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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva mechanickou zkouSkou na olky$elRni &lesa jsou vypale-
na v @t sériich pomoci laseruipriznychieznych podminkach a jedné série vaoviro-
benych vaikovanim. Cilem prace je zjistit vliteznych podminek na mechanické vlast-
nosti v ohybu a porovnéni zkusebnich viovigrobenych metodou @tovanim se zawh

fenim na modul pruznosti v ohybu, pénmou deformaci a pevnost.

Kli¢ova slova: Laser, polymer, trhaci stroj, modul piasti

ABSTRACT

This thesis deals with the mechanical bending fEst. test specimens are burned in five
series with the laser at different cutting conditicand a series of samples produced by
injection molding. The aim is to determine the uiefhce of cutting conditions on the me-
chanical properties in bending and comparisondastples produced by injection with a

focus on the bending modulus of elasticity, stemd strenght.

Keywords:Laser, polymer, ripper, modulus of elastic
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UvoD

Predchozi stoleti, tedy stoleti dvacaté bylo provazgpoléenskou zrminou. OvSem revo-
lu¢ni toto stoleti bylo zejména velkym iatem znalosti z&dnich a spok&enskych obat.
Kazdy technicky objev,tauZz gimo nebo nefimo zn&nou nerou ovlivnil néjakym zpi-
sobem spol&ost a jeji budouci rozvoflovek je tvorem zvidavym a rad si jakoukein-
nost ulekuje svymi vynalezy. fédstavme si, kde bychom dnes byli, kdyby se ¢sdya
vyraket automobily, jakozto moderni dopravni ptestek. Mnohym lidem by se taibec
nelibilo. Steji tak, jako by se nikomu nelibilo umirat na zcelasii#zn¢ |écitelné nemo-
ci. Samorejme si také takto prudky rozvoj vyZaduje svouidhidé jsou neustale ve &p

chu a cely nas Zivot se neustale zrychluje.

Aby se s timto trendem dal udrzet krok, musi sdjeyvtechnologie, které ve své podstat
tento pokrok umaiuji. Jednou z mnoha oblasti, je i technologie omlkktera zkouma a
analyzuje vzajemné souvislosti a faktory ol¥bo procesu. Objektem obgdbho proce-

Su je obrobek a zakladnim vystupem tohoto procsesu pbrobené plochy.

Aplikované materialy, dnes museji spVat celouradu kritérii z hlediska optgbeni, dlou-
hé Zivotnosti, vzhledu, vilastnosti, a v neposléddt hraje vyznamnou roli i hledisko eko-
nomické. Kuili znatné velkym pozadavikm se museji vyvijet i nekonvémi technologie,
protoZze BZné metody nejsou dostgici, aby splnily rychlost vyroby a kvalitu zpra@mi
materiali. Mezi tyto nekonveini technologie séadi i laser. Jeho objevibe byt zcela
vazre srovnavan s objevem elektrického proudu, parnthmes raketové techniky a dal-
Sich. Rychlé a ekonomické je zpracovani&énsech drub material a to vSechno nam

praw umo#iuje technologie laserového zpracovani.
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1 LASEROVE TECHNOLOGIE V PRAXI

Od sestrojeni prvniho fugkiho laseru uplynulo vice nez 50 let. Kazda apbke@ své
pozadavky. Dikydmto pozadavém se objevilo mnoho dalSich tyjpasen, které odpovida
Sirokému poli jejich moznému vyuziti.

Laser se postupetiasu stal nepostradatelnym nastrojem nefgly @ vyzkumu, ale

i odwetvi pramyslu, mediciny. V BZzném dennim Zziveétse jist kazdy mohl setkat alespo

s ngjakym zd&izenim, které vyuziva laserového paprsku.

VSechny lasery maji jako zdroj druhéla, jez se Bzné v piirodé nevyskytuje. Jedna se o
monochromatické stlo, které mé podobu Uzkého &mvaného paprsku a lze jej zattst

na maly pamer. [1]

1.1 Fyzikdlni podstata a vlastnosti laseru

Slovo LASER ma sy zaklad v anglickém jazyce tedy Light Amplificatidoy Stimulated
Emission of Radiation. Deestiny Ize peloZit jako zesileni $¥la stimulovanou emisi z&-
feni. K zesileni sitla dochazi opakovanymiijprhody fotori optickou dutinou vymezenou

zrcadly tzv. rezonatorem.

Prvni funkini laser byl sestrojen v roce 1960 americkym fyaike. H. Maimanem. Slo o
rubinovy laser zobrazeny na obr. 1, s vinovou d€l&84,3 nm. Ve srovnani s dneSnimi
lasery nebyl fili§ efektivni. Vyuzival jenif energetické hladiny krystalu rubinu, a proto
mohl pracovat pouze v pulsnim (pulsy s vysokou opaki frekvenci) rezimu. Tento ne-
dostatek odstranili fyzici N.G.Basov,A. M.Prochor@\CH. H.Townes pouZzitim vice ener-
getickych hladin, coz #to velky vliv na kontinuitu vyzgovaného paprsku. Zagvobjev
spole&né obdrzeli v roce 1964 Nobelovu cenu.cZly se tak objevovat dalSi lasery liSici se

svou vinovou délkou zéni, vykonem, &innosti ale i iznou konstrukci.

V sowasnosti se vyrabi lasery pokryvajici Sirok@st spektra od mikrovinnéjgs infra-

cervenou, viditelnou a ultrafialovou az po rentgemav
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VInové délky &chto laseill jsou v rozmezi od stovek mikrom&taZz po jednotky nanome-
tra. [1]

Components of the lirst ruby laser

100% reflective
mirror
Quiartz Mash tube

Ruby crystal

Switch

Folished aluminwm Laser beam
reflecting cylinder  ggs. refective

MmiFrger

Obr. 1 Schéma a fotografie prvniho rubinového lajggr

Stimulované emitované fotony (&éi) maji vSechny stejnou vinovou délku, a tim éren
gii. Podle toho jakou ma #ni vinovou délku, se odviji barva paprsku. Lasérodeni je
proto monochromatické. Fotony laserovéhéené jsou navic ve fazi a postupuji stejnym

smirem (koherence #éni).

Srovnani Bzného s¥tla a laseru je uvedeno v obr. 2. Je zde patrnédké&ykoherence, a
nizka rozbihavost laserového svazku, coz umjgzzaostt na velmi maly piimér,a tim

dosazeni witého vykonu.[1]

s,
Vs

’

Tepelng zaric Laser
(zarovka)

N\~

3
o
RS

Obr. 2 Srovnani emise &ni kZného tepelného zdroje a lasgu

Dulezitym parametremipvolbé laseru pro konkrétni aplikaci je kvalita jeho SuazMi-

rou kvality laserového svazku je jeho schopnostzhaygisten.
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1.2 Z&kladni sowasti laserovych systénm

Zakladni souvasti laserovych systéirize rozalit do téi skupin. Prvni skupinou je samotna
souwastka zvana rezonator, znazora na obr. 3, ktera je tiena d¥éma zrcadly, z nichz
jedno je zcela odrazivé a drub@ste&né propustné. Tato zrcadla nemusi byt vzdy jen ro-

vinna, Ize vyuzit i zrcadla konvexniho nebo konk&ertvaru.[2]

energie dodavana buzenim

aktivni prostiedi
—|‘ vystupu)ici
, svazek
totalné odrazné Castecné propustne
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obr. 3 Schéma optického rezonafdju

Druhou skupinou je aktivni prastdi. Zde se tak fize jednat o plyn nebo % plyni, mo-
nokrystal, polovodi nebo volné elektrony. Kro#jiz zminovaného aktivniho prastdi, ve
kterem dochazi ke stimulované emisi,ipatezi nezbytné s@asti i feti skupina a tou je
piislusenstvi. Pod timto oztenim si Ize pedstavit chladi, méieni vykonu, kalibrace #a

zeni &erpaci z#éizeni nebdidici paitac. [2]
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1.3 Pouziti lasem

V celéiack oborti se dnes rizveme setkat s laserem tigad laserové ukazovatkajané
snima&e pouZzivané v bezpeostni technice, laserova vodovaha a mnoho dal¥ictepo-
slednifact se také pouziva v lékstvi, astronomii, chemii, energetice, ve v§pmi techni-
ce, dalkovéntizeni. Kazdy zdchto obot vyuZiva jiny typ laseru a podle toho majiipv

podil na trhu, uvedené v obr. 4.[4]

kompaktni
c‘jﬁ“’ pritoény
oatadi CO, laser
37%

6%

excimerovy
laser
T %
diodovy laser
1%
diodami cerpany
Nd:YAG laser lamparmi cerpany
5% Nd:YAG laser

29%%

Obr. 4 Podil na trhu-typy laséf4]
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2 VYUZITI LASER U VE STROJIRENSTVI

Ve strojirenstvi se laser &l vyuZzivat od druhé poloviny 60. let. Vyvoj laseneho apli-
kace se neustale ron§i a inovuji. Laserovou technologii definujeme ga&pracovani

materialu zalozené:

* na vyuziti schopnosti laseru koncentrovat optickoergii v prostoru¢ase a spek-

tralnim intervalu
* na interakci optického #ani s latkou

Zakladni pednosti laserovych technologickych operaci je mstZopracovani bez mecha-
nického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovanizobtpristupnychcasti materialu a

technologické zpracovanizkoobrobitelnych material

s v

Ve strojirenstvi se laser pouZiva proiswani, vrtanifezani, tepelné zpracovani, Zeai a
gravirovani, povrchové Upravy, povlakovani, a @eetovou podporu konvémho obra-
béni. Rozatleni podle procent je na obr. 5. Obrobitelnost mi@le laserem je dana zejmé-

na €mito vlastnostmi:

» pohltivosti- schopnosti pohlcovaté&sginou energii a &nit ji na kinetickou energii
neuspdadaného pohybu molekul nebo atombsorbujici latky, tzn. na tepelnou

energii
» odrazivosti, ktera je dana péram mnoZzstvi odrazené energie k energii dopadajici.

Obrobitelnost materiédlu laserem je tim legdin vétSi je pohltivost materialu a mensi jeho
tepelné vodivost a odrazivost. [4]

vrtani ostatni

gravirovani e, 8%
i} e
13,@1?_,:.

Fezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani

zhaceni 13%
26%

Obr. 5 Procento rozéeni jednotlivych technolog#]
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2.1 Laserové sv&ovani

P piasobeni laserového svazku s vysokou ploSnou hustgtoonu, dochazi k rychlému
lokalnimu oltevu, (i kterém se nestihnou @ruplatnit mechanismy vedeni a salani tepla.
Ohtev, nataveni, spojeni i nasledné ochlazené&stu i svarovani laserem probihaji vel-
mi rychle, dikycemuz ziskavame uzkou tep&lavlivnénou oblast v okoli svaru, a tim i
mnohem mensi deformace svabDalSimi grednostmi pouZiti laseru jsou vysoka rychlost
svaovani, vysoka pevnost a ta&iétota svai diky bezkontaktnimuifstupu nebo moznost

svaovat materialy s velmi rozdilnymi teplotami taveni.

V zavislosti na vykonu laseru atmnéru fokusovaného svazkujipadré poloze ohniska
vac¢i materialu, ziskavame konkrétni velikost hustoffkanu svazku, podle nizétdme
techniky sv#ovani laserem na kondékd, penetrani a keyhole swavani vzhledem k do-

sahovanému pogru hloubky k Sice svaru jak je znaza¥no na obr. 6. [1]

—a

konduk<n penetracnt keyhole

Obr. 6 Schéma laserového seean(1]

2.2 Laseroveé vrtani

Laserové vrtani je zaloZzeno na ottpani materialu, a vyZaduje tedy vysokou hustotu
vykonu dopadajiciho laserového svazku. Po dopadsteaého svazku se material lokal-
n¢ ohieje na teplotu varu a dojde k jebast&énému odpgeni. Vytvdi se dutina, podle
charakteristického tvaru nazyvana keyhole zobrazenabr. 7. Uvnit dutiny dochazi k
mnohonasobnym odram z&eni, coZz ma za nasledek nahlydstrabsorpce, a tim i pro-

hloubeni otvoru. [1]

7— Laserovi] paprsek
2

Tavenina

Kovoveé pary

Obr. 7 Schéma laserového vrtlji
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2.3 Laserovérezani

Pti laserovénrezani se dosahuje velmi uzkychiegnych a hladkyctezi bez okuji. Hrany
jsou kolmé i pi vétSich tlouskach materialu a&Sinou nejsou dalSi Upravy. Hloubkezu

zavisi na vykonu laserového systému a na dfahaného materialu.

Mezi zakladni a néastji pouzivané pat odpaovaci a tavndéezani, a dale laserové ory-

sovani, studeniezani a kontrolovany lom. [1]

Odpaovacitezani je prakticky vrtanifady otvofi jeden vedle druhého. Této metody se
vyuziva redevSim pro &eni netavitelnych materi@él jakymi jsou devo, uhlik nebo &
které plasty. Prodeni kovi by byl zbyt€n¢ energeticky narmy, nebd vyZaduje velmi

vysokou hustotu vykonu svazku.

Nejcastji vyuzivané je tavnéezani. Jeho princip spiwa v mistnim nataveni materialu po
dopadu laserového svazku a nasledném odsirdaveniny ze vznikajici spary proudem
vysokotlakého plynuifvadeného koaxials s laserovym svazkem, ktery sasreé ochlazu-

je ckleny material. Schéma laserovéteaani je na obr. 8. [1]

proked
plyriw

Obr. 8 Schéma laserovéliezanjl]

T

DalSi metodou je laserové orysovani, kterés@ove vytvdeni z&ezi neborady otvofi
pomoci svazku s nizkou energii a vysokou ploSnaidiou vykonu. Mechanickymapo-
benim dojde k lomu podél laseremfippavenych vry. Metoda se pouZivagdevsim pro

déleni kiehkych a tepekcitlivych materiah a |ze ji pouZzit i pro zri@ni material.

Pro cleni rekterych druli plasti a gredevSim pak organickych latek se ujlge tzv. stu-

denérezani. PouZzivaji se kmu vykonoveé excimeroveé lasery, které viiggav ultrafialové
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spektralni oblasti. Energie fotbremitovaného 2é&ni dosahuje hodnot 4,9 eV, coZ odpovi-
da vazebné energiady organickych latek.®obenim tohoto zéani dochazi k naruseni
mezimolekularnich vazeb. Material je odstiarbez taveni a nedochazi k #@niadnému
ohrevu okoli. Excimerové lasery se vipryslu pouzivaji hlavé pro mikroaplikace a své
uplatreni nalézaji pedevsim v medici) kde se pouzivajifpoperacich rohovek, odstra-
novani tumoi afack dalSich chirurgickych vykan[1]

2.4 Hlavni typy laseria

Hlavni ctleni lasetl je podle typu aktivniho prastdi, vinové délky, pracovniho rezimu,

zpasobu buzeni, vykonu ¢éalu a dalSich paramétr
Pevnolatkoveé lasery(vybrané druhy)

* rubinovy laser — aktivnim prdsdim je krystal generujici #ni o vinové délce
0,6943um. Pracuje ¥tSinou v pulznim rezimu. Je vhodny pro vrtani taldynate-
riala, v [ékastvi v dermatologii a v laserové lokaci druzic. Nge nahrazujeip-

devSim Nd:YAG laserem;

» Nd:sklo laser — pracuje v pulznim reZzimu. PouZ@® vysokoenergetické pulzni
rezimy prace s malou opakovaci frekvenci, inggo velké termonuklearni sys-

témy;

* Nd:YAGIlaser je na obr. 10 — je dnes nejvice poartyvn typem pevnolatkového
laseru. Aktivnhim progedim je krystal yttriumaluminumgranat dopovany neod
mem. Tento laser pracuje jak v pulznim, tak koré&lnim reZimu. Dosahuje vyko-
na 100 az 4 000 W. Je vhodny pro vrtani,isvani,iezani a zihani. V I€kstvi se
pouziva kontinualni Nd:YAG laser jako skalpel (vrangii) a pulzni Nd:YAG la-
ser v @ni mikrochirurgii. Dale pak v radarové techniceeaspektroskopii. [4]

Buzrenl
vybajkami

. rezonitar
i

i
lasary i Neprapusmme

e !
~ " .‘ Zroadho
Na:YAG laser

Obr. 9 Konstrukce Nd:YAG lasga]
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Kapalinové lasery

Aktivnim prostedim kapalinovych lasgijsou roztoky organickych barviv nebo spectln
piipravené kapaliny, dopované ionty vzacnych zemmo. lfuzeni kapalinovych lasese
uziva optické zéni.

Pouziti kapalinovych lasgije predevSim ve spektroskopii. Novou aplikaci je vyuiitz-
nosti naladni presné vinové délky v medicin- ve fotodynamické terapii, kdy ségobe-
nim z&eni gesné vinové délky i rakovinotvorny nadorigdem ,napugny” specialnim
organickym barvivem (barvivo seigobenim z&ni rozpada a volny generovany kyslik

ni¢i rakovinotvorné biky).[4]

Plynové lasery

Aktivni prostedi je v plynné fazi. ¥Sina plynovych lasérpracuje v kontinualnim rezi-
mu. Byly vyvinuty i lasery s mim@dre vysokym vykonem pracujici v pulznim provozu.
Plynové lasery je mozné budit elektrickym vybojeohemickou reakci, fotodisociaci,

rychlou expanzi plynu, pchodem svazku rychlych elektiionebo opticky. [4]

Vybrané druhy plynovych lasir

* heliumneonovy laser — aktivni présti je tvdeno vybuzenymi atomy neonu. Budi
se v elektrickém vyboji ve stai plyna helia a neonu. Tento laser vyuag infra-
cervené zéeni o vinové délce 1,1pm, 3,39um a 0,633um. Pouziva se v #fiici

technice, holografii a geodézii
» excimerovy laser — aktivnim préstim jsou excimery. Pouzivaji se v selektivni la-
serové fotochemii, ip technologickych aplikacich (n&appii popisovani sotasti,

vrtani), v medicia a ve fyzikalnim a biologickém vyzkumu
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 CO;laser je na obr. 11 — aktivnim priestim jsou molekuly oxidu ulditého. Bu-
zeni je elektrickym vybojem, ktery zapalujeé&nplynmi CO,, N, a He. PouZivaji se
pro fezani, svéovani, vrtani, popisovani séasti, nanaSeni povlala tepelné zpra-
covani. [4]

chiazeni vodou frekvence

(I) chlazeni vodou

pFedni zrcadlo
radni zrcadio t rezonatoru '
rezonatoru utvaieé paprsku

I
RF elektrody

aktivni prostredi aprsek laseru
laseru

Obr. 10 Konstrukce C{asery4]
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3 PLASTY VE STROJIRENSTVI

Pouziti plasi ve strojirenstvi vychazelo v minulosti zejménaspahy nahrazovat ocel a
jiné kovové materialy a to nejenivjejich dobrym vlastnostem, ale hlava divodu niz-
Si ekonomické z&fi a taky moznosti nahrazovat nedostatkové mayeriétly jiné nez
kovové. DalSimi dvody bylo snizeni hmotnosti, korozni odolnost, &ieké izolani
vlastnosti. Polymerni materialy lze velmi snadneoagpvavat tvéenim z taveniny nebo
roztoku, a proto fedstavuji rychlou a levnou vyrobueganeta hromadné spégby, ale i u
polymeii existuji jisté nedostatky. Pouzitelnost je omeztemotou a tvarovou stélosti,
také nejsou stefntuhé jako materialy kovové. [5]

V poslednich letech bylo mozné pozorovat vedle I8foh tistu produkce i vyvoj velkého
mnozstvi tiznych novych polymér Se stalymistem vyroby a spétby polymei se po-

¢itd i nadéle. Vyvoj novych polymernich mateiidlychazi ze stavajicich a negpoklada

se, ze by pro vyrobu &h byt pouzité nové druhy vychozich monorier

Materialy na bazi plagta kompozil, a s nimi souvisejici technologiéggs\wdcivym zpi-
sobem pomahaji rozvijet obor strojirenstvi jakeekeDosud nejtsSi vyznam maji v le-
teckém pimyslu (sekundarni i primarni kompozitové konstrjkeeautomobilovém [ir
myslu (interiér, exteriér i pohonn4 jednotka) avyeobe plavidel videho druhu.

Ve stale ¥tSi mie se prosazuji ve stavithemickych a energetickych stiog zd&izeni
(sowasti cerpadel, odsovacich jednotek apod.) a v konstrukci vyrobniatoj&t(nag.
vietena obra&lrich strofi). Polymerni a kompozitni materialy umingi dosahnout nejen
z&kladniho pozadavku spoteho pro té vSechny aplikace, tj. sniZzeni hmotnosti, ale

O]

umoziuji i mnohem ¥tSi "svobodu konstruovani® a tim i lepSi podminky movace. [5]

3.1 Déleni plasti

Vychazime-li z praktického Zigobu clenéni plasti pro strojirenskou konstrukci, lze je
rozcklit komoditni plasty, konstruli plasty, které jsou drazsi, ale maji lepSi meichan
vlastnosti a drahé specialni plasty. Ekonomické@ikla preferuji levné plasty Siroké spo-

tieby tedy komoditni plasty.Zde jéiklad nkterych plasi. [5]
» specialni plasty — PPS, PEEK, PA 11, PA 12
» konstrukni plasty — PA 6, PA 66, PC, PBT, POM, SAN, ABS, RN (PP,PETP)

» komoditni plasty — HDPE, PET, LDPE, PVC, PS, PPDPE
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3.2 Vyroba a vlastnosti vybranych termoplasti

Polymetylmetakrylat-PMMA

Polymetylmetakrylat se @ize vyrakt dvéma zpisoby. Blokovou polymeraci nebo suspen-
zni polymeraci metylmetakrylatu. Obaigpby vedou Kirym materiahm. Blokovéa poly-
merace slouzi na vyrobu blibla desek.

Charakteristickou vlastnosti PMMA je jeldoost a naprosta bezbarvost i v tlustych vrst-
vach. To umoituje nejen jeho dokonalou {rlednost, ale i snadné vybarvovani. Svou
odolnosti peci vSechny BZné termoplasty.PMMA je iipteplotach kolem 135°C k&u-
kovity a snadno tvarovatelny. Ma dobré mechanicledestroizol&ni vlastnosti, odolava
vodk, ale i Zedtnym kyselinam. Neodolava koncentrogg@im kyselinam a ani zasadam.
Tepelna odolnost v nezatizeném stavu je kolem 8080 nedostatkem je nizka povrcho-
va tvrdost, koroze za n&p a hdlavost.PMMA je relativa drahy plast d@adi se mezi kon-
strukéni plasty. Uplaiuje se vSude tam, kde se hodi vyuziti jeho viasimagi. pii zaskli-
vani oken dopravnich prastlki, pii vyrob¢ kryta pristroji, kanceléskych poteb atd.

Modul pruznosti v tahu je vysoky a pohybuje se n8¥0-3300 MPa. Pevnost v tahu je
mezi 70 MPa -80 MPa. [3]

Polypropylen-PP

Polypropylen se vyrabi radikalovou nebo kationopolymeraci propylenu. Vzhledem ke
své krystalické stavhje nepfihledny. Dolde odoldva vrouci vada sterilizaci vodni parou.
Jeho tepelna pouzitelnost je kratkodam 135°C a dlouhod@hbdo 100°C. Je odolnyiwi
korozi za nagiti, nenavlha, da se digbbarvit, ma dobré dielektrické vlastnosti. PP ma v
hodnou kombinaci ceny a uzithnych vlastnosti, v @dsi dok je nadst spoteby

v disledku novych kopolyméra kompozit, ale ma také nevyhody. Podléha oxidaci, pod
bodem mrazu homopolymefdhne, je hflavy a neda se lepit. Vzhledem k tomu ZéasH
mezi BZn¢ pouzivané plasty Ize jej s vyhodou uplatnit v olséltechnice, ifp vyrobeé rtz-

nych folii, naraznik, bubni a kryti praek, injekéni stikacky aj.

Je stedrg pevny a tuhy, jeho modul pruznosti se pohybujel®d0 MPa do 1600 MPa a
pevnost v tahu od 20 Mpa do 40 MPa. [3]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

4.1 ZkouSka ohybem

Metoda se pouZiva ke zjidvani chovani zkuSebniclds i namahani ohybem a pro sta-
noveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybdaiich zavislosti mezi n&m a
deformaci za definovanych podminek. Podstatou zktmsky je zatzovani zkuSebniho

télesa voli podegeného déma podgrami gritlacnym trnem uprosed jejich rozpti.

Metoda je vhodna pro termoplasty a reaktoplastyzikousSce se zkuSebnictpbdélniko-
vého piifezu polozi na dvopory a je konstantni rychlosti prohybano trnelsgbicim
uprosted rozgti podgr tak dlouho, dokud se zkuSebglieso nerozlomi na svém &8im
povrchu nebo dokud deformace nedosdhne maximéatiridip 5 %,podle toho, kteryip
pad nastaneitV. V praibéhu zkousky se sleduje igryb zkouSenéhailiesa uprosed mezi
podpirami a sila,ktera na totéléso misobi. [6]

.
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Obr. 11 Poloha zkuSebnihddsa na z&atku zkousky

Legenda:

L — rozpeti mezi podprami; | — délka zkuSebnihaélésa; h — tloud&a zkuSebnihogtesa;
R1 — polongr zatZovaciho trnu; R2 — pologn podggr; F — pouzita sila; 1 — zkuSebasie-
S0 [6]
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Tvar a rozméry zkuSebniho €lesa

Tvar a rozndry zkuSebnihodesa jsou definované podle normy v mm. Na obr.el2ku-

Sebni ¢leso, se kterym se bude pracovat.

Obr. 12 ZkuSebnpbleso

Vypocet a vyjadiovani vysledki
Napéti v ohybu
Napsti v ohybu se vypdita z rovnice:

_ 3FL
" 2bh2

(1)

kde

ot — prislusné nagti v ohybu

F — pouzité sila, v N

L — rozpti, v mm

b — Stka zkuSebnihcitesa, v mm

h — tlou$ka zkuSebnihastesa, v mm [6]
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Deformace ohybem
Deformace ohybem se vygité z rovnic:

6sh

& = F (2)
600sh

&= ) 3)

kde

e— [islusna deformace ohybem, vyfada jako bezroz#énnécislo nebo v procentech
S — pfihyb, v mm

h — tlou§ka zkuSebnihatesa, v mm

L — rozpgti, v mm [6]

Modul pruznosti
Pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se ¥jtaji prihyby § a $ odpovidajici danym
hodnotam deformace ohybes = 0,0005 &z, = 0,00025 podle vztahu:

_ SfiLZ
5i T Ten

(i1 = 1nebo 2) (4)
kde

S — je jeden z gihybi, v mm

&i— odpovidajici deformace ohybem, jejichz hodrmtya s, jsou uvedeny vysSe

L — rozpsti, v mm

H — tlou§’ka zkuSebnihcitesa, v mm [6]

Modul pruznosti v ohybu £ v MPa, se vyp&ita z rovnice:

El — 6127011 (5)

€127¢€11

kde
o11 — je nagti v ohybu, v MPa, rrené i prahybu §;
o12 — je napti v ohybu, v MPa, rrené i prahybu s. [6]
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4.2 ZkousSka tlakem

Metoda se pouziva ke zkoumani chovani zkuSebgiies fii namahani tlakem a ke stano-
veni meze pevnosti v tlaku, modulu pruznosti vulak dalSich moznych charakteristik
zavislosti sila/porérné stl&eni za definovanych podminek. Podstatou této zKojeSktla-
¢ovani zkuSebnihoéliesa podél hlavni osy stalou rychlosti do porudeéleisa nebo do
okamziku, kdy zatizeni nebo zkraceni dosadhne dedim® hodnoty. Nki se zatizeni,které
pusobi na zkuSebnéleso. Metoda je vhodna pro tuhé a polotuhé ternsbplaale pak pro
tuhé a polotuhé reaktoplasty. Viipghu zkouSky se stanovuje sila (88pa odpovidajici
stlateni (pongrné stl&eni) zkuSebnihotkesa. Pednostd se mé pouzit systém s automa-

tickym zdznamem, ktery poskytuje Uplnaivku nagti v tlaku/pongrné stl&eni.[7]

Om

OB

Oy

]

On—OB / =)
Oy /

Ecy X % Ea &M EcB g

EcB

Obr. 13 Typické kvky napti v tlaku/pordgrné stla’eni

Legenda:

6 — naféti v tlaku; om - mez pevnosti v tlakusg — naggti v tlaku @i porusenipy— nagti na
mezi kluzu v tlakusx — nagti v tlaku @i x % ponerném stl&eni; & — pongrné stl&eni;
gcy — jmenovité porérné stl&eni na mezi kluzu v tlakuem — jmenovité porérné stlgeni

na mezi pevnosti v tlakizs— jmenovité porirné stl&eni @i poruseni [7]
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Tvar a rozméry zkuSebniho €lesa
Tvar €lesa niize mit podobu fimého pravouhlého hranolu nebirpého valcei trubky.

Rozmeéry zkuSebnichdes musi sglovat nerovnici:

<2
€< 0,41—2 (6)

kde

€ — je nej¢tsi jmenovité porerné stl&geni kEhem zkousky vyjainé jako bezrozanny
pomer

| — je délka zkuSebnihelesa nérena rovnobznre s osou tlakové sily

x — podle tvarudesa se jedna lduo prameér valce nebo w&Si praimér trubky nebo tlous

ku hranolu (nejkratSi stranatpezu) [7]
Vypocet a vyjadieni vysledki

Napéti v tlaku
VSechny hodnoty naii v tlaku se vypétou podle nasledujici rovnice:

F
=7 (7)
kde
o — je hodnota daného n#pv tlaku vyjadena v MPa
F — @islusna narrena hodnota sily vyjédna v N
A — pasateini plocha piitezu zkuSebnihalesa vyjadena v mri[7]
Pomérné stlac¢eni (z méfeni extenzometrem)
Hodnoty porgrného stldeni se vyp&tou z nasledujicich rovnic:
— AL
e= T (8)
AL
£=100.L—°,v% (9)

0
kde
€ — je [islusné porrné stl&eni vyjadené jako bezrozémny poner (rovnice 8) nebo

v procentech (rovnice 9)
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Lo — paateni méirena délka zkusSebnihé&lésa vyjadena v mm
AL — zkraceni délky zkuSebnintiedsa mezi zngami vyjadené v mm [7]

Jmenovité ponérné stlaéeni (z pohybu tla&nych desek)

Hodnoty jmenovitého poénmného stldeni se vypsétou z nasledujicich rovnic:

g = = 10§
g0 =100. =, v% (11)

kde

g0 — je @isluSné jmenovité poénné stl&eni jako bezrozirny pongr (rovnice 10) nebo
v procentech (rovnice 11)

L - paateni vzdalenost mezi ttaymi deskami vyjatena v mm

AL— zkraceni vzdalenosti mezi &laymi deskami vyjacené v mm [7]

Modul pruznosti v tlaku

Modul pruznosti v tlaku se vygte z rovnice:

0,01

E, = (12)

Er—&q
kde
Eo — je modul pruznosti v tlaku vyjéehy v MPa
o1 — je napti v tlaku nandrené @i hodnot pomérného stlaenie; = 0,0005

o2 — je napti v tlaku nandtené @i hodnot pomérného stlaenis, = 0,0025 [7]
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5 CILPRACE

Z desky PMMA se za pomoci Gaseru se vypali dostétey paiet normou definovanych
zkuSebnichdisek, ktera budou vypalenéznymi teznymi podminkami, iip riznych vy-
konech aiiznych posuvovych rychlostech. Mechanické zkouSkyobiuprovedeny na uni-
verzalnim trhacim stroji ve Skolni labor&itoZzkuSebni &liska se pomoci univerzélniho
trhaciho stroje vyzkousSi na ohyb. Touto metodobwsie zji§ovat vliv laserového paprsku
na modul pruznosti a pammou deformaci v ohybu v zavislosti na jiném nastawykonu

a rychlosti posuvu laserového paprsku.
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. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS APARAMETRY POUZITYCH ZA RIiZENI

Pro vyrezani zkuSebnickltsek a jejich vyzkouSeni na ohyb byla vyuZzitéizeni ze Skolni
laboratde — CQlaser ILS 3NM, pro viezani zkuSebnich vzarka univerzalni trhaci stroj
ZWICK ROELL 1456, pro ohybovou zkousku.

6.1 Laserova tiskarna ILS 3NM

Laserovy systém ILS 3NM je #iaeni vhodné pro ziani, gravirovani dezani iznych
druhi material, jako jsou plasty, pryz, sklofelvo, kov, keramika aj. Zdrojem laserového
z&eni je CQ. Zafizeni ma pipraveny pojezdovy ét a oteviracielni dvika, ktera slouZzi
pro zn&eni nekonénych desek. Laser se ovlada pomoci softwaru Camvmebo pomo-
ci AutoCAD. K paitati se laser ppojuje steji jako tiskarna. Technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 1.

L0M12403/22 14:01

Obr. 14 Laser ILS 3NM ve Skolnich dilnach
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Tab. 1 Technické parametry laserové tiskarnylLS 3NM

Laser ILS 3NM

Vykon
VnéjSi roznery
Pracovni pole
RozliSeni
Rizeni rychlosti posuvu
Rizeni vykonu laseru
Nastaveni ohniskové vzdalenosti
Opera&ni mody
Komunikani rozhrani
Integrovana pagy

Displej zobrazuje

Napajeni

Chlazeni

100W
900(D) x 865(H) x 990(V) mm
660 x 495 x 210(V) mm
1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI
Nastavitelné od 1 do 1524 mm/sec
Nastavitelné od 0 do 100% vykon
Automaticke
Rastrové gravirovani , vektoradezani
USB, LPT1, LAN
64 MB — max. 99 soubdr
seznam vzadr, sila laseru, gravirovaci
rychlost,éas pfibéhu, na&tené soubory,
nastaveni a diagnostiku stroje

~110/~240V

Vzduchové
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6.2 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Zatizeni umo#uje i zakladni zkousky — tahem, tlakem a ohybem. Pitadani a uklada-
ni namérenych dat slouzi @dtac, ktery je sodasti zaizeni. Pracuje se softwarem Test

Xpert. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 2

Obr. 15 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456
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Tab. 2 Technické parametry univerzalniho trhaciinojs

ZWICK ROELL 1456

Strojova vyska
Celkova vysSka
Celkova sika
Sitka pracovniho prostoru
Hmotnost
Maximalni zkuSebni sila
Maximalni rychlost posuvuifEniku

Extenzometry i‘eni protazeni

Vyhodnocovaci software

1284 mm
2012 mm
630 mm
420 mm
150 kg
20 kN
750 mm.min

macro
pridavny

master-tah
standard-ohyb a tlak

standardni cyklické zkouSky
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7 VYROBA ZKUSEBNICH T ELISEK

ZkuSebni &liska byla vypalena pro zkousku ohybemézrig dostupného konstrdkiho
materialu PMMA ve forma desky. Pro objektiv)Si hodnoceni dosazenych vyslédikyla
vyrobena dalSi¢tiska pomoci vstkovani. Rozndr a tvar zkuSebnihaliska definuje nor-
ma CSN EN ISO 178. Taktoifpravena zkusebnglesa museji byt zkontrolovana, aby
nebyla zkroucena ada povrch bez Skrabatcvrypa, prohlubenin, propadlin,iptoki a
jinych viditelnych vad, které by mohli apobit nepesnosti ve vysledcich dfeni. [6]

Télesa byla vytveena pomoci programu AutoCAD, kde podle nor@§N EN I1SO 178
byl zvolen gednostni typ zkuSebnih&lésa podle obrazku 16.

L N

Obr. 16 Rozrrry zkuSebnihastesa pro zkousku ohybem

Rozmeéry zkuSebnihodesa jsou vyhotoveny dle tabulky 3.

Tab. 3 Roz@ry zkuSebnihattesa pro tlakovou zkouSku

ZkusSebni &gleso

Rozmery v (mm)

b Sika 10+ 0,2

| délka 802

h tlou¥’ka 4+0,2
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ZkuSebni &lesa byla vypalena ve Skolni laboratoa laseru ILS 3NM, ktery se ovlada
pomoci pditate a programu Corel Draw.i€d vypalenim bylo nutné nakreslildsa
v programu AutoCAD, ulozit je ve formatu dxf a redfé otewit v programu Corel Draw

nebo v pipadt jednoduchych nakréssyuzit giimo kreslici prosedi Corel Draw.

