainosf%]

kontrakce[%]

pomegrne prodlouien[—], [%]
ponerna deformaceipmaximalnim na@ti [%0]
deformace H maximalni silémm]
maximalni zatzujici sila[N]
napsti [MPa]

mez L’mérnosti[MPa]

mez pruZnos{MPa]

smluvni naﬁti[MPa]

smluvni mez kqu[l\/IPa]

horni mez kqu{MPa]
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eL

PE

PP

PS

PMMA

PC

PA

PTFE

doIni mez kIu2L[|MPa]
modul pruznosti v tar{lMPa]
aritmeticky ptimér
snerodatna odchylka
variani rozgti
nejistota typu A
Polyetylén
Polypropylen
Polystyren
Polymetylmetakrylat
Polykarbonat
Polyamid

polytetrafluoretylén
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