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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem mechanického chovani polymerniho materialu PLA
se zamétfenim na vliv vysokych rychlosti deformace a teploty. V tivodni teoretické Casti byla
pozornost vénovana kategorizaci dynamickych zkuSebnich metod a popisu specifickych
odlisnosti dynamického testovani oproti zkouskam za kvazistatickych podminek, piic¢emz byly
rozebrany zejména ucinky setrvacnych sil projevujicich se pfi rdzovém zatézovani. Na tuto
reSersi navazala experimentalni faze prace, v jejimz ramci byly realizovany kvazistatické
tahové zkousky a dynamické rdzové testy na padostroji pfi pokojové teploté, coz umoznilo
komplexn¢ posoudit citlivost studovaného materialu na rychlost zatézovani a provést detailni
analyzu makrostruktury vzniklych lomovych ploch. Chovani materidlu zjiSténé pfi téchto
dynamickych zkouskach bylo nasledné GispéSné ovéreno pomoci numerické simulace razového
déje. Vyznamnou praktickou casti prace byl poté konstrukéni ndvrh, vyroba a laboratorni
ovéfeni inovativniho ohtfivaciho pfipravku, ktery za wvyuziti nlGzkového centrovaciho
mechanismu zajist'uje stabilni polohu viici zkusebnimu télesu a zaroven uspésné eliminuje
nezadouci tepelné toky do upinacich Celisti stroje pfi testovani za zvySenych teplot.

Kli¢ova slova

3D tisk, Polymery, Padostroj, Rychlost deformace, Dynamické podminky zatézovani,
numericka simulace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the study of the mechanical behavior of PLA polymer material,
focusing on the effects of high strain rates and temperature. The introductory theoretical part
addresses the categorization of dynamic testing methods and describes the specific differences
of dynamic testing compared to quasi-static conditions, particularly analyzing the effects of
inertial forces occurring under impact loading. This research was followed by an experimental
phase, within which quasi-static tensile tests and dynamic impact tests on a drop-weight tester
were performed at room temperature, allowing for a comprehensive assessment of the studied
material's sensitivity to strain rate and a detailed macrostructural analysis of the resulting
fracture surfaces. The material behavior observed during these dynamic tests was subsequently
verified using a numerical simulation of the impact event. A significant practical part of the
thesis then involved the design, manufacturing, and laboratory validation of an innovative
heating fixture. Utilizing a scissor-type centering mechanism, this fixture ensures a stable
position relative to the specimen while successfully eliminating undesirable heat transfer into
the gripping jaws of the testing machine during elevated temperature testing.

Keywords

3D printing, Polymers, Drop-weight tester, Strain rate, Dynamic loading conditions, Numerical
simulation
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UvVoD

V soucasné dob¢ tvoii polymery a kompozity nedilnou soucast vétSiny pramyslovych odvétvi.
Navzdory jejich masovému rozSifeni zistdvd studium jejich mechanického chovani
za specifickych podminek, vtomto pfipadé pii kombinaci zvysSené teploty a vysokych
deformacnich rychlosti, oblasti vyZzadujici detailnéjsi zkoumani. Moderni technologii vyroby
pfedstavuje aditivni vyroba neboli 3D tisk, kterd umoziuje produkci geometricky slozitych
soucasti bez nutnosti pouziti forem, viz obrazek 1. Specificka vnitini struktura tisténych vzorkl
vSak vnasi do studia mechanickych vlastnosti nové proménné, jako je anizotropie nebo vliv
tiskovych parametrii. Polymery jsou viskoelastické, coz znamen4, Ze jejich mechanické odezva
zavisi prave na téchto dvou faktorech, teploté a rychlosti. U 3D tisténych vzorkl hraje teplota
roli 1 pfi samotné vyrob¢. Dochazi k tzv. termickému cyklovani. Kazda nova vrstva totiz ohiiva
tu predchozi. Vznika tim anizotropie materidlu a také vnitini pnuti, kvili rychlému chladnuti
na vzduchu po extruzi z trysky. [1; 2; 3; 4; 5]

Studium vysokorychlostni deformace ma své kofeny v pocatku 20. stoleti, kdy potieba analyzy
déji jako jsou vybuchy, balistické pristfely nebo narazy iniciovala vyvoj specialnich
zkuSebnich metod. Klicovym milnikem bylo ptedstaveni konceptu Hopkinsonovy tyce
Bertramem Hopkinsonem roku 1914, ktera po pozd¢jSim zdokonaleni umoznila méfeni
mechanické odezvy materidlll pfi extrémné vysokych deformacnich rychlostech. V oblasti
stitednich az vysokych deformacnich rychlosti, které typicky doprovazeji crash testy automobiltl
nebo pady predmétl, se paralelné rozvinula metodika testovani pomoci vertikalnich razovych
padostroji. Tyto razové systémy umoznuji presné sledovani absorpce energie a Sifeni
deformacnich vIn pfi definované padové rychlosti a energii narazu. Cela tato problematika
vyzaduje multidisciplinarni pfistup zahrnujici materidlové inzenyrstvi, vinovou dynamiku,
teorii tvareni 1 pokroc€ilé softwarové zpracovani experimentalniho signélu. [6; 7; 8]

Obrazek 1: Ukazka vyrobkt [13]
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1 ROZBOR ZADANI

V soucasné inzenyrské praxi dochdzi k masivnimu rozsifeni aditivnich technologii, zejména
metody FDM (Fused Deposition Modeling), ktera se postupné transformuje z nastroje
pro rychlé prototypovani na metodu vyroby plné funkénich komponent. Tyto dily, jako
jsou konstruk¢ni ¢asti drond, viz Obrazek 2, kryty citlivé elektroniky nebo individudlni
zdravotnické ortézy, jsou v redlném provozu cCasto vystaveny dynamickému naméhani,
naptiklad pfi narazech do piekazek. Pro jejich bezpecny a efektivni navrh je proto nezbytné
detailné prozkoumat jejich mechanickou odezvu nejen pii bézném statickém zatizeni,
ale ptfedevsim pfi vysokych rychlostech deformace. [2; 4; 9]

Zatimco u konvencnich kovovych materiall je mechanické chovéani definovdno primarné
krystalovou mtizkou, u 3D tisténych polymert vstupuje do hry komplexni a heterogenni vnitini
struktura vrstev. Proces postupného kladeni roztavenych vldken vnasi do materialu
mikroskopické poéry a vnitini pnuti zpisobené nerovnomérnym chladnutim taveniny,
coz znamenad, Ze materidl vykazuje ur€ité vady jiz v pocate¢nim stavu pied zatizenim. Klicovym
faktorem je zde vysoka citlivost polymert na rychlost zatézovani. Pfi nizkych rychlostech
deformace maji polymerni fetézce dostatek Casu na relaxaci a vzajemné rozplétani,
coz se projevuje plastickym chovanim. Pfi ndrazu vSak tento ¢as chybi a materidl miize
vykazovat ndhly kiehky lom, ¢imz se jeho vlastnosti za¢inaji podobat spisSe sklu nez pruznému
plastu. [2; 4; 5; 10]

Nedilnou soucasti studie je také sledovani vlivu vnéjsiho prostiedi, zejména zvysené teploty,
ktera simuluje redlné podminky v letnich mésicich. Cilem je zjistit, zda zvySena teplota ptispéje
k dostate¢nému zhouzevnaténi materialu, nebo zda zlstane i nadale kiehky. Soucasn¢ bude
bran zfetel na stafi a vlhkost filamentu, nebot’ zvazovany material PLA je jako hygroskopicky
a na tyto faktory velmi citlivy. Veskeré experimenty budou probihat v laboratotich Fakulty
strojntho inZenyrstvi VUT v Brn€, kde budou kvazistatické zkousky realizovany
na hydraulickém zatizeni ZD40 a dynamické zkousky na specializovaném pracovisti
pro dynamicky tah. Ziskana data budou nésledné vyuZita k popisu materialového modelu a jeho
validaci pomoci numerické simulace, coZ umozni piesné porovnani realného chovani
s digitdlnim vypocetnim modelem. [2; 10; 11; 12]

Obrazek 2: Dron jako piiklad 3D tisténé soucastky [14]
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2 3D TISK

Aditivni technologie se rozd¢luji na zdkladé toho, jakym zpiisobem se nanasi material a jaky
zdroj energie se pouziva k jeho spojovani. Pro potieby inzenyrské praxe a vyzkumu
mechanickych vlastnosti se rozlisuje n¢kolik zakladnich principt. Tyto jednotlivé metody se
od sebe lisi jak typem vychozi suroviny, tak 1 vyslednou vnitini strukturou vyrobeného télesa:

FDM Fused Deposition Modeling — je extruze termoplastického vlékna, kterému se fika
filament, pies vyhfivanou trysku. Dochéazi k nanaseni materialu v postupnych vrstvach.
Skrze trysku jsou vrstvy pfesné nanaseny na podlozku podle dat ziskanych z 3D modelu
soucastky. Soudrznost vysledného télesa je dana tepelnou adhezi mezi noveé nanasenou
taveninou a jiz ztuhlou piedchozi vrstvou. Pravé tento procesni charakter je ptic¢inou
vyrazné¢ mechanické anizotropie; zatimco v roviné tisku vykazuje dil vysokou pevnost
diky kontinuité¢ polymernich fetézci ve vladkné, ve sméru kolmém na vrstvy,
kdy roztahujeme jednotlivé vrstvy od sebe, je pevnost limitovana kvalitou spojeni mezi
vrstvami. Ve srovnani s ostatnimi metodami aditivni vyroby vykazuje FDM nejnizsi
provozni naklady, a to jak z hlediska ceny samotnych tiskovych zafizeni, tak i Siroké
Skaly dostupnych termoplastickych materiali ve form¢ filamentd. [15; 16]

) )

Obrazek 3: Princip FDM tisku [15]

SLA (Stereolitografie) — Metoda SLA vyuzivd jako vychozi materidl tekuty
fotopolymer (pryskyfici) selektivné vytvrzovany UV laserem. Po ztuhnuti kazdé vrstvy
se tiskova platforma posune o definovanou vysku a proces se opakuje. Hlavni pfednosti
této technologie je vysoka pfesnost s tloustkou vrstvy od 25 pm, coz eliminuje
schodovity efekt a zajiSt'uje dokonale hladky povrch. A¢koliv SLA minimalizuje vnitini
materidlové defekty, vysledné modely vykazuji piirozenou kiehkost a casovou
degradaci vlastnosti vlivem UV zafeni, coz limituje jejich pouZiti pro razové zkousky.
Nevyhodou jsou také vyS$si provozni ndklady, manipulace s chemikaliemi a nutnost
post-processingu v podobé prani v izopropylalkoholu a findlniho dotvrzeni v UV
komote. [15; 16]

Obrazek 4: Princip SLA tisku [15]
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SLS (Selective Laser Sintering) — probihd v uzaviené¢ komote ptredehiaté na teplotu
tésn¢ pod bodem tani pouzitého materidlu. Mechanické rameno s valcem nanese
na pracovni plochu tenkou a rovnomérnou vrstvu praSku. Nasledné vysoce vykonny
CO; laser vykresli tvar dané vrstvy, ¢imz dojde k lokalnimu roztaveni a spékani castic
prasku v pevny celek. Po dokonceni vrstvy se podlozka posune o tloustku jedné vrstvy
dolii a proces se opakuje, dokud neni objekt kompletné vytvoien. Nespotfebovany
prasek v komote slouzi jako pfirozena podpora pro tistény objekt. To umoziuje vyrobu
extrémné slozitych geometrii bez nutnosti tiskovych podpor. Z hlediska kvality
a mechanické integrity se SLS dily velice blizi vlastnostem vstfikovanych plasti.
Povrch modelti ma charakteristickou jemné zrnitou texturu, ktera je vSak homogenni.
Cena technologie je vSak ve srovnani s FDM vyrazné vyssi; primyslové systémy
vyzaduji vysoké investice do potizeni stroje i do perifernich zafizeni pro recyklaci
prasku. Dostupnost je tedy omezena spiSe na specializovana tiskova centra nebo velké
vyvojové laboratofe, ackoliv se v posledni dobé objevuji i kompaktnéjsi stolni
systémy. [15; 16]

Obrazek 5: Princip SLS tisku [15]

PolyJet/MultiJet — spoc¢iva v tryskani mikroskopickych kapicek tekutého fotopolymeru
z tiskové hlavy pfimo na stavebni podlozku. Tiskova hlava obsahuje stovky trysek,
které nanasSeji materidl v extrémné tenkych vrstvach (az 16 pm). Bezprostfedné
po dopadu kapicek na povrch jsou tyto vrstvy ozadfeny a vytvrzeny UV lampou,
ktera je pevnou soucasti tiskové hlavy. Tento cyklus se opakuje, dokud neni objekt
kompletn¢ vytvoren. Kvalita tisku dosahuje u technologie PolyJet absolutni Spicky
v oblasti rozliSeni a hladkosti povrchu. Tloustka vrstvy mliZe klesnout az na 16 um,
coz vytvaii modely, které prakticky nevyZaduji dalsi brouseni ¢i leSténi. Tato preciznost
je vsak vyvazena vysokou cenou jak samotného zafizeni, tak predevSim spotfebniho
materidlu, ktery patii k nejdraz§im na trhu. Dostupnost technologie je tedy soustfedéna
témer vyhradné do profesiondlnich designovych studii a velkych vyvojovych
center. [15; 16]

Obrazek 6: Princip PolyJet/MultiJet tisku [15]
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LOM (Laminated object manufacturing) - vyuziva jako vychozi material tenké folie,
kter¢é maji na spodni stran¢ nanesenou vrstvu lepidla. Proces probihad tak,
ze se na pracovni podlozku pfitla¢i novéa vrstva materidlu pomoci nahtatého valce,
ktery aktivuje lepidlo. Nasledn¢ pocitaCem fizeny laser nebo mechanicky niiz vytizne
obrys dané vrstvy. Casti materialu, které netvoii samotny objekt, jsou roziezany
na drobné Ctverce, aby je bylo mozné po dokonceni tisku snadno vylomit a odstranit.
Modely vyrobené z papiru vykazuji vlastnosti podobné dievu. Lze je snadno brousit,
vrtat a lakovat, coz je idedlni pro vyrobu velkych designovych prototypt
nebo slévarenskych modelt. Hlavni vyhodou je vysoka rychlost vyroby u objemnych
dil, niz se totiz pohybuje pouze po obvodu, nikoli pfes cely obsah tvaru, a extrémné
nizkd cena zakladniho materidlu. Naopak zdsadni nevyhodou je niz$i rozmérova
pfesnost a citlivost papirovych modelti na vlhkost, kterd miize zplsobit bobtnani
a tvarové deformace. [15; 16]

AUV WU
i
= v =i

Obrézek 7: Princip LOM tisku [15]

Pro zamysleny tisk FDM technologii musime znat specifika tisku. Ta nam mohou ovlivnit
soudrznost soucasti a jiné parametry. Zakladni parametry tisku jsou:

Vyska vrstvy — Soucasti jsou tvofeny postupnym kladenim materidlu v ose $Z$.
Tloustka jednotlivych vrstev je volitelna a zasadnim zplsobem ovliviluje Casovou
narocnost vyroby. Se snizujici se vyskou vrstvy narlstd jejich celkovy pocet, coz
zvySuje vyslednou kvalitu a detailnost povrchu, ale zaroven prodluzuje dobu tisku. U
technologie FDM se vyska vrstvy standardné pohybuje v rozmezi 0,17 mm
az 0,33 mm. [17]

Hustota a vzor vypln€ — urcuji hmotnost, pevnost a ekonomickou stranku tisku. Vyssi
hustota vypln€ zvySuje tuhost a pevnost dilu, avSak za cenu vyssi spotieby materialu.
Vzory vnitini struktury umoziuji optimalizovat charakteristiky objektu pti zachovani
konstantni hmotnosti. Casto pouZivané vzory vnitini struktury ti§ténych dili jsou
zobrazené na obrazku 8. Za nejpevnéjs$i vzor vyplné 3D tisku ve vSech 3 osach
byva povazovan vzor Gyroid. Tento vzor méa také skveély pomér pevnosti
a hmotnosti. [17; 18]

Rychlost tisku — udava rychlost pohybu tiskové hlavy pti depozici materialu. Zatimco
standardni hodnoty se pohybuji okolo 100 mm/s, moderni vysokorychlostni tiskarny
dosahuji rychlosti az 500 mm/s. Je vSak nutné zohlednit, Ze pfi extrémné vysokych
rychlostech mlZze dochazet k degradaci mechanickych vlastnosti v duasledku
nedostatecného ochlazeni a snizené adheze mezi jednotlivymi vrstvami. [17]

Teplota podlozky — ovliviiuje adhezi prvni vrstvy a celkovou stabilitu dilu béhem

procesu. U vzorkl s malou stykovou plochou je pro zvySeni stability ¢asto vyuZzivano
adhezivnich nasttikt. [17]
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= Teplota trysky — je kritickd pro spravnou viskozitu filamentu a urcuje kvalitu difuze
mezi vrstvami, coZ je klicové pro vyslednou pevnost spoje. [17]

= Orientace tisku — Orientace modelu vzhledem k tiskové podlozce zasadné ovliviiuje
vyslednou anizotropii mechanickych vlastnosti. Nejcastéji se tisk provadi pfi orientaci
0° nebo 90°.Nejvyssi pevnosti v tahu je zpravidla dosahovano pii horizontalni orientaci
(0°), kdy jsou tiskové struny orientovany ve sméru puisobiciho zatizeni. Orientace dale
ovlivituje drsnost povrchu a estetickou kvalitu dilu v zavislosti na sklonu stén
kose Z.[17]

f) Archimédova spirla

Obrazek 8: Pouzivané vzory vyplné [18]

2.1 Materialy pro 3D tisk

Vybér vhodného materidlu pro 3D tisk je zasadni, protoze piimo ovliviiuje vysledné
mechanické a termodynamické vlastnosti finalni soucasti. V soucasné aditivni vyrob¢ se
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vyuziva Siroké spektrum materidlli od termoplastti a fotopolymernich pryskyfic az po kovové
prasky, keramiku ¢i kompozitni smési s uhlikovymi vlakny. Kazda z téchto skupin vykazuje
specifickou mikrostrukturu a odliSnou citlivost na rychlost zatéZzovani a teplotu, coz jsou
klicové parametry pro konstruk¢ni aplikace vystavené razovému namahéani. Porozuméni
materidlové charakteristice je proto nezbytnym ptfedpokladem pro tvorbu piesnych
materidlovych modelt a jejich naslednou validaci v inzenyrskych simulacich. NejbéznéjSimi a
nejlevnéj$imi materialy jsou ale plasty, proto je vybér zaméfen pravé na né [2; 9; 12]:

PLA — je semikrystalicky termoplast vyrabény z obnovitelnych zdroji. Je to
nejrozsitenéjsi material pro FDM tisk diky své nizké tepelné roztaznosti a vysoké
tuhosti. Pii statickém zatizeni je velmi pevny, ale kiehky. Ma nizkou razovou
houzevnatost a nizkou teplotu skelného ptechodu, viz tabulka 1. Je to ideélni
porovnavaci material pro studium kiehkého lomu. Jeho citlivost na rychlost deformace
je velmi vyrazna, pti narazu se tfisti. Na rozdil od béznych plasti vyrdbénych z ropy je
PLA biopolymer. Vyrabi se z obnovitelnych ptfirodnich zdrojt, nejcastéji z kukuti¢ného
$krobu, cukrové titiny nebo tapioky. Skrob se pomoci enzymi pfeméni na glukézu,
kterad nasledné fermentuje na kyselinu mlé¢nou. Ta se polymerizaci transformuje na
vysledny polylaktid, viz Obrazek 9. Materidl je biologicky odbouratelny v
primyslovych kompostarnach a jeho vyroba ma vyrazné nizsi uhlikovou stopu nez
vyroba ABS nebo nylonu. [2; 4; 19; 20]

O OH
HO @)

0 n 0
Obrazek 9: Molekula PLA [22]

PETG — pfedstavuje jeden z nejuniverzalngjSich polymert pro 3D tisk, ktery v
inZenyrské praxi vypliiuje mezeru mezi tuhym PLA a houZevnatym ABS. Jedna se o
kopolyester, viz. Obrazek 10, kde ptidavek glykolu zabranuje krystalizaci materialu,
coz vede k vy§§i razové odolnosti a tepelné stabilité. Z hlediska mechanického zkouSeni
je PETG charakteristicky svou pomérné vysokou houZevnatosti a schopnosti plastické
deformace pfed samotnym poruSenim, viz tabulka 1. PETG ma tendenci absorbovat
energii deformaci polymernich fetézci, coz z néj ¢ini idealni volbu pro mechanicky
namahané komponenty, jako jsou funkéni drzaky, kryty nebo €asti stroji. Mezi jeho
dalsi klicové vlastnosti patfi vynikajici adheze mezi vrstvami, nizka hygroskopicita
oproti jinym polymertim a chemické odolnost vii¢i kyselindm a zdsadam. [2; 4; 9; 21]

Tabulka 1: Referen¢ni hodnoty materiall pro tisk [23]

Vlastnost PLA PETG
Hustota p [g/cm?] 1,24 1,27
Mez pevnosti v tahu cm [MPa] 50-60 50
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 3,1 1,5
Teplota skelné¢ho ptechodu T, [°C] 55-60 75
Teplota tani Ty, [°C] 150-180 220-250
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zkouseni mechanickych vlastnosti pfedstavuje zdkladni néstroj pro kvantifikaci odezvy
materidlu na vné&jsi zatizeni. Cilem téchto test je stanoveni kliCovych inzenyrskych parametrt,
mezi které patfi zejména mez pevnosti, modul pruznosti a taznost. Tyto udaje jsou nezbytné
pro predikci chovani soucésti v redlném provozu a slouzi jako primarni vstupni data pro
materialové modely v numerickych simulacich. [24; 25]

Zakladnim kritériem klasifikace mechanickych zkousek je Casovy prubéh a rychlost zatéZzovani.
Zatimco standardni statické zkousky probihaji pfi velmi nizkych rychlostech, v realnych
aplikacich jsou materialy Casto vystaveny dynamickému namahani, naptiklad pti narazech ¢i
padech. Pravé pii vysokych rychlostech deformace vykazuje vétSina polymert odlisné
mechanické chovani. Obecné dochdzi k narlstu tuhosti a pevnosti materidlu, coz je vsak
doprovazeno prudkym poklesem jeho deformacni kapacity. Pochopeni tohoto pfechodu mezi
statickou a dynamickou odezvou je klicové pro bezpeény a efektivni navrh funkénich
soucasti. [2; 10; 24]

Experimentalni metody se kategorizuji podle deformacni rychlosti €, viz tabulka 2, ktera
zasadné méni fyzikdlni odezvu zkoumaného télesa. Zatimco u kvazistatickych zkousek lze
dynamické jevy zanedbat, u vysokorychlostnich déjii zacinaji dominovat setrvacné sily a Sifeni
razovych vin. Tato skutecnost vyzaduje pouziti specializovanych zkuSebnich zatizeni. [2; 7; 8]

Tabulka 2: Rychlosti deformace [26]

Kategorie Deformacni Typicka zkusebni Dynamické VhV.Set‘lV,f‘ cn’ych
rychlosti rychlost € [s'] metoda charakteristiky Sl
napetovych vin
Velmi nizka s , y Viskoplasticka N@podstatny
<10 Creepova zkouska . vliv — lze ho
(Creep) odezva kovl
zanedbat
Konstantni ,
Nizka 5 v o1ael Standardni napéti a N§podstatny
S, 10~ az 10 e e vliv —lze ho
(Kvazistaticka) zkuSebni zafizeni rychlost
zanedbat
deformace
Stfedni Padostroj, Mechanické Mal¢ viiv na
(dynamicka 107" az 10? Servohydroulické rezonance Y
P . . . meéteni
nizkd) testovaci stroje vzorku a stroje
Vysoka Sifeni Ovliviiie
(dynamicka 10 az 10° Hopkinsontiv test | elastickych a vopodet n ; st
vysokd) plastickych vin yp P
s Tl ~10° Test V’yblvlchem , Sutenl Ma rozh?du31c1
naloze rdzovych vin | vliv na vysledek

3.1 Zkousky za kvazistatické rychlosti zatéZovani

Tyto zkouSky jsou zékladni skupinou mechanickych testii, pfi kterych dochazi k velmi
pomalému a plynulému zatézovani vzorku. Nazev ,.kvazistatické™ (téméet statické) zatézovani
vychézi z toho, ze rychlost deformace je natolik nizka, ze miizeme zanedbat vliv setrvacnych
sil a dynamickych razt. V materidlovych laboratofich se provadéji predevsim 2 typy. [24; 25]
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3.1.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska patii mezi zakladni metody destruktivniho zkouSeni mechanickych vlastnosti
materialt a je definovana normou CSN EN ISO 6892-1. Principem zkousky je plynulé jednoosé
zatézovani zkuSebniho télesa tahem az do okamziku jeho poruSeni, viz obrazek 10. Béhem
zkousky dochazi k zaznamenavani zavislosti mezi psobici silou F a prodlouzenim vzorku AL.
Z namétenych dat se konstruuje smluvni napét'ovy diagram, kde na svislé ose figuruje napéti o
a na vodorovné pomérné prodlouzeni €. Pro materidly typu PLA je tato zkouska kli¢ova pro
stanoveni modulu pruznosti v tahu E, meze kluzu R. a meze pevnosti v tahu R, protoze jsou
mnohem nachylngj$i k destrukci pravé pii tomto zatizeni. Cely proces je kontinualné
zaznamenavan ve formé pracovniho diagramu, ktery slouzi jako nezbytny podklad pro
naslednou analyzu parametra vzorki. [2; 24; 27]

vzorek pred zkouskou So
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I >
W PO pFetrie}‘n’tyée ll % : |
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/ [1—1/’7\\1—1
!‘ Lu J
/ 3 l‘/ - / a S a &

b) Celisti stroje a) Schéma postupné deformace

Obrazek 10: Tahova zkouska za kvazistatickych podminek [30; 31]

Vysledky zkouSky poskytuji diilezité informace o mechanickych vlastnostech materialu jako
jsou [13]:

* Mezni stavy - mez pevnosti v tahu Ry, [MPa], maximalni napéti, kterému material odola
do pretrzeni. Dale mez kluzu Re [MPa], napéti, pfi kterém se material zac¢ina plasticky
deformovat.

Pro smluvni tahovy diagram plati vztah [28; 29]:
F

0O ==
So’

@2.1)

kde: o — smluvni napéti [MPa],
F — okamzité zatiZeni [N],

So — Pfi¢ny prufez vzorku v nedeformovaném stavu [mm)].
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= Deformace — Zmeéna tvaru vzorku v diisledku ptisobeni tahové sily [28]:

AL L-1L, 27
E=—= , .
L " (2.2)
kde: € — pomérna deformace, pietvoieni [-],
L — okamzita délka métené ¢asti [mm],
Lo — nedeformovana délka métené Casti [mm)].
= Taznost — Prodlouzeni vzorku pied pietrzenim [28]:
L, — L
A="".100, (2.3)
Lo
kde: A — taznost [%],
L. — méfena délka po pretrzeni [mm)],
= Kontrakce — ZmenSeni prafezu vzorku v misté pretrzeni [28]:
So—S
7 =21 (2.4)
So

kde: Z — kontrakce [%],
So — pti¢ny prifez vzorku [mm?],

Su — pFi¢ny prifez po deformaci [mm?].
Kiivka napéti a deformace se dale analyzuje za Gcelem ziskani vlastnosti materiali jako je
napiiklad Younglv modul dle Hookova zédkona [28]:
oco=E-¢, (2.5)

kde: E-Youngtiv modul pruznosti [MPa].

Dale 1ze vypocitat Poissonova konstanta p ze zavislosti podélného a pti€ného pretvoreni [28]:

n=, (2.6)

€x
kde: p - Poissonova konstanta
gy — pomérné prodlouZeni v pficném sméru [-],

ex — pomérné prodlouzeni v podélném sméru [-].
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Vysledné tahové diagramy lze na zdkladé mechanické odezvy materidlu rozdélit do tii
zakladnich kategorii, jak je znazornéno na obrazku 11. Prvni typ predstavuje zdznam pro kiehké
materidly, u nichz pfevladd linedrni zadvislost mezi napétim a deformaci v celé oblasti
zatézovani. Jelikoz je elasticka deformace u téchto materidlti pln¢ vratnd a k lomu dochazi
bezprostiedné po jejim ukonceni, nelze u nich standardnim zptisobem definovat mez kluzu.
Druhé varianta diagramu odpovidd materialim s nevyraznou mezi kluzu, kde je mozné jasné
rozlisit ptfechod z pruzné do plastické oblasti a nasledné stanovit smluvni mez kluzu i mez
pevnosti. Tteti kiivka charakterizuje materialy s vyraznou mezi kluzu, které vykazuji specifické
zvlnéni v grafu, znamé jako Liidersova deformace. V této fazi material po dosazeni kritické
hodnoty vykazuje nerovnomérné kluzové pochody, coz umoziuje presnou identifikaci horni
meze kluzu Ren a dolni meze kluzu Rer. [8; 24; 25]

o [MPa] o [MPa] o [MPa]
ReH

ReL

e[-] e[-] e[-]
Obrazek 11: Tahové diagramy [32]

3.1.2 Tlakova zkouska

Byvéa provadéna dle normy CSN EN ISO 604, slouzi ke zjiiténi deformaéniho chovani
materidlu pfi jednoosém stlatovéani. ZkuSebni téleso, zpravidla tvaru hranolu nebo valce s
definovanym pomérem vysky k priméru, do specidlniho pfipravku mezi tlacné desky
zatéZovaciho stroje, viz obrazek 12 a). Cilem je stanoveni meze pevnosti v tlaku a chovani
materidlu v oblasti plastické deformace. Na rozdil od tahové zkousky, kde u kfehkych materialt
dochdzi k ndhlému lomu, vykazuje material v tlaku tendenci k objemovym zménam a tzv.
soudeckovani, jak je vidét na obrazku 12. Coz se déje v dasledku tfeni mezi Cely vzorku a
deskami stroje. V kontextu 3D tisku je tlakova zkouska nezastupitelna pii hodnoceni stability
vnitinich struktur a sendvicovych a kompozitnich konstrukei. Vysledny diagram poskytuje data
o energetické absorpci materidlu, cozZ je dileZzity parametr pro validaci numerickych simulaci
zamétenych na padoveé zkousky a razové naméahani tlakem. [9; 12; 24; 25; 33]

Vzorek
pi'ed stlacenim

Tlak

Horni deska

Vzorek
(910 x 15 mm)

S~
SN

Spodni deska
Vzorek
po stlaceni
b) Skutecny ptipravek a) Schéma zkouSky

Obrazek 12: Ptipravek se vzorkem pfi tlakové zkousce [34; 35]
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3.2 ZkouSky za stiedni a vysoké rychlosti zatéZovani

Pti dynamickém namahani dochéazi k rychlym zménam zatizeni, které se materidlem §iii ve
formé elastickych, plastickych ¢i razovych vin rychlostmi specifickymi pro danou hustotu a
elastické vlastnosti prostfedi. Tyto procesy, zahrnujici setrvacnost a kinetiku materidlu, lze
ilustrovat na ptikladu balistické ochrany ¢i vysokorychlostniho tvafeni explozi, kde dochazi k
intenzivni absorpci a rozlozeni kinetické energie. Oproti kvazistatickym podminkdm se v
dynamickém rezimu vyznamné méni materialové charakteristiky, jako je modul pruznosti, mez
kluzu, mez pevnosti a prubéh ptirozeného pietvarného odporu, ktery s rostouci rychlosti
deformace zpravidla vykazuje rostouci tendenci. Zatimco statické zkouSky popisuji odezvu pfi
plynulém zatézovani, dynamické testy se zaméfuji na kritické momenty, kdy je do materidlu
vloZeno velké mnozstvi energie ve zlomku sekundy. Pro polymery je v téchto podminkach
typické, Zze 1 materidly vykazujici pfi pomalém tahu vysokou tvarnost mohou pifi prudkém
narazu podlehnout nahlému kiehkému lomu. Kvantifikace energie spotfebované béhem
procesu destrukce a definovani metodickych postupt pro méteni odolnosti viici t€émto déjim
jsou proto klicové pro bezpe¢ny navrh soucasti vystavenych riziku padu nebo stietu, pticemz
konkrétni rezimy zatézovani od statickych az po extrémné dynamické stavy klasifikuje tabulka
2 v kapitole 3. [2; 8; 10; 26]

3.2.1 Padostroj

Padova véz, v technické praxi Casto oznacovand jako padostroj, je experimentdlni zatizeni
urcené k testovani materialti a konstrukei pfi stfednich rychlostech deformace. Princip zkousky
spoc¢iva ve volném padu zavazi o definované hmotnosti z pfedem stanovené vysky, ¢imz
dochazi k ptrenosu kinetické energie a vyvolani rdzového naméhani zkusebniho télesa. Toto
zafizeni umoziuje simulovat redlné dynamické déje, jako jsou pady pfedmét nebo nérazy pfi
nizkych rychlostech. Coz je klicové pro stanoveni rdzové houzevnatosti, maximalni zatézujici
sily a deformacni kapacity materiald. [7; 8; 25]

(1) horni pficnik,

(2) spousteéci mechanismus,

(3) zachytny systém,

(4) dopadova sestava — impaktor,

(5) zavitova tyc,

(6) dopadova sestava v pracovni poloze,
(7) plochy impaktor,

(8) zkusebni vzorek,

(9) ochranny systém snimace sily,

—®
M (10) stojan,

1800

(11) laserovy snimac polohy,

(12) ocelova zakladna snimace sily,
! ‘ (13) ptidavna zavazi.

—

— A\

500

Obrazek 13: Schéma padostroje [36]
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V oblasti 3D tisku nachéazi padostroj uplatnéni zejména pii testovani sendvicovych struktur a
polymernich téles, kde se sleduje nejen energie potfebna k poruseni, ale i mechanismy Sifeni
trhlin v z&vislosti na vnitini architektuie vyplné. [7; 9; 37]

Schématické uspotfadani zatizeni, viz obrazek 13, sestava z tuhého ramu a upinaci desky, na
které je umistén testovany vzorek. Pro zajiSténi piesné trajektorie dopadu je zavazi vedeno
podél vodicich ty¢i pomoci linedrnich vedeni ¢i kluznych pouzder. Konstrukce rdmu byva ¢asto
mechanicky oddélena od upinaci desky, aby se eliminoval pfenos vibraci, které by mohly
zkreslit naméfend data []. Padajici sestava umoziuje variabilni nastaveni hmotnosti a ve spodni
¢asti je opatfena vyménitelnym impaktorem, jehoz geometrie odpovida typu provadéné
zkousky — od tlakovych a ohybovych az po modifikované tahové testy. Pozadovana energie
narazu se definuje nastavenim vysky zdvihu pfed uvolnénim zavazi. [36]

Klicovym prvkem modernich instrumentovanych padostroji jsou piezoelektrické snimace sily,
které lze integrovat bud’ pod zkuSebni vzorek, nebo pifimo do dopadového télesa (tzv.
instrumentovany trn). Toto feSeni dovoluje v redlném case zaznamenavat pribéh sily v
zavislosti na case a nasledné konstruovat deformacni diagramy. Pro zvySeni pfesnosti méfeni
se vyuzivaji doplitkova optickd ¢i laserova ¢idla pro pfesné stanoveni dopadové rychlosti.
Dulezitym konstrukénim prvkem je rovnéz mechanismus zabraiujici sekundarnimu narazu,
ktery je realizovan bud’ zachycovacim zafizenim, nebo pneumatickymi tlumici, jez se aktivuji
bezprostiedn€ po prvnim kontaktu impaktoru se vzorkem. [7; 8; 37]

3.2.2 Tahova verze padostroje

Pro komplexni charakterizaci mechanického chovani studovanych materialti v dynamickych
podminkach byla stavajici konfigurace padové véze modifikovéna tak, aby vedle standardnich
tlakovych zkousek umoznovala i realizaci dynamickych zkouSek tahovych. Mechanismy
deformace a poruSovani se v zavislosti na znaménku napjatosti ¢asto vyrazné li§i. Zatimco v
tlaku je chovani vzorku ovlivnéno predev§sim jeho objemovou stabilitou, v tahu se kriticky
projevuje citlivost na vnitini nehomogenity a Sifeni trhlin. Ob& konfigurace pfitom sdileji
spolecny energeticky zéklad, kdy je celkova deformacni energie definovana kinetickou energii
padového télesa, a vyuZivaji identickou instrumentaci v podobé vysokofrekvencnich
piezoelektrickych snimact sily pro minimalizaci vlivu setrvacnych sil na méfeny signal.
Zasadni rozdil vSak spocivé v transformaci vektoru sily, kdy tahové verze vyzaduje instalaci
specialniho tahového pfipravku k obraceni sméru puasobeni dopadajictho zavazi, viz
obrazek 14. [7; 38; 39]

Obrazek 14: Ptipravek pro transformaci na tah
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Na zéklad¢ kontinudlniho zédznamu veli¢in béhem zkouSek na padové vézi lze generovat
grafické zavislosti, které poskytuji detailni nahled na dynamické chovani testovaného
materialu. Obrazek 15 dokumentuje ¢asovy prubéh zatizeni, pficemz tato kiivka zachycuje
charakteristické faze razového déje — od iniciace kontaktu impaktoru se vzorkem pies dosazeni
maximalni sily az po postupny pokles zatizeni v zavérecné fazi deformace ¢i poruSeni. Obrazek
10 nasledné znazornuje energetickou bilanci v Case, coz umoziuje kvantifikovat pomér mezi
energii absorbovanou vzorkem a energii odrazenou. Komplexni analyza téchto zavislosti je
nezbytnd pro hlubsi pochopeni mechanismii elastické a plastické odezvy materialu a
ptredstavuje klicovy podklad pro objektivni vyhodnoceni jeho narazové odolnosti. [8; 25; 37].