% - %]
B B B Yew Lwmd Lrege Effeis Bleers Tesd Dabe Took Wreoe  Heln - X
e E e B B-8- gy D-8 = = rephy - B

P P 7 * . i 7 * Bk

P Drj
B
|

-

B g

=l
= « [ I

'E-B-' 1of1 * v B Fagi P
LI B TG s ol B3 rrm
Coousat colar profiles: PEE: ofal IECE] We-2. 1; CPRI: 150 Casted vZ(ECT; Grevecals: Dot Gain 15% # “ . DML ¥ ADD K N Hesne:

w

Obr. 17 Importované zkuSeb#diesa do CorelDraw

V Corel Draw je teba mit nadefinovanou pracovni plochu, kterd Blamdpovidat veli-
kosti tiskové plochy laseru tj. 495 mm x660 mm. Raknozné importovatkesa. Impor-
tovana &lesa musi tvilt uzawené Kivky, aby byla vyezana souvislyntezem (jednim
tahem). Jinak by laser kgzaval jednotlivé Useky ro&@éné do ¢ar, coz by vedlo
k chladnuti materialu v jednotlivych Usecich a nydhy tak vznikat neZzadouci vruby.

K propéaleni daného materialu jeeba zvolit vhodné&ezné podminky do tabulky, kde se
nachazi nastaveni vykonu laseru v % a také ryciplostivu v % (viz tabulka 1). Pro kaz-

dou barvu je mozné zvolit jin@zné podminky.



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

37

Tyto parametry Ize zadat ve vlastnostech pro psitoze laser se chova jako tiskarna.

o

Tisk

o |

| Otworé | Lpotisdini | Separace | Predtiskovs pigrava | Rl | (<2 Bez protidmd

i

Mazeu:

Tygpe
Sty
Lirresbér;

Aoesan b

Sirnky

Syl sk

T -

LS -3
Vichar Bekirna; PRpravens
LB

@ Akiudied dobument ) Dolumenty
Akhulied sl dnka Wi

| ConelDRAW vidhos

Poulll subor PPC

I.ﬂ .E .H Kb toval

Defauk
4 8.0 7.0 1000
o 20 oo e
. J0 20.0 10.0 1000
L L] s0.0 10.0 1000
| i Advanced
Setup
| ok || Stme || Népovida

Obr. 18 Nastavenieznych podminek laseru
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Po nastaveni paraméttaseru se musi provést kalibrace laseru a fokusaiey podle
piilozeného ndvodu ke stroji. Po t&ibe byt odeslanifslusny soubor pro vypéleni, vy-
zkousi se nejprve na &isto, pro gipadné odhaleni nedostatihag. Spatné vioZzeni mate-

ridlu). Na obrazku jsou vid jiz vypalenadlesa.

Obr. 19 Vypalena zkuSebuldsa na ILS 3NM
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8 PROVEDENI OHYBOVE ZKOUSKY

K vyhodnoceni vysledk byl vyuzit program MINITABs pouzitim vztahstatického vy-

hodnocovani:

e Aritmeticky pramer X — hodnotapopisujici soubor mnoha hodnot. Je t@etou

vSech hodnot vydeny jejich p@tem.
- 1 1 wn
X=;(X1+X2+"'Xn) =; i=1Xi (13)

* Median M — polovina hodnot vyoveho (zakladniho) souboru lezi pod resp .nad
medianem. Soubor je vSak nutno uspuat vzestuph (sestups). V souborech o
sudém péotu ¢lena je za median povazovana hodnotaiir pitervalu mezi déma

prostednimi hodnotami.

e Snerodatna odchylka s — fimérna hodnota, o kterou seupnérné liSi nangiené

hodnoty od aritmetického fomeru.

.s=J§§Z&Am-§P (14)

* Nejistota typu A W — zpisobovany nadhodnymi chybami, jejich&iginy se povazuji
vSeobec#t za neznamé. Stanovuji se z opakovanyeéteni stejné hodnoty &ené
veli¢iny za stejnych podminek. Tyto nejistoty se stoighay paitem opakovanych
meéteni se zmensuji.

up == (15)

e Variaéni rozggti R — rozdil mezi minimalni a maximalni hodnototb&oveho (za-

kladniho) souboru.
e Minimum Xmin — minimalni hodnota z naffenych dat

e Maximum Xnax— maximalni hodnota z nasienych dat



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 40

Ohybova zkouSka byla provedena ve Skolni labéirata zkuSebnim stroji ZWICK
ROELL 1456. Miteni probihalo  teplot 22°C. ZkuSebniétesa obdélnikového fifrezu
byla konstantni rychlosti prohybana uptedtrozgti podpor tak dlouho, dokud se zkuSeb-
ni €lesa nezlomila. V gibéhu tohoto postupu byladrena sila psobici na zkuSebnélesa

a také vysledny fihyb zkuSebnichites uprosted mezi podgrami. Rychlost posuvéelis-

ti byla nastavena na 10 mm.filia gedzatizeni 2 N. Na#ené hodnoty byly vyhodnoce-
ny pcitatem, ktery narfena data jednotlivych sérii vyhodnotil a grafickgazornil

v grafech.

Obr. 20 Podpry a zatZovaci trn stroje ZWICK ROELL 1456
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8.1 Vypalené vzorky

Meieni 1-12: ZkuSebnikesa z materiadlu PMMA, vypalena laserem o vykon@a@ po-

suvu 7 %.

B0 —+

Stress in Nfmime?

0 +—ete—+++—++—++++—+—+—+
1] 1 2 3
Crush in %

Obr. 21 Zkouska ohybeni wykonu laseru 70 % a posuvu 7 %

[ —

Obr. 22 Zlomeni vzorku vypalenéh yykonu laseru 70 % a posuvu 7 %
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Tab. 4 Narwené hodnoty # vykonu laseru 70 % a posuvu 7 %
n h(mm)| b(mm)| R(Mpa) | &%) s(mm) | Ra{N) | E (MPa)
1 3,99 9,84 70,96 2,05 3,5 115,8 3472,
2 4 9,84 84,59 2,5 4,27 138,72 3563,
3 4 9,86 86,81 2,67 4,56 142,66 3423,
4 4 9,87 95,05 3,01 5,14 156,36 3302,
5 4 9,91 81,81 2,45 4,18 135,12 3534,
6 4 9,84 74,08 2,24 3,82 121,49 3351,
7 4 9,87 62,06 1,82 3,11 102,1 3516,
8 4 9,85 91,51 2,86 4,88 150,28 3316,
9 4 9,86 84,23 2,58 4,4 138,41 3364,
10 4 9,9 93,69 2,92 4,99 154,58 3487,
11 4 9,84 86,14 2,63 4,49 141,26 3428
12 3,9 9,89 81,72 2,48 4,26 134,03 3390
Tab. 5 Vyhodnoceni naffenych hodnot
n=12 R, (MPa) (%) s (mm) E (MPa) ax (N)
X 82,72 2,52 4,30 3429,32 135,90
s 9,24 0,34 0,57 82,99 15,33
M 84,41 2,54 4,335 3425,86 138,57
Ua 2,69 0,097 0,17 23,96 4,43
R 32,99 1,19 2,03 260,73 54,26
Xmin 62,06 1,82 3,11 3302,59 102,1
Xmax 95,05 3,01 514 3563,32 156,36
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Modul pruznosti v ohybu
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Obr. 23 Vyhodnoceni modulu pruznosiiyykonu laseru 70 % a posuvu 7 %

Pomérna deformce pfi maximalnim napéti

3,0+ )
[ ]
[ ]
2,81
[ ]
2,61 .
g 2,4-
2,2- ¢
[ ]
2,0
1,8 o

Obr. 24 Vyhodnoceni pamé deformace i maximalnim nagti p7i vykonu laseru 70 % a

posuvu 7 %
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Meéreni 12-24: ZkuSebnilesa z materidlu PMMA, vypalena laserem o vykonud%e@

posuvu 5 %.

20 L

=

Stress in Ndmme

0 e ———+—+—+—+—+—+—+———+—+—+—
o 1 2 3 4
Crush in %

Obr. 25 Zkouska ohybeni wykonu laseru 60 % a posuvu 5 %

1% &g |

Obr. 26 Zlomeni vzorku vypalenéh yykonu laseru 60 % a posuvu 5 %
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Tab. 6 Narmené hodnoty # vykonu laseru 60 % a posuvu 5 %

n| h(mm)| b(mm) R(MPa) € (%) s (mm) Fax (N) E (MPa)
1 3,99 9,89 81,72 2,48 4,26 205,97 3390,36
2 3,99 9,81 82,28 2,46 4,22 141,26 3461,37
3 4 9,83 91,76 2,88 4,92 134,03 3352,87
4 4 9,87 101,26 3,24 5,53 133,85 3288|5
5 4 9,83 91,32 2,8 4,77 150,33 3354,97
6 4 9,87 98,28 3,12 5,33 166,57 3314,48
7 4 9,89 77,63 2,36 4,03 149,61 3358,73
8 4 9,81 92,74 2,92 4,99 161,67 3403,75
9 4 9,85 94,58 2,96 5,05 127,96 3302,25
10 4 9,86 90,48 2,79 4,77 151,64 3305,29
11 4 9,91 86,1 2,71 4,62 155,27 3325,08
12| 3,98 9,88 76,22 2,32 3,97 141,49 3344,48
Tab. 7 Vyhodnoceni naffenych hodnot
n=12 R, (MPa) € (%) s (mm) E (MPa) Fad(N)
X 88,70 2,75 4,71 3350,14 151,64
S 7,61 0,28 0,48 47,44 19,77
M 90,90 2,80 4,77 3348,43 149,97
Ua 2,20 0,08 0,14 13,69 571
R 25,04 0,92 1,56 172,87 78,01
Xmin 76,22 2,32 3,97 3288,50 127,96
Xmax 101,26 3,24 5,53 3461,37 205,97
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Modul pruznosti v ohybu
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Obr. 27 Vyhodnoceni modulu pruznosiiyykonu laseru 60 % a posuvu 5 %

Pomérna deformce pfi maximalnim napéti

°
3,24
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°

. 287 ®
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°
2,21

Obr. 28 Vyhodnoceni pamé deformace i maximalnim nagti p7i vykonu laseru 60 % a

posuvu 5 %
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Meéreni 24-36: ZkuSebnilesa z materidlu PMMA, vypalena laserem o vykonud%e@
posuvu 5 %.

100 -+

s0 -+

60 T

Stress in NSmme

20 =+

0 R
0 1 z c:
Crush in %

Obr. 29 Zkouska ohybenii wykonu laseru 50 % a posuvu 5 %

™ Sy |

Obr. 30 Zlomeni vzorku vypéalenéh yykonu laseru 50 % a posuvu 5 %
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Tab. 8 Narené hodnoty  vykonu laseru 50 % a posuvu 5 %
n h(mm) | b(mm)| R(Mpa)| £(%) | s(mm)| Rax(N) | E(MPa)
1 4 9,85 81,58 2,52 4,29] 126,15 3388,74
2 3,97 9,85 88,81 2,72 4,67] 148,69 3452,6
3 3,97 9,89 97,46 3,14 539 142,21 3305,2
4 3,99 9,84 86,71 2,76 4,72] 124,26 3187,43
5 3,97 9,85 82,35 2,51 4,32 133,93 3420,19
6 3,98 9,88 87,87 2,67 4,58 143,62 3407,81
7 3,97 9,87 81,15 2,46 4,23 158,25 3326,39
8 3,97 9,82 91,48 2,8 4,81 141,49 3453,39
9 3,98 9,84 94,47 3,04 521 133,17 3272,1
10 3,98 9,85 93,78 2,91 501 143,24 3359,34
11 3,97 9,84 84,22 2,6 4,47) 132,52 3392,37
12 3,97 9,84 91,13 2,83 4,87 131,49 3383,44
Tab. 9 Vyhodnoceni naffenych hodnot
n=12 R (Mpa) & (%) s (mm) E (Mpa) Fax (N)
X 2,75 4,71 138,25
S 5,17 0,20 0,35 74,83 9,37
M 88,34 2,74 4,70 3386,09 137,71
Ua 1,49 0,06 0,10 21,60 2,71
R 16,31 0,68 1,16 265,96 33,99
Xmin 81,15 2,46 4,23 3187,43 124,26
Xmax 97,46 3,14 5,39 3453,39 158,25
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Modul pruznosti v ohybu
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Obr. 31 Vyhodnoceni modulu pruznosiiyykonu laseru 50 % a posuvu 5 %

Pomérna deformce pfi maximalnim napéti
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Obr. 32 Vyhodnoceni pamé deformace i maximalnim nagti p7i vykonu laseru 60 % a

posuvu 5 %
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Méeieni 36-48: ZkuSebnklesa z materialu PMMA, vypalena laserem o vykonu?®@&
posuvu 9 %.

G0 <

Stress in MAmime

Crush in %

Obr. 33 Zkouska ohybeni wykonu laseru 90 % a posuvu 9 %

bl e

Obr. 34 Zlomeni vzorku vypélenéh yykonu laseru 90 % a posuvu 9 %
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Tab. 10 Nam¥ené hodnoty i vykonu laseru 90 % a posuvu 9 %
n h (mm) b(mm)| R(MPa)| & (%) s(mm) | Rax(N) | E (MPa)
1 3,98 9,9 86,89 2,71 4,64 147,49 3297,6
2 3,97 9,89 86,95 2,73 4,71 153,38 3378,83
3 3,99 9,84 82,3 2,53 4,33] 152,420 3312,79
4 3,99 9,87 80,46 2,45 4,19] 136,05 3461,65
5 3,99 9,83 76,9 2,34 4,01 147,22 3384,98
6 3,98 9,93 88,89 2,8 4,81 12495 3321,83
7 3,99 9,86 77,61 2,29 3,92] 141,94 3484,81
8 3,98 9,81 92,75 2,89 4,95 141,19 3407,41
9 3,99 9,86 88,36 2,71 4,63 134,3 3347,79
10 3,98 9,84 92,32 2,89 4,95 131,7] 3371,09
11 3,98 9,89 76,54 2,35 4,03 125,36 3324,95
12 3,98 9,87 97,86 3,15 54| 145,64 3298,58
Tab. 11 Vyhodnoceni narenych hodnot
n=12 R, (MPa) e % s (mm) E (MPa) Fax (N)
X 85,65 2,65 4,55 3366,03 140,14
S 6,63 0,25 0,44 58,85 9,29
M 86,92 2,71 4,64 3359,44 141,57
Ua 1,91 0,07 0,13 16,99 2,68
R 21,32 0,86 1,48 187,21 28,43
Xmin 76,54 2,29 3,92 3297,60 124,95
Xmax 97,86 3,15 5,40 3484,81 153,38
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Modul pruznosti v ohybu
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obr. 35 Vyhodnoceni modulu pruznosiiyykonu laseru 90 % a posuvu 9 %

Pomérna deformce pfi maximalnim napéti
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Obr. 36 Vyhodnoceni pammé deformace f maximalnim nagti p7i vykonu laseru 60 % a

posuvu 5 %
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M¢éteni 48-60: ZkuSebnilesa z materidlu PMMA, vypélend laserem o vykonu%d@
posuvu 5 %.
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Obr. 37 ZkouSka ohybentiwykonu laseru 70 % a posuvu 5 %