Maximalni zatiZeni
b Odrazena
plastické energie
deformace
z =
= - Razova )
= energie Absor‘bovana
energie
t [ms] t [ms]

Obrazek 15: Zatizeni na padostroji [40]

Pro urceni velikosti ptisobici narazové sily I1ze vyuzit dvou zékladnich metodickych pristupi.
Prvni metoda vychézi z energetické bilance, kdy je sila stanovena na zdklad¢ zmény kinetické
energie a nasledné vykonané mechanické prace béhem razového déje. Druhy piistup definuje
rdzovou silu prostfednictvim ¢asového impulzu, tedy v zavislosti na délce kontaktu impaktoru
se zkuSebnim vzorkem. V obou ptipadech je pro vypocet klicové piesné stanoveni dopadové

rychlosti impaktoru, kterd se standardné¢ odvozuje Upravou zdkona zachovani
energie [8; 24; 25; 41]:

1
Ep1=Ek2—>m-g-h=E-m-V2—>V=w/2-g-h 3.1

kde: E, — potencialni energie [J],
Ex — kineticka energie [J],
m — hmotnost [kg],
g — gravita¢ni zrychleni [m-s2],
h — vyska padu [m],
v — rychlost pfi dopadu [m-s'].

Sily mizeme urcit na zakladé zmény kinetické energie a vykonané mechanické prace. Vysledna
vykonana prace se stanovi pomoci zmény kinetické energie. [41]

1 1
W=AEk=§-m-V12(—§-m-VS (3.2)

kde: W — mechanicka prace [J],

vk — koneéna dopadova rychlost [m-s™'],
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vp — podateéni rychlost [m-s™].
L
poW_Z27MW (33)
w=—=
s s
kde: F —razova sila [N],
s — draha do zastaveni impaktoru [m].

Druha moznost urceni rdzové sily je pomoci ¢asové délky impulsu pisobenim impaktoru na
vzorek. Tento piistup vyuziva druhého Newtonova pohybového zakonu sily. Na zékladé
konec¢né sily ze vztahu 3.4 1ze dopocitat vysledné narazové zrychleni. Tento parametr zavisi na
Sitce impulsu kiivky sila-Cas. Impuls z&visi na typu materialu. Razové zrychleni 1ze vypocitat

ze zmény rychlosti béhem impulsu pii narazu. [41]

dv dv
dt timpuls

a (3.4)

kde: a — zrychleni [m-s?],
dv — zména rychlosti [m-s™],
dt — zména ¢asového intervalu [s],
timputs — doba trvani impulsu [s].

Pokud by byl uvazovan dokonaly odraz, ktery odpovida narazu ocel na ocel, pocatecni a
konecna rychlost jsou stejné velikosti, ale opaéného sméru a pii vypoctu se sé¢itaji. Vysledna
pusobici narazova sila se vypocita dle 2. Newtonova zakona. [41]

vp—vk_Z-,/Z-g-h (3.5)

timpuls timpuls

a=

=m-a (3.6)

timpuls

3.2.3 Hopkinsonova metoda tahové tyce

Metoda testovani pomoci Hopkinsonovy délené ty€e piedstavuje jedno z nejrozsifenéjSich
experimentalnich uspotradani pro charakterizaci materialii pii vysokych rychlostech deformace
v rozsahu 10% az 10* s™!. Zafizeni, které v roce 1949 vyvinul Herbert Kolsky, navazuje na
vyzkum Sifeni rdzovych vln zahdjeny Bertramem a Johnem Hopkinsonovymi. Jak je
zndzornéno na obrazku 16, zékladni sestava aparatury se skladd z impaktoru a soustavy
elastickych mérnych ty¢i, mezi n€z se umistuje zkuSebni vzorek. Princip zkousky spociva v
pfenosu razové viny vyvozené narazem impaktoru pies vstupni ty¢ do vzorku a nasledné do
tyCe vystupni. Konfigurace zachycend na obrazku 16 predstavuje tahovou variantu této
metodiky, oznacovanou zkratkou SHTB (Split Hopkinson Tensile Bar). Tato technika je vysoce
cenéna pro svou schopnost poskytovat pfesnd data o napéti, deformaci a deformacni rychlosti
v Sirokém spektru dynamickych podminek. [2; 7; 26; 42]
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Vystupnivlna
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Obrazek 16: Schéma SHTB [43]

Varianta testu SHTB je zaloZena na pfimém zatéZovani vzorku bez ptidavnych prvki, coz je
koncepce vyvinutd v roce 1991 Nemat-Nasserem. Podstata této metody spociva v pouziti
trubkového impaktoru s centrdlnim otvorem, ktery je nasunut na vstupni ty¢i a urychlovan
stlatenym vzduchem v hlavni pneumatického kanénu. Narazem impaktoru na ptirubu
upevnénou na konci vstupni tyce vznika tahovy impulz, jehoZ velikost 1ze regulovat zménou
tlaku plynu. Tato tahova vlna se §ifi ty¢i smérem ke vzorku, kde se na rozhrani ¢ést energie
odrazi zpét jako tlakova vlna & zatimco zbyvajici ¢ast ve formé tahové viny & prochéazi
vzorkem, zptisobuje jeho deformaci a pokracuje do ty¢e vystupni. Pribéh napétovych pulzi je
kontinualn¢é zaznamenavan tenzometry umisténymi v definovanych vzdalenostech od vzorku,
pficemz dobra vizudlni dostupnost zkuSebniho télesa umoZiiuje paralelni vyuziti
vysokorychlostnich kamer pro optickou analyzu. Z bezpe¢nostnich divodi byvéa sestava
doplnéna absorp¢ni ty¢€i, kterd pohlcuje energii v piipad€ destrukce vzorku a tlumi nezadouci
odrazené viny. Hlavni pfednosti tohoto uspotfadani je generovani ¢istého napétového pulzu a
vysoka variabilita geometrie vzorkl. Ur¢itou nevyhodu vsak predstavuje nutnost ponechat
vstupni ty¢ nepodeptenou kviili pohybu impaktoru, coz pti vétSich délkach mize vést k jejimu
prohnuti, vzniku tfeni a néslednému zhorSeni kvality signalu ¢i vychyleni vzorku z ohniska
optickych systému. Z téchto konstrukénich dlivodl byva délka impaktoru obvykle omezena na
priblizné 500 mm, coz limituje maximalni dobu trvani testu na zhruba 0,2 ms. [2; 7; 8; 44]

24



UST FSI VUT V BRNE

4 NUMERICKE SIMULACE

Numerické simulace predstavuji klicové vypocetni metody urcené k analyze a predikci chovani
redlnych systémii prostfednictvim matematickych modeli. Tyto procesy umoziuji
transformovat teoretické fyzikalni zdkony do algoritmické podoby, ¢imz vytvaieji specifickou
metodologickou rovinu stojici na pomezi Cisté teorie a fyzikdlniho experimentu. Modely jsou
nejCasteji zaloZzeny na feSeni soustav diferencidlnich rovnic, které popisuji dynamické jevy,
jako je mechanické namahani, Sifeni tepla nebo dynamika tekutin. Hlavni pfinos simulaci
spocivd v moznosti detailné zkoumat vnitini mechanismy feSenych problému, optimalizovat
konstruk¢éni névrhy a testovat nové produkty v podminkach, které jsou experimentalné obtizné
realizovatelné, nakladné nebo nebezpecné. Diky schopnosti vérné reprezentovat komplexni
interakce v ramci slozitych systémil nachdzi numerické modelovani nezastupitelné uplatnéni
napfic strojirenskym, automobilovym a leteckym priamyslem, stejné¢ jako v medicing, nebo v
prirodnich védach. [25; 26]

* Metoda konecnych prvki (MKP) - je vypocetni postup, ktery umoznuje zkoumat
chovani slozitych predméta tak, ze se virtualné rozdéli na velké mnozstvi malych a
jednoduchych ¢asti. Misto toho, aby se pocitac snazil vypocitat deformaci celého vzorku
najednou, fesi ji postupné pro kazdy tento maly dilek (tzv. prvek). VSechny tyto dilky
jsou spolu propojeny v siti, takze kdyZ se pohne jeden, ovlivni to ty sousedni. Diky tomu
dokaze program nasimulovat, jak se bude chovat i velmi slozity tvar, na ktery by bézné
matematické vzorce nestacily. V technické praxi se tato metoda vyuziva k testovani
pevnosti soucastek jesté predtim, nez se viibec vyrobi. Inzenyii tak mohou v pocitaci
zkouset rlizné materidly nebo tvary a sledovat, kde se soucastka ohne nebo zlomi. Pro
vyzkum ndrazii na padostroji je MKP klicova, protoZze nam umoziuje vidét procesy
uvniti materidlu, které se déji extrémné rychle. Zatimco pfi skute¢ném testu vidime jen
vysledek néarazu, simulace ndim dokaze barevné vykreslit, jak se energie a napéti Sii
vzorkem v kazdé mikrosekundé€. To pomaha ptesné pochopit, pro¢ a jakym zpisobem k
poskozeni materidlu doslo. [12; 25; 26]

WA

&%

Obrazek 17: Rozdéleny model pro MKP [50]
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Metoda kone¢nych objemi (MKO) - ptedstavuje vypocetni postup, ktery fyzikalni
prostor nerozd€luje na body, ale na malé kontrolni buniky. Cely zkoumany objekt nebo
prostor si mizeme piedstavit jako skladacku z velkého mnozstvi drobnych, uzavienych
krabicek, které na sebe tésné naléhaji. Hlavnim principem této metody je sledovani
bilance, tedy kolik energie, hmoty nebo jiné fyzikalni veli¢iny do kazdé bunky vstoupi a
kolik ji odejde pies jeji stény, jak je mozné vidét na obrazku 18. Vzhledem k tomu, Ze
tato metoda striktné dodrzuje principy zakoni zachovani v ramci kazdého kontrolniho
objemu, vykazuje vysokou numerickou stabilitu a pfesnost pii feSeni tloh spojenych s
transportnimi jevy. Tato vlastnost je zasadni ptfedevs§im pro simulace, ve kterych dochazi
k intenzivnimu pienosu hybnosti nebo k distribuci energie v €ase a prostoru, nebot’
eliminuje nezadouci numerické ztraty v bilanci sledovanych veli¢in. MKO se vyuziva
pfedevsim tam, kde potfebujeme simulovat proudéni plyni nebo kapalin, naptiklad pii
studiu aerodynamiky vozidel nebo chlazeni elektroniky. U ndrazovych zkousek nachazi
své uplatnéni v momentech, kdy dochazi k velmi rychlym d&im nebo extrémnim
deformacim materidlu. Tato metoda dokéaze stabilné vypocitat situace, kdy se pevny
materidl pod velkym tlakem za¢ne chovat podobné jako tekutina. Diky tomu je mozné
presnéji sledovat, jak se rdzova vlna a energie $iii celym objemem zkusebniho vzorku v
kazdém okamziku néarazu. [8; 45]

Obrazek 18: Ukazka metody kone¢nych objemt [51]

Metoda kone¢nych diferenci (MKD) - piedstavuje jeden z nejstarSich a nejjednodussich
zpisobll, jak prevést slozité fyzikalni rovnice do podoby, kterou dokaze zpracovat
pocitac. Jeji princip spociva v tom, Ze se zkoumany prostor nebo objekt nepokryva
slozitou siti prvki, ale vytvoii se v ném pravidelna miizka bodl, podobna
¢tvereckovanému papiru. Misto toho, aby program pocital chovani celého télesa
najednou, zamé&fuje se pouze na tyto jednotlivé body. Zmény veli¢in, jako je naptiklad
teplota nebo napéti, pak odhaduje pomoci jednoduchych matematickych rozdil mezi
sousednimi body v miizce. Ackoliv se u velmi slozitych 3D modelti dnes castéji
vyuzivaji jiné metody, MKD ziistava neocenitelnym nastrojem pro rychlé simulace déjt
probihajicich v Case, jako je Sifeni tepla nebo vinéni materialu, protoZze je vypocetné
velmi efektivni a pfimocara. [26; 46]
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4.1 Materialové modely

Materialové modely predstavuji matematické popisy vztahi mezi napétim a deformaci, které
umoziuji simula¢nim softwarim pfedpovédét realnou odezvu struktury na vnéjsi zatizeni.
Volba vhodného konstitutivniho modelu je klicova, nebot’ musi vérné reflektovat fyzikalni
povahu materidlu a podminky, za kterych je testovan. Nejpouzivan€jSim materidlovym
modelem pro popis chovani materiald za vysokych deformacnich rychlosti je model Johnson—
Cook (JC). Tento model Ize rozd¢€lit do tii Casti: prvni zohlednuje zpevnéni materidlu v
dasledku plastického ptetvoreni, druha popisuje vliv rychlosti deformace na napéti a treti ¢ast
zohledniuje teplotni meknuti, tedy pokles pevnosti materidlu s rostouci teplotou. Diky své
integraci ve vétsiné komer¢nich simulacnich néstroji umoziiuje model Johnson—Cook
spolehlivé predpovidat chovani soucasti pfi dynamickém namahani, jako je tvaieni nebo
narazy. [26; 47]

Pti aplikaci na 3D tisténé plasty je vSak nutné k tomuto modelu ptistupovat kriticky. Ackoliv
model Johnson—Cook efektivné zachycuje citlivost polymerit na rychlost narazu a narist
teploty, jeho zasadnim nedostatkem je predpoklad izotropie, tedy shodnych vlastnosti materialu
ve vSech smérech. Vzhledem k tomu, Ze 3D tiSténé vzorky vykazuji vyraznou anizotropii
zpusobenou vrstvenim materialu, nemusi standardni verze modelu JC plné postihnout rozdily
v pevnosti mezi jednotlivymi sméry tisku. Model byl navic primarné vyvinut pro kovy, coz
znamena, ze nemusi zcela piesné postihovat specifické viskoelastické vlastnosti plastii nebo
jejich kiehkeé poruseni, coz vyzaduje peclivou kalibraci parametrii na zéklad€ experimentalnich
dat. [26; 47; 48]

B ) : T—T, 1"
Gd—(00+K-s)-(1+C-ln(g))-(1—[,I,M—_TO] ) @4.1)

kde: K — materialova konstanta [MPa],
n — exponent materialového zpevnéni [ — ],
m — exponent teplotniho méknuti [ — ],
C — citlivost na rychlost deformace [ — ],
T — teplota materialu [K],
To — referencni teplota [K],
Twm — teplota tani [K],
G0 — mez pruznosti [MPa],
€ — pomérné pietvoieni materidlu [ — |,
¢ — rychlost deformace [s'],

g, — referenéni rychlost deformace [s™'].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Pro analyzu mechanickych vlastnosti 3D tisténych struktur byl zvolen termoplast PLA, ktery je
dominantnim materialem v technologii FDM, ktera byla vybrana pro tisk vzorkt. Jeho Siroké
vyuziti v primyslu i prototypovani vyplyva z vynikajici zpracovatelnosti a rozmérové stability.
Diky nizkému koeficientu tepelné roztaznosti a specifické viskozité pii taveni vykazuje PLA
minimélni objemové smrsténi, coz eliminuje vnitini pnuti a krouceni. To umoziuje vyrobu
geometricky presnych vzorki i bez pouziti vyhtivané tiskové komory. Vzhledem k vysoké
tuhosti a pevnosti v tahu, které jsou vSak doprovazeny vyraznou kiehkosti a nizkou razovou
houZevnatosti, pfedstavuje PLA idedlni referen¢ni materidl pro studium meznich stavl a
mechanické odezvy polymeri pii dynamickém zatézovani.

Geometrie vzorkl pro experimentalni ¢ast byla navrzena s ohledem na specifika technologie
aditivni vyroby FDM a pozadavky na srovnatelnost vysledki mezi riiznymi rezimy zatéZovani.
Konstrukéni feSeni testovanych téles predstavuje prinik mezi dvéma klicovymi standardy:
typem 1BB podle normy CSN EN ISO 527-2, definujici podminky pro kvazistatické tahové
zkousky, a typem B dle normy CSN EN ISO 26203-1, ktera specifikuje parametry pro
vysokorychlostni dynamické testovani. Sjednoceni rozmért bylo zvoleno zdmérné, aby byla
zajiSténa porovnatelnost namétenych dat. Pouziti identické geometrie pro kvazistatické i
dynamické naméhani totiz eliminuje vliv méfitka a tvaru vzorku, ¢imz umoziuje izolovat Cisty
vliv deformacéni rychlosti na mechanickou odezvu materidlu PLA. Konkrétni rozmérové
parametry a jejich shoda s doporu¢enimi norem jsou detailné shrnuty v tabulce 3 a zobrazeny
na nakresu, viz obrazek 23.
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Obrazek 19: Vzorek pro zkousky
Tabulka 3: Rozmeéry vzorku [49]

Rozméry Doporuceny rozmér [mm] Pouzity rozmér [mm]
ZkouSena delka L 10 10
Pocatecni Sitka oblasti
zkousené délky bo 5 5
Polomér piechodové oblasti
r 5 5
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Vyroba zkusebnich vzorkil byla realizovana na 3D tiskarné Original Prusa XL, viz obrazek 22,
za pouziti filamentu Prusament PLA. Pro ucely experimentu byla zvolena horizontalni
orientace vzorkl na tiskové podloZzce, tedy orientace 0°. Tato konfigurace byla preferovana na
zaklad¢ predchozich studii a zkuSenosti, které potvrzuji, Zze horizontalni orientace vykazuje
nejvyssi mechanickou integritu a pevnost. Vzhledem k tomu, ze jsou v této poloze tiskové
vrstvy orientovany rovnobézné se smérem budouciho tahového zatizeni, umoziuje toto
usporddani eliminovat vliv soudrznosti jednotlivych vrstev a zaméfit se na studium
mechanickych vlastnosti samotného materialu a kontinualnich vlaken.

JAUIDIAO

X AsunAg

Obrazek 20: Tiskarna [55]

5.1 Experiment za kvazistatické rychlosti zatéZovani

Tahové zkousky za kvazistatickych podminek byly realizovany na hydraulickém zkuSebnim
stroji ZD 40. Pro spolehlivé upnuti navrzenych zkuSebnich téles byl vyvinut a vyroben
specificky pripravek, jehoz koncepce vychazi z osvédCenych upinacich mechanisml
vyuzivanych pro tento typ experimentalniho méfeni. Rizeni experimentu a kontinuélni sbér dat
zajiStovala méfici Ustfedna s obsluznym softwarem TIRAtest, ktera je znazornénd vedle
zkuSebniho zafizeni na obrazku 21 a). Experiment probihal za kontrolovanych laboratornich
podminek pfi pokojové teploté 22 °C a rychlosti posuvu Celisti, ktera byla nastavena tak, aby
spliovala podminky pro kvazistatické zatézovani polymernich materiala. Prostfednictvim
tohoto méficiho fetézce byl v redlném Case zaznamendvan Casovy prubch zatézujici sily a
posuvu Celisti stroje. Ziskana primarni data byla nasledné exportovana a vyuzita pro vypocet
inZenyrského napéti a pomérné deformace, a to na zdkladé znamé geometrie pocatecniho
prufezu vzorku a pavodni délky jeho méfené oblasti.
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]

a) ZkuSebni zafizeni s vyhodnocovaci b) Digitalni kamera
soustavou

Obrazek 21: Zatizeni pro testovani za kvazistatickych podminek

Pro ptesné stanoveni deformacnich poli byla vyuzita bezkontaktni opticka metoda digitalni
korelace obrazu (DIC). Pomoci digitalni kamery, viz obrazek 21 b) a nasledného softwarového
vyhodnoceni umoznil tento systém sledovat lokalni deformace vzorku v redlném case s
vysokym rozliSenim, coz je dilezité pro pfesnou identifikaci meznich stavli materidlu PLA.
Princip této metody spoc¢iva v monitorovani deformace ndhodné bodové struktury, tzv. speckle
pattern, ktera byla na povrch vzorkl nanesena ve formeé kontrastniho nasttiku, coz je zachyceno
na obrazku 22.

a) Nastiik vzorki b) Upnuty vzorek

Obrazek 22: Ptiprava vzorkl
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Prostiednictvim méficiho zafizeni hydraulického zkusSebniho stroje ZD 40 byl u kazdého
zkusebniho télesa kontinudlné zaznamenavan pribe¢h pisobici sily a posunuti volného pticniku
stroje az do okamziku destrukce. Na zakladé experimentélnich dat ziskanych z 3 testovanych
vzorkll byly podle vztahii definovanych v kapitole 3.1.1 vypocteny hodnoty inzZenyrského
napéti a pomerné deformace. Vysledna data byla zanesena do tahového diagramu. Pti analyze
pocatecni faze tahovych zkousek byl identifikovan specificky jev projevujici se v prvnich
sekundach méteni. Jednalo se o mechanické vymezeni viili a usazovani upeviovacich Sroubti
v otvorech pfipravku. V této pocatecni fazi, trvajici ptiblizn€ 3 sekundy od zahéjeni testu, stroj
registroval posuv Celisti, av§ak ve vzorku prozatim nedochazelo k linedrnimu nartistu napé€ti ani
k redlné deformaci méfené oblasti. Celkova doba trvani zkousSek do okamziku lomu se u
materiald PLA pohybovala kolem 11 sekund, coz znamena, ze samotna efektivni elasticko-
plasticka deformace t¢lesa probihala v ¢asovém okné ptiblizné¢ 8 sekund. Z divodu eliminace
této pocateCni nelinearity zplisobené upinacim mechanismem byly vysledné kiivky v
diagramech matematicky korigovany, tedy posunuty k pocatku soufadného systému, aby
reprezentovaly skute¢nou materidlovou odezvu.
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Obrazek 23: Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni kvazistatické zkousky za
pokojové teploty

Z prub¢hu tahovych diagraml na obrazku 27 je patrné, zZe material PLA vykazuje linedrné
elastické chovani témétf v celém rozsahu zatéZzovani, coZ je charakteristické pro kiehkeé
polymery. K rozvoji drobnych plastickych deformaci dochdzelo az v oblasti napéti blizkych
mezi pevnosti v tahu. Zaznamenané kiivky dosahuji maximalnich hodnot napéti ptiblizné 50
MPa. Tato hodnota velmi dobie koresponduje s nominalni mezi pevnosti v tahu, kterou pro
¢isty polymer PLA uvadi vyrobce v materidlovém listu. K pfetrZzeni zkuSebnich téles dochazelo
nahle, bez pfedchozi lokalizované plastické deformace ve form¢ kr¢ku, coz potvrzuje kiehky
charakter lomu za pokojové teploty.

Pii komparaci deformacnich dat je nutné rozliSovat mezi nominalni pomérnou deformaci

zaznamenanou zkuSebnim strojem ZD 40 a lokalni deformaci analyzovanou pomoci metody
DIC. Globalni pomérna deformace ze zkuSebniho stroje je kalkulovana z celkového posuvu
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Celisti vic¢i pocatecni upinaci délce vzorku. Tento vypocet je vSak v pocatecni fazi zkreslen
mechanickymi viilemi upinaciho pfipravku a poddajnosti samotného rdmu stroje, coz vede k
podhodnoceni redlného modulu pruznosti. Metoda DIC naproti tomu vyhodnocuje pietvoreni
na zaklad¢ sledovani virtudlni zakladny situované vyhradné€ v kalibrované casti zkuSebniho
télesa. Tento lokalni pfistup eliminuje vliv upinacich sil a umoziuje presné stanoveni hlavniho
podélného pietvoreni ey, viz obrazek 24 a). Jelikoz DIC systém sou€asné zaznamenava 1 piicné
posuvy bodu, poskytuje jako jediny data o vedlejSim pietvoteni gy, viz obrazek 24 b), coz je
nezbytnd podminka pro experimentalni uréeni Poissonova ¢isla materialu.

[%o] [%]
10,434 1,141
3,000
6,000
7,500
3,000
& 0,000 12,914
a) Hlavni b) Vedlejsi

Obrazek 24: Pomérné pietvoreni

Meéfenim stanoveny Youngtiv modul pruznosti Cisttho PLA dosahl primérné hodnoty
3.4 GPa, coz ptedstavuje mirny nartist oproti tabulkovym 3,1 GPa uvadénym vyrobcem. Tento
rozdil by mohl byt zptisoben dvéma hlavnimi €initeli. Prvnim z nich je pravdépodobné vhodné
nastaveni vyrobnich hodnot 3D tisku, zejména teploty trysky a tloustky vrstvy. To podpoftilo
roztaveni a vzajemné prolinani polymernich fetézcli mezi sousednimi drahami, ¢imz se mohl
zvysit odpor vzorku proti deformaci v ose zatéZzovani. Druhym moZnym ¢initelem je pfirozené
starnuti materialu PLA, ke kterému dochazi v Case mezi vytisténim vzorkli a samotnym
testovanim. Béhem tohoto obdobi se v plastu postupné uvoliiuje vnitini pnuti vzniklé rychlym
zchlazenim pfi tisku. Molekuly materidlu se v Case tésnéji usporadavaji, coz u plasti
skladovanych za pokojové teploty Casto vede k postupnému zvySovani jejich tuhosti a
kiehkosti. Materidlové charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4: Dopocitané materidlové charakteristiky

Vzorek Modul pruznosti E [GPa] Poissonova konstanta p [-]
PLA 3,4 0,11
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Yo Y b) Lomova plocha
a) Pretrzené vzorky s referencnim kusem ) p

Obrézek 25: Pretrzené vzorky pti kvazistatickém zatézovani

Pti vizudlnim hodnoceni zkusebnich téles po destrukci je vidét, ze v oblasti lomu nedoslo k
vytvofeni lokdlniho zUZeni, tedy takzvaného krcku, viz obrazek 25 a). Absence této
makroskopické zmény geometrie svéd¢i o tom, ze materidl vykazoval minimdlni plastickou
deformaci a choval se vyrazné kiehce. Tento zavér jednoznaéné potvrzuje i detailni pohled na
samotnou lomovou plochu na obrazku 25 b), kterd nenese zadné zndmky tvarné deformace
polymeru a vykazuje typické znaky kiehkého poruseni.

5.2 Experiment za dynamické rychlosti zatéZovani

Pivodnim zdmérem experimentalni ¢asti bylo stanoveni dynamické odezvy materidlu PLA
pomoci Split Hopkinsonovy tyce (SHPB). Tato metoda byla zvolena jako prioritni, nebot
umoznuje presné studium Sifeni deformacnich vln a stanoveni materialovych konstant pfi
vysokych deformaénich rychlostech, coz je klicové pro kalibraci pokro€ilych materialovych
modelt. V prubéhu ptipravné faze se vsak vyskytly technické obtize v méficim fetézci zatizeni.
Konkrétné doSlo k selhani pfenosu signdlu z tenzometrickych mustkii do digitalniho
osciloskopu, coz znemoznilo validni zdznam incidentnich a reflektovanych vin. Vzhledem k
vysoké Casové narocnosti opravy elektronickych komponent a omezenému harmonogramu
prace nebylo mozné zavadu v rdmci feseni bakalafské prace odstranit. Z tohoto diivodu byla
zvolena alternativni metoda v podobé zkousky rdzem na padostroji. Padostroj predstavuje
vhodnou ndhradu pro studium razové houzevnatosti a odolnosti materialu pfi dynamickém
namahani, pficemz umoznuje dosdhnout vysokych energii narazu v realnych provoznich
podminkach.

Pro experimentalni méfeni razovych sil ptsobicich pti dopadu télesa ve zkuSebnim zatizeni,
tedy padostroji, byl sestaven systém pro sbér dat. Tento méfici systém je tvofen sadou
komponent, které pfevadéji mechanické zatiZzeni na elektricky signal ureny k naslednému
zpracovani. Celd sestava se sklada z piezoelektrického snimace sily, ndbojového zesilovace,
digitalniho osciloskopu a osobniho pocitace pro analyzu dat, jak je vidét na obrazku 30.

Mechanické zatizeni pfi dopadu je zaznamenano piezoelektrickym snimacem sily Kistler

9106C, ktery prevadi vzniklou silu na elektricky naboj. Tento naboj je nasledné veden pomoci
vysoko impedan¢niho koaxidlniho kabelu do jednokanalového nabojového zesilovace Kistler
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5018A. Zesilovac prevadi méfeny signal z podoby elektrického néboje na elektrické napéti a
zaroven jej zesiluje pro dalsi zpracovani. []

Zesileny signal je dale veden BNC kabelem do digitalniho osciloskopu Tektronix TDS 210,
ktery umoznuje vizualizaci priubéhu elektrického napéti v ¢ase. Pro uchovéani vysledki a
podrobnéj$i vyhodnoceni namétenych dat je osciloskop propojen s pocitacem. Pro spravnou
komunikaci s osciloskopem je v pocitaci nainstalovan specializovany software SCOOPE.

Obrézek 26: Sestava méticiho zatizeni padostroje

Pro spravné vyhodnoceni elektrického naboje z piezoelektrického snimace byl jednokanalovy
nabojovy zesilova¢ Kistler 5018A nakonfigurovan podle kalibra¢nich parametri pouZitého
meéfticiho fetézce. Méfici rozsah pfistroje (Range) byl nastaven na hodnotu 100 kN. Citlivost
pfipojen¢ho snimace sily (Sensitivity Charge) byla zadana na -3,760 pC/N, coz odpovida
piezoelektrické konstanté daného ¢idla. Vystupni zesileni piistroje bylo nastaveno v poméru 10
kN/V, coz znamend, ze zména napéti o 1 V na vystupu do osciloskopu odpovidé plisobici
razové sile 10 kN. Casova konstanta pro resetovani a stabilitu signalu byla zvolena v rezimu
Short (t =220 s) a nizko propustny filtr byl vypnut (LP off). Pfistroj se béhem méteni nachéazel
v aktivnim méficim rezimu, coz indikovala svitici zelena dioda (Measure). Zminéné nastaveni
odpovida obrazku 31 a).

Pro zachyceni rychlého razového d¢je byl digitalni osciloskop Tektronix TDS 210 provozovan
v rezimu jednorazového spousténi (Single). Méfeny signal byl sniman na prvnim kanéle (CH1)
se stejnosmeérnou vazbou signalu (DC), piicemz vertikalni citlivost byla nastavena na hodnotu
50 mV/dilek. Horizontdlni Casova zakladna byla zvolena v rozsahu 250 ps/dilek s posunem
pocatku méteni o 280 ps. Detekce razového impulsu, tedy spousténi zaznamu, byla fizena
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nabéznou hranou signalu (Slope Rising) z prvniho kandlu, a to pfi nastavené prahové trovni
napéti 40 mV, jak je vidét na obrazku 31 b).

FeNGE
100.0 kN
SENSITINITY CHARGE
-3.760 pCIN

10,00 kbAoA

a) Nabojovy zesilovac b) Osciloskop

v

Obrazek 27: Nastaveni méficich pristroji

Pro realizaci dynamickych razovych zkouSek na vertikalnim padostroji byl zkuSebni vzorek
upnut do specialniho ptipravku, viz obrazek 28 a), ktery slouzi k transformaci tlakové energie
dopadajiciho beranu na tahové zatizeni vzorku. Cely deformacni déj byl zaznamenavan pomoci
vysokorychlostni kamery s vysokou snimkovaci frekvenci, viz obrazek 28 b). Na rozdil od
zkouSek za kvazistatickych podminek vSak na povrchu pouzitych vzork nebyl aplikovan
kontrastni stochasticky nastiik. Z tohoto divodu nebylo mozné provést plosnou analyzu poli
deformaci metodou digitalni korelace obrazu (DIC). Opticky zdznam z vysokorychlostni
kamery nicméné poslouzil jako pfesny zdroj dat pro piimé stanoveni celkového prodlouzeni
zkuSebniho télesa v Case a pro nasledny vypocet skute€né deformacni rychlosti razového déje.

0 'f“.\w;}

a) Piipravek pro transformaci zatizeni b) Vysokorychlostni kamera

Obrazek 28: Sestava pro zachyceni obrazu
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Prvotni zdznamy rézové sily z osciloskopu byly siln¢ ovlivnény mechanickymi vibracemi
padostroje a razovymi vinami v ulozeni snimace. Jelikoz tyto vysokofrekvencni kmity
neodrazeji vlastnosti testovaného materidlu, bylo nezbytné provést jejich dodate¢nou korekei.
Data byla vyhlazena pomoci prolozeni vhodnou aproximacni kiivkou. Tento krok umoznil
potlacit vliv tuhosti zkuSebniho rdmu a ziskat vérohodny diagram, ktery popisuje vyhradné
elasticko-plastické chovani zkousenych téles pii razovém zatizeni, coz zndzoriuje graf na
obrazku 29.
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Obrazek 29: Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni s aproximovanymi daty

Vysledky dynamickych rdzovych testl ukazuji, Ze linearné elastické oblast materidlu PLA saha
témet az k samotné mezi pevnosti. Z naméfenych diagramt je patrny strmy, linedrni narast sily
v Case, po kterém nésleduje nahly pokles doprovazeny kiehkym lomem zkusebnich téles. Tento
priabéh svéd¢i o absenci vyraznéjsi makroskopické plastické deformace pred samotnym
porusenim materialu pifi rdzovém zatiZeni. Ziskana data znazoriiuje graf na obrazku 33.
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Obrazek 30: Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni pro zkousky na padostroji
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Charakter poruseni materidlu pifi razovych zkouskach vizualné doklada obrazek 31, ktery
porovnava zkusebni té¢lesa po destrukci s referencnim vzorkem a ukazuje lomovou plochu
vzorku. Na prvni pohled je patrné, ze testované vzorky nevykazuji zadné prodlouzeni ani zazeni
v misté lomu. Skutecnost, Ze si pretrzena télesa zachovavaji svlij piivodni tvar, jednoznacné
potvrzuje Cisté kiehky lom téméft bez ptitomnosti plastické deformace.

1 2

a) Pretrzené vzorky s referencnim kusem b) Lomova plocha

Obrazek 31: Pretrzené vzorky pfi dynamickém zatézovani

Pti srovnani kvazistatické a dynamické zkousky se jasn€ projevuje vysoka citlivost materialu
PLA na rychlost deformace. Dynamické razové zatizeni vede k vyraznému posunu meze
pevnosti smérem nahoru, a to ptiblizn€ o 40 MPa oproti hodnotam ziskanym z kvazistatického
testovani. Soucasné vSak dochazi k rapidnimu poklesu deformaéni schopnosti téles, kdy
hodnoty pomérného prodlouZeni u razovych zkouSek dosahuji piiblizné poloviny hodnot
zjisténych pii kvazistatické zkousSce, viz obrazek 32.
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Obrazek 32: Graf porovnavajici zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni
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Tento jev potvrzuje, ze pii vysokych rychlostech zatézovani se vnitini struktura polymeru
nestihd ptizptsobit rychlému nartstu napéti plastickym teCenim, coz se navenek projevuje
zvySenim dynamické pevnosti za cenu vyrazného zkiehnuti télesa. Jak se méni mechanické
vlastnosti se zménou rychlosti deformace pak shrnuje tabulka 5.

Tabulka 5: Porovnani kvazistatického a dynamického zatézovani

Kvazistatické zaté¢Zovani Dynamické zatézovani
Rychlost deformace € [s!] 0,14 1633,99
Priimérna smluvni mez kluzu
Rpo [MPa] 44 74
Primérna mez pevnosti
R [MPa] 50 91

5.3 Numericka simulace dynamického experimentu

Porovnéani experimentalnich dat z dynamického testovani na padostroji pomoci numerické
simulace metodou kone¢nych prvki (MKP) je vybornym nastrojem pro ovéieni dat, i kdyz to
stdle musime brat s rezervou. Trojrozmérny digitalni model zkuSebniho télesa byl nejprve
vytvofen v CAD programu Autodesk Inventor Professional. Néasledna pokrocild dynamicka
analyza a simulace razového déje pak probéhla v softwarovém prostiedi ANSYS. Tato
numerické analyza umoziuje detailn€ sledovat distribuci napé€ti a deformaci v materialu béhem
razového zatizeni a validovat tak vysledky ziskané z redlného experimentu. Pro potieby
diskretizace byl model télesa rozdélen na konecné elementy, pficemz byly vyuzity pfevazné
prostorové prvky ve tvaru Ctyftbokého hranolu a také trojbokého hranolu, viz obrazek 33.
Vysledna sit’ je tvofena 17213 uzly a 13602 elementy. V kritické oblasti zuZeni zkuSebniho
télesa, kde se predpoklada nejvyssi koncentrace napéti, bylo provedeno lokalni zjemnéni sité
pro zajisténi maximalni piesnosti vypoctu. Geometrie modelu byla dale doplné€na o
zjednoduSené modely cept,, které v redlném piipravku zajistuji ulozeni vzorku a
zprostfedkovavaji prenos razového zatizeni.
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Obrazek 33: Rozd¢leni télesa na elementy

Nasledné je nutné jednotlivym ¢astem modelu pfifadit materidlové vlastnosti. Pro zkuSebni
vzorek je zvolen empiricky model podle Johnsona-Cooka (J-C model) dle vztahu (4.1), ktery
se standardné vyuziva pro popis chovani materidlu v plastické oblasti pfi vysokych rychlostech
deformace. Vstupni parametry tohoto modelu vychéazeji pfimo z hodnot namétenych pii
kvazistatickych a dynamickych testech. Naproti tomu modely upeviiovacich cepli jsou
definovany jako dokonale tuhé télesa, coz umoziuje zjednodusit vypocet a pienaset zatizeni na
vzorek bez deformace samotnych Cepi. Materidlové konstanty A a B ze zjednoduSeného
materidlového modelu podle vztahu (5.3.1) jsou ziskany separaci jednotlivych ¢asti rovnice.
Konstanta C, kterd reprezentuje citlivost materidlu na rychlost deformace, je nasledné
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stanovena na zdklad¢ vysledkli série experimentalnich zkousek provadénych za pokojové
teploty pfi raznych rychlostech zatézovani. JelikoZ vSechny testy probihaly za konstantni
pokojové teploty, ktera odpovida teploté referencni, je teplotni vliv zanedban. Z tohoto ditvodu
neni nutné uvazovat teplotni exponent m, nebot’ cely teplotni ¢len rovnice je za téchto podminek
roven jedné. Pouzité parametry jsou prehledné shrnuty v tabulce 6.

c=(A+B-e")-(1+C-In (é)-u—(T*)m) (5.3.1)

Tabulka 6: Pouzité parametry

Parametry materidlového modelu Hodnoty
Hustota p [g/cm’] 2,14
Poissonova konstanta p [-] 0,11
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 3.4
A [MPa] 40,8
B [MPa] 2433
n [-] 0,8972
Cl-] 0,08

Pro simulaci dynamického razového déje byly v programu ANSYS definovany specifické
okrajové podminky, jak zndzornuje obrazku 34. Horni dvojice ¢epid je v modelu uvazovana
jako dokonale zafixovand ve vSech stupnich volnosti, coz reprezentuje pevné horni ulozeni
zkuSebniho ptipravku. Naproti tomu dolni dvojici cept, které zprosttedkovavaji zatizeni od
dopadajiciho télesa padostroje, je pfifazena pocatecni rychlost odpovidajici rychlosti dopadu
razového télesa. Vektory pocatecnich rychlosti v dolnich ¢epti jsou na obrazku vyznaceny. Dale
je zde znazornéno gravitacni zrychleni g.

Zafixovano -.1,3562m/s V=-1,3562m/s

®® - @@

Obrazek 34: Okrajové podminky simulace

Pro komplexni posouzeni deformaéniho chovani materidlu PLA tésné pied porusenim byla
vyhodnocena celkova ekvivalentni plastickd deformace, kterd v sobé kombinuje slozky
ptretvoreni ze vSech hlavnich smértii, viz obrazek 35. Z distribuce barevného pole je patrné, ze
k plastickému ptetvoreni dochazi primarné v oblasti sttedového zuzeni vzorku, coz odpovida
vysoké koncentraci napéti v krcku. Urcita uroven deformace je patrnd také v okoli
upevilovacich otvort. Tento jev je vSak dan lokdlni koncentraci napéti v misté kontaktu s
dokonale tuhymi ¢epy. Dosahované hodnoty této deformace jsou vSak velmi nizké, coz
vizualné 1 numericky potvrzuje dominantné kiehky charakter lomu, ktery byl sledovan i v
realnych experimentech na padostroji.
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Obrazek 35: Ekvivalentni plasticka deformace [-]

Ekvivalentni napé€ti zachycené na obrazku 36 znazornuje distribuci vnitinich sil ve vzorku v
kritické fazi rdzového zatizeni. Nejvyssi koncentrace napéti se podle ocekavani nachazi ve
sttedovém zuzeni télesa. V daném okamziku vypoctu jest¢ nedochazi k Gplnému pretrzeni
vzorku, avSak lokalizované Spicky napéti indikuji iniciaci prvnich mikrotrhlin, ze kterych se
nasledné $ifi finalni kiehky lom.

| I
6,3475%e7 Max 403607 13,5264 7 2,1158e7 7052786
5,6422e7 423167 2,8211e7 141067 0 Min

Obrazek 36: Ekvivalentni napéti [Pa]

Porovnanim vysledkl na obrdzcich 35, 36 a 37 lze identifikovat, Ze kritické misto poruseni je
v obou pripadech identické. U vSech zkouSenych vzorkl se tato kritickd lokalita nachazi v
oblasti tésné€ za pfechodovym radiusem, a to bez ohledu na aplikovanou rychlost zatéZovani.
Vysledky numerické simulace tento experimentalné vysledovany trend plné potvrdily.

Obrazek 37: Porovnani trhliny na skute¢ném vzorku
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Nasledné bylo provedeno porovnani ¢asového prubéhu sily ziskaného z numerické simulace s
readlnymi daty z experimentalnich zkousek a také s daty u kterych byla provedena aproximace.
Pti vyhodnoceni vysledkt z programu ANSYS bylo nutné silovou odezvu zaznamenanou na
jednom cCepu secist s odezvou na druhém Cepu. Tato uprava piimo vyplyva z konfigurace
modelu, kde celkové razové zatizeni pfenasSela dvojice spodnich Cepii. Vysledny prubéh sily
vykazuje velmi dobrou shodu s experimentem, jak je vidét na obrazku 39. V elastické oblasti
prochazi kiivka ze simulace zhruba stfedem experimentdlnich dat, coz potvrzuje spravné
definovanou tuhost soustavy. V oblasti plastické deformace se simulovana kiivka pohybuje pii
spodni hranici naméfenych hodnot. Vzhledem k vyraznému Sumu a vysokofrekvenénimu
kmitani méficiho fetézce redlného padostroje zpiisobeného mechanickymi vibracemi ramu,
ptredstavuje kiivka ze simulace idealizovany stav bez téchto parazitnich vlivii. Shoda simulace
s dolni obalkou experimentalnich dat tak indikuje konzervativni, avSak fyzikaln¢ korektni a
pfesny materidlovy popis razového déje. Procentudlni odchylka ovSem vyrazné piekracuje
hranici 10 %, coZ je pravdépodobné zpisobeno jednak analytickou aproximaci, kterd uvazuje
idealni chovani materialu, a jednak limitovanou ptfesnosti numerického modelu. Pro dosazeni
vys§i shody s experimentdlnimi daty by bylo v navazujicim vyzkumu nezbytné provést

[ 24

detailngj$i optimalizaci parametrii simulace a piesnéjsi stanoveni samotné aproximace.
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Obrazek 38: Graf porovnani zavislosti sily na ¢ase

5.4 Experimentalni pripravek pro zkousky za zvySenych teplot

V redlnych provoznich podminkéch jsou konstrukéni soucasti ¢asto vystaveny SirSimu spektru
teplot, které vyrazné pfesahuje standardni laboratorni pokojovou teplotu. Z tohoto divodu byly
cile prace rozsifeny o analyzu mechanického chovani materidlu za zvySenych teplot. Vzhledem
k tomu, ze testovany materidl je polymer PLA, neni pro jeho ohfev mozné vyuzit
elektromagneticky indukcni ohfev, ktery je béZzny u kovovych materialti. Jako univerzalngjsi a
efektivnéjsi feSeni byla proto zvolena metoda ohfevu pomoci elektrickych odporovych patron.
Tyto patrony jsou implementovany piimo do télesa ptipravku, kde skrze vedeni tepla v dutiné
rovnomérné temperuji plastovy vzorek na poZzadovanou zkuSebni teplotu pfed zahdjenim
samotného zatézovani.

Konstrukéni névrh ohtivaciho ptipravku proSel postupnym vyvojem s cilem dosdhnout
maximalni univerzalnosti pro rizné typy zkousek. Geometrie télesa byla optimalizovana tak,
aby striktné splilovala montdzni a provozni doporuceni vyrobce patron, od niz byly potizeny
kompletni regulacni prvky, termoclanky a také topné patrony, viz obrazek 39. Pro pfesné
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snimani teploty byl zvolen termoclanek typu J, viz obrazek 39 b), ktery je tvofen kombinaci
kovii Zelezo-konstantan. Tento typ snimace pracuje na principu Seebeckova termoelektrického
jevu, kdy na spoji dvou riznych kovl vznika elektrické napéti umérné rozdilu teplot, a je
standardné vyuzivan pro primyslové méfeni v rozsahu stfednich teplot, coz pln€¢ vyhovuje
podminkam této prace. Pfi volbé materidlu samotného télesa piipravku byl zvazovén hlinik,
avSak jako findlni material byla zvolena konstruk¢ni ocel, 1 kdyz hlinik mé lepsi tepelnou
vodivost. Hlavnim diivodem byla jeji vyssi tepelnd odolnost a tvarova stalost pii opakovaném
cyklickém ohtevu, ¢imz se eliminovalo riziko tepelnych deformaci ptipravku.

7

b) Topna patrona

d) Regulator ¢) Ovléadaci sktinka
Obrazek 39: Topné a regulaéni zatizeni [52; 53; 54]

Vysledna geometrie ohfivaciho piipravku disponuje dvéma na sebe kolmymi kruhovymi otvory
o shodném priméru, viz obrazek 40 b). Toto konstruk¢ni feSeni zajist'uje velkou univerzalnost,
nebot’ umoznuje pro ohiev vzorku vyuzit bud’ kratsi prostor o délce 25 mm, nebo delsi prostor
o délce 40 mm. Volba zavisi na konkrétnich potiebach a tvaru vzorku. Vyznamnym
konstrukénim prvkem jsou bocnice viditelné na obrazku 40 a). Tyto komponenty slouZzi k
vytvofeni osy rotace situované mimo samotny piipravek, ¢imz se u¢inné eliminuje riziko jeho
mechanického poskozeni ¢i prasknuti béhem manipulace, zatéZovani a ohfivani. Bocnice
zaroven plni polohovaci funkci; jsou opatieny mens$im otvorem, nez je primér otvoru pro
patronu v hlavnim télese, ¢imZ zajist'uji pfesnou axidlni polohu topné patrony a zamezuji jejimu
vysunuti. Timto zmenSenym otvorem jsou ndsledné¢ bezpecné vyvedeny napdjeci kabely
patrony. Pro zajiSténi piesné zpétné vazby regulace je v télese piipravku zhotoven také otvor
pro termoclanek, ktery je orientovan rovnobézné€ s osou topné patrony, coz zarucuje optimalni
snimani teplotniho pole v blizkosti testovaného vzorku. Samotny ohtivaci ptipravek bez bocnic
se skladd se ze dvou samostatnych polovin. Kazdd z téchto ¢asti je vybavena vlastnim,
nezavislym regulacnim okruhem, coZ umoznuje autonomni fizeni teploty pro kazdou polovinu
zvlast.
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Obrazek 40: Konstrukéni provedeni ohiivaciho pfipravku

Rizeni teploty ohfivaciho pfipravku zajistuje regulatni soustava. Jeji komponenty jsou
umistény v ovladaci sktiiice, viz obrazek 41, ktera obsahuje polovodi¢ové relé propojené s
hlavnim regulatorem. Regulator je vybaven uzivatelskym prosttedim, kde 1ze snadno nastavit
pfesny typ pfipojeného termoclanku a zvolit pozadované parametry regulace. Mezi tyto
parametry patii pozadovana cilova teplota a také bezpecnostni limity, tedy maximdlni a
minimalni povolena teplota celého systému. Velkou vyhodou tohoto nastaveni je, ze vSechny
tyto parametry a teploty lze v uzivatelském prostfedi ménit pfimo za provozu béhem samotného
ohievu vzorku. Pro zajisténi pfesné vzajemné polohy a stability jsou na sténach plastovych
skiin€k integrovany tvarové prvky v podobé rybinovych drazek a vystupki. Tento konstrukéni
detail umoznuje snadné a pevné spojeni obou moduld za sebou do jednoho kompaktniho celku

Obrazek 41: Ovladaci sktitika
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5.5 Uchyceni ohFivaciho zarizeni

Ohftivaci pfipravek byl primarné¢ navrhovan jako univerzalni zafizeni pro vyuziti jak pfi
zkouskach za kvazistatickych podminek na stroji ZD 40, tak pti zkouskach za dynamickych
podminek pomoci razové Hopkinsonovy ty¢e (SHTB). Z divodu technické zavady na druhém
méficim kandlu aparatury vSak nebylo mozné dynamické experimenty v rdmci této prace
realizovat na tomto razovém zafizeni. Pfesto jsou upinaci pfipravky pro budouci experimentalni
méieni plné pfipraveny na pouziti. Pro potieby kvazistatického testovani byl jako prvni vyvinut
upinaci prvek ve tvaru pismene Z, ktery zajistoval pevné spojeni s Celisti trhaciho stroje, viz
obrazek 42. V této konfiguraci byl ohiivaci ptipravek béhem zkousky zcela nepohyblivy.

|
Obrazek 42: Ptipravek na ohtfev vzorkl

Pti praktickém testovani této prvni konfigurace se vSak projevil vyrazny negativni vliv pfimého
kontaktu mezi ptipravkem a Celisti trhaciho stroje. V disledku vysoké tepelné vodivosti oceli
dochazelo k znatelnému odvodu tepla z topného télesa do Celisti stroje, coz zpiisobilo intenzivni
ohfev vzorku pravé v mistech jeho upnuti. Tento nezaddouci teplotni gradient zasadné ovlivnil
mechanické chovani materidlu PLA. ZkuSebni télesa se vlivem lokalniho zmékceni natahovala
témet vyhradné v oblasti uchyceni a pouze ¢astecné v horni ptechodové ¢asti kréku. Vzorky
byly ohraty pii teploté ohfivaciho ptipravku 100 °C. Vzhledem k tomu, ze deformace
neprobihala v kritickém stfedovém priifezu vzorku, byla tato méfeni neplatna a vyvolala nutnost
zasadni zmény celkové konstrukéni koncepce upinaciho ptipravku. Z grafického pribéhu na
obrazku 43 je patrnd vysoka shoda jednotlivych zatéZovacich kiivek. Vzorek 2 nebyl zatézovan
az do okamziku finélniho pfetrzeni, coz dokumentuje také fotografie na obrazku 44. Z tohoto
ditvodu je piislusna deformacni kiivka ukoncena dfive v porovnani s prvnim vzorkem.

14
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(=T R S B« <)
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vzorek1 100 °C vzorek 2 100 °C

Obrazek 43: Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni nespravné ohtivanych vzorkl
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c) Pretrzeny vzorek b) Deformovany a) Porovnani s referencnim
vzorek kusem

Obrazek 44: Deformace vzorkl pti nespravném ohfevu

5.6 Uprava uchyceni ohfrivaciho zarizeni

Na zaklad¢ téchto poznatkli byla navrZena zcela nova koncepce vyuZzivajici nizkovy
mechanismus, viz obrazek 45. Hlavnim cilem tohoto feSeni bylo zamezit nezadoucimu pfenosu
tepla z ohtivaciho pfipravku do celisti zkuSebniho stroje, cehoz se dosdhlo posunutim uchyceni
pripravku dal od upinacich Celisti. Nizkovy mechanismus zaroven zajistoval presné a stabilni
centrovani ohtivaciho pfipravku ve sttedové poloze vii¢i vzorku, coZz garantovalo, Ze tepelny
tok ptisobil symetricky na pfesné definovanou oblast. Spravna poloha a stabilita celého systému
byla v konstrukci déle pojiSténa tim, Ze ohfivaci ptipravek byl fixovan z obou stran Diky tomu,
7Ze se prebyte¢né teplo z pfipravku piendselo pouze do subtilnich ramen ntzkového
mechanismu, doslo k efektivnimu pieruseni tepelného mostu do Celisti stroje. Toto konstrukéni
opatieni Uspésné zajistilo spravné deformacéni chovani materialu v oblasti kréku.

Obrazek 45: Upraveny upinaci ptipravek
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Stanoveni minimalniho temperanc¢niho ¢asu vychazi z teorie nestacionarniho vedeni tepla v
pevnych télesech, kterou popisuje Fourierovo kritérium. Vzhledem k nizké tepelné difuzivité
polymerti trva prostup tepla do stfedu materidlu vyrazné déle nez u kova. Na zakladé tohoto
fyzikélniho zékladu se v praxi vyuziva empirické pravidlo, které pro homogenni prohtati jadra
definuje casovy interval 40 az 60 sekund na kazdy milimetr tloustky zkusebniho télesa. Pro
vzorek o tlouStce 4 mm tak teoreticky Cas prohtati ¢ini piiblizn¢ 3 az 4 minuty. Kontrolnim
experimentadlnim méfenim bylo zjisténo, ze v disledku pfirozenych tepelnych ztrat
zpusobenych piestupem tepla do okolniho vzduchu odpovidd redlnad teplota uvniti dutiny
ptipravku piiblizné poloviné teploty nastavené na topném tclese. Parametry ohfevu shrnuje
tabulka 7.

Tabulka 7: Parametry ohievu

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Teplota piipravku [°C] 80 100 120
Ptiplizna teplota vzduchu [°C] 40 50 60
Délka ohfevu [min] 4 4 4
50
45
40
35
30
g 25
° 20
15
10
5
0 F
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

el]

vzorek 1 40 °C vzorek 2 50 °C vzorek 3 60 °C

Obrazek 46: Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni ohiivanych vzorkt

Pii analyze vyslednych deformacnich kiivek, viz obrazek 46, je patrny zasadni vliv teploty na
mechanické chovani testovaného materialu. Prvni vzorek, testovany pfi teploté 40 °C, vykazuje
prib&h srovnatelny s referenénimi daty za pokojové teploty, avSak s patrnym vlivem
pocinajiciho teplotniho ovlivnéni. Hodnota napéti na mezi pevnosti se ve srovnani se vzorky
zkouSenymi za pokojové teploty posunula smérem k niz§im hodnotadm. V disledku zvySené
teploty vSak dochazi k mirnému naristu prodlouzeni pfed porusenim. Druhy vzorek vykazuje
v pocate¢ni fazi analogicky trend jako vzorek prvni, dosahuje vSak niz§i meze pevnosti.
Charakter plastické oblasti se od prvniho vzorku vyrazné 1i8i, pfi¢emz druhy vzorek vykazuje
znaény narlst prodlouZeni. Tteti vzorek byl jiZ testovan v oblasti teplot skelného pfechodu
polymeru. V disledku pfechodu materialu do vysoce elastického stavu vykazuje toto téleso
extrémni protazeni pii sou¢asném rapidnim poklesu sily potfebné k deformaci. U tietiho vzorku
nebylo v pribéhu zkousky dosazeno lomu.
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l 2

Obrazek 47: Deformace ohtatych vzorkt

1
Vizualni porovnani makrostruktury zkuSebnich téles, viz obrazek 47, jasné doklada vliv
zvySujici se teploty na deformacni chovéani polymeru. S rostouci teplotou je v oblasti sttedového
zuzeni patrna tvorba vyrazného kréku, coz znaci nartist plasticity materialu a ptechod od
kiehkého lomu k tvarnému poruseni. Na detailech lomovych ploch u druhého vzorku Ize jasné
identifikovat plastickou deformaci doprovazenou charakteristickym tvarnym lomem. Tieti
vzorek, testovany za nejvyssi teploty, vykazuje extrémni tvarnost — v pritbéhu zkousky doslo k
jeho protazeni na vice nez dvojnasobek ptivodni délky méfené casti, pfiCemz ani pfi této
deformaci nenastalo poruseni celistvosti télesa. Ze stavu vzorkll je zdrovenl patrné, Ze
konstruk¢éni uprava ohtivaciho ptipravku zajistila spravnou lokalizaci tepla. Upinaci konce

zkuSebnich téles vykazuji t¢méf nulové teplotni ovlivnéni, coZ potvrzuje funk¢énost navrzeného
feSeni z hlediska eliminace tepelného toku do Celisti stroje.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se ucelené zabyvala studiem mechanického chovani polymeru PLA se
zvlastnim zfetelem na vliv vysokych rychlosti deformace a také na vliv zvySeni teploty vzorku.
V uvodni ¢asti prace byl vypracovan teoreticky rozbor zaméteny na dynamické zkusSebni
metody materiali za vysokych rychlosti deformace a s nimi spojené dynamické ucinky.
Pozornost byla vénovana kategorizaci materialovych zkousek v zavislosti na rychlosti
zatézovani. Mezi tyto hlavni odliSnosti patii zejména vyznamny projev setrvacnych sil v
meéficim fetézei, které zdsadnim zpiisobem ovlivituji zaznamenany pribéh razového déje a
vyzaduji specificky piistup k nasledné interpretaci namétenych dat.

V ramci experimentalni c¢asti byly uUspéSné provedeny zkousky za kvazistatickych a
dynamickych podminek. Kvazistatické tahové zkousky ukazaly, ze material PLA vykazuje pfi
pokojové teploté linearné elastické chovani témét v celém rozsahu zatézovani s primeérnou
mezi pevnosti v tahu 50 MPa. Méfenim stanoveny Younguv modul pruznosti dosahl hodnoty
3,4 GPa, coz piedstavuje mirny nartst oproti tabulkovym hodnotdam uvadénym vyrobcem.
Vizuélni analyza lomovych ploch potvrdila téméf Cisté kiehky charakter lomu bez tvorby krcku.

Dynamické razové testy realizované na padostroji nasledné potvrdily vysokou citlivost
materialu PLA na rychlost deformace. Dynamické zatizeni vedlo k vyraznému posunu
pramérné meze pevnosti smerem nahoru, a to na 90 MPa. Soucasné vSak doslo k rapidnimu
poklesu deformacni schopnosti téles, kdy hodnoty pomérného prodlouzeni klesly ptiblizné na
polovinu. Makroskopické hodnoceni téles po destrukei opét potvrdilo témér Cisté kiehky lom.
Experimenty rovnéz ukézaly, Ze bez ohledu na rychlost zatéZovani zlstavéa kritické misto
poruseni identické, a to v oblasti tésn¢ za prechodovym radiusem zkusebniho télesa.

Na zaklad¢ ziskanych experimentalnich dat byl popsan materidlovy model, ktery byl validovan
pomoci numerické simulace rdzového déje. Vysledny simulovany prib¢h sily prokazal dobrou
shodu s experimentem v elastické oblasti. V oblasti plastické deformace se simulovana kiivka
pohybovala pii spodni hranici namétenych hodnot. Vzhledem k vyraznému vlivu mikrovibraci
redlného padostroje predstavuje numericky model idealizovany stav, a jeho shoda s dolni
obalkou dat tak indikuje sice konzervativni, avSak fyzikaln¢ korektni materidlovy popis
razového déje. Vysledky numerické simulace zaroven plné potvrdily experimentalné
vysledovanou kritickou lokalitu poruseni vzorku. Procentudlni odchylka mezi numerickym
modelem a experimentem vsak piesahla hranici 10 %. Tento rozdil je zptisoben analytickou
aproximaci, kterd uvazuje idealni chovani polymeru, a limitovanou pfesnosti samotné¢ho
numerického modelu. Pro dosazeni vyssi shody se v navazujicim vyzkumu jevi jako nezbytné
provést detailn€jsi optimalizaci parametri simulace a zpiesnit samotnou aproximaci.
Navrzeny a uspéSn¢ implementovany ohfivaci ptipravek predstavuje stabilni zaklad pro dalsi
vyvoj metodiky testovani materialti za zvysenych teplot. Logickym krokem v navazujicich
fazich vyzkumu je adaptace tohoto systému pro integraci do dynamického zkusebniho zatizeni.
To by umoZnilo komplexni studium vlivu teploty na mechanické chovani polymert 1 pfi
vysokych rychlostech deformace. RozSifeni experimentdlniho programu o tyto dynamické
teplotni zkouSky vSak nebylo v rdmci Casového harmonogramu této bakalafské prace
realizovatelné, a to zejména z dlivodu vysoké Casové narocnosti spojené s konstrukénim
vyvojem niizkového centrovaciho mechanismu. Tato oblast tak ziistava oteviend jako namét
pro navazujici vyzkumné a diplomové prace
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Ptiloha 1
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/



Priloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiald do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pfi¢niku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkusebnich
stroji. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropsti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovil s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pratahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %

- Megfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COML1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitaé je vybaven programem TIRAtest v.2.1 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiald dle

EN 10002 a EN ISO 6892 svyhodnocenim vysledki
a grafickym zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