Obr. 38 Zlomeni vzorku vypalenéhé yykonu laseru 70 % a posuvu 5 %
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Tab. 12 Nam¥ené hodnoty i vykonu laseru 70 % a posuvu 5 %
n h (mm) b(mm)| R(MPa)| &(%) s(mm) | Rax(N) | E (MPa)
1 3,99 9,85 87,78 2,81 4,81 126,9| 3234,34
2 3,98 9,85 86,64 2,7 4,62 150,13 3390,04
3 3,99 9,84 61,94 1,83 3,13] 144,48 3363,01
4 3,98 9,85 84,99 2,6 4,46] 149,89 3372,39
5 3,99 9,96 80,35 2,45 4,21 12491 3419,02
6 3,98 9,83 81,36 2,47 4,23] 159,38 3414,35
7 3,97 9,81 82,28 2,5 4,3| 143,38 3435,87
8 3,98 9,85 92,86 2,91 4,99 140,81 3403,56
9 3,97 9,87 87,32 2,68 4,61 101,07 3424,66
10 3,97 9,84 78,09 2,34 4,02] 138,14 3475,57
11 3,97 9,87 84 2,59 4,45 130,33 3382,16
12 3,97 9,84 84,04 2,58 4,44) 131,97 3425,16
Tab. 13 Vyhodnoceni narenych hodnot
n=12 R, (MPa) e(%) s (mm) E (MPa) ax (N)
X 82,64 2,54 4,36 3395,01 136,78
S 7,27 0,26 0,45 56,65 14,61
M 84,02 2,59 4,45 3408,96 139,48
Ua 2,10 0,08 0,13 16,35 4,22
R 30,92 1,08 1,86 241,21 58,31
Xmin 61,94 1,83 3,13 3234,36 101,07
Xmax 92,86 2,91 4,99 3475,57 159,38




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Modul pruznosti v ohybu
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Obr. 39 Vyhodnoceni modulu pruznosiiyykonu laseru 70 % a posuvu 5 %

Pomérna deformce pfi maximalnim napéti
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Obr. 40 Vyhodnoceni pamé deformace i maximalnim nagti p7i vykonu laseru 70 % a

posuvu 5 %
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8.2 Vstrikované vzorky

Méteni 60-72: ZkuSebnélesa z materialu PMMA, vikovana.
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Obr. 41 ZkouSka ohybem kigkbvanych ¢les

Obr. 42 Zlomeni vgikovaného vzorku
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Tab. 14 Nam¥ené hodnoty vakovanych vzork
n h (mm) b(mm)| R(MPa)| & (%) s(mm) | Rax(N) | E (MPa)
1 3,99 9,96 124,7 4,96 8,48 205,97 3411,16
2 3,99 9,95 131,76 5,44 93] 217,42 3539,6
3 3,99 9,96/ 136,38 8,92 15,26 225,26 3672,23
4 4 9,96| 134,56 5,59 9,54 223,38 3521,73
5 3,99 9,96/ 136,36 9 15,390 225,23 3676,03
6 4,04 10,02 128,46 5,45 9,19] 220,36 3410,47
7 4,05 10,05 125,72 4,59 7,74 215,87 3530,01
8 4,03 10 133,7 7,92 13,41 226,19 3540,04
9 4,04 10,04, 131,78 9,71 16,42| 224,95 3573,57
10 4,06 10,06 133,3 6,86 11,54 230,26 3447,38
11 4,05 10,08 129,36 8,78 14,79 222,79 3379,84
12 4,05 10,01 132,23 10,08 16,99 226,15 3436,97
Tab. 15 Vyhodnoceni narenych hodnot
n=12 R, (MPa) € (%) s (mm) E (MPa) Fad(N)
X 131,53 7,28 12,34 3511,59 221,99
S 3,64 1,92 3,25 94,02 6,15
M 132,01 7,39 12,48 3525,87 224,17
Ua 1,05 0,56 0,94 27,14 1,77
R 11,68 5,49 9,25 296,19 24,29
Xmin 124,70 4,59 7,74 3379,84 205,97
Xmax 136,38 10,08 16,99 3676,03 230,26
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Modul pruznosti v ohybu
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Obr. 44 Vyhodnoceni pammé deformace f maximalnim nagti pri vstiikovani
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9 VYHODNOCENI ZKOUSEK

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vSechngnmirné hodnoty vetné smerodatnych od-
chylek netenych vzork. Vysledky se znazorni ve sloupcovém grafu, veéktese ukaze

kolisani jednotlivych réreni.

Tab. 16 Vysledné pmerné hodnoty setre snerodatnych odchylek

Vzorek
Rm (MPa) € (%) s (mm) E (MPa) F (N)
vykon/posuv
70/7 82,72+9,24| 2,52+0,34 4,3+0,57 | 3429,32+82,99 135,9+15,33
60/5 88,7t7,61| 2,75+0,284,71+0,48 | 3350,14+47,44151,64+19,77
90/9 85,65+6,63| 2,65+0,254,55+0,44| 3366,03+58,85140,14+9,29
70/5 82,64+7,27| 2,54+0,264,36+0,45| 3395,01+56,65136,78+14,61

vstiikovany | 131,53+3,64 7,28+1,92| 12,34+3,25 3511,59+94,02 221,99+6,15

R 48,89 4,76 8,04 161,45 86,09

Xmin 82,64 2,52 4,3 3350,14 135,9

Xmax 131,53 7,28 12,34 3511,59 221,99
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Porovnani Rm (MPa) v ohybu
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Obr. 45 Porovnani pevnosti v ohybu

U vzorka vyrakené jinou technologii vyroby nez je ¥i&bvani je varigni rozgti 6,06
MPa, v procentech 6,8 %, hodnoty se pohybuji v eZn80 MPa — 90 MPa a tudiz Ize
usuzovat, zetznéiezné podminky u vypalovanych vzérkemaji zasadni vliv na pevnost
v ohybu. V grafu je taky jagnpatrné, Ze v#ikované vzorky vykazovaly &sSi odolnost
v ohybu, coz je zjsobeno polymernimi vlakny, ktera #vdlubka misto linearnicketzca

u vytlatovani desek.
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Porov nani modulu pruznosti E (MPa)
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Obr. 46 Porovnani modulu pruznosti v ohybu

U modulu pruznosti si Ize vSimnout, Ze vzorkyezané fi optimalnich podminkach pro
dany typ laseru ma i vyragrvysSi modul pruznosti. Lz#ci, Zecim vice se vzorky blizi
k optimalnimieznym podminkam, tim vysSi je i modul pruznosti.ddlopruznosti ma
variani rozgti 79,18 MPa (2,31%), pro vzorky vypalené laserefr6h,45 MPa (4,59%)

celkow i se vstikovanymi vzorky.
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Porovnani pomérné deformace ¢ (%)
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Obr. 47 Porovnani po#nné deformace
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Obr. 48 Porovnani pthyhi
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Mezi pongrnou deformaci a fhybem je pima souvislost, protoze vychazeji ze stejného
vzorce. Proto je zde na pohled &tidZe jsou grafy totozné, ale s jinywisly. U modulu
pruznosti zalezelo na optimalnich podminkactinabyly lepSitezné podminky, tim vyssi
byl modul pruznosti v ohybu. U @inybu a pomirné deformace je tomuigsré naopak.
Cim vice se vzorky blizi k optimali¢znym podminkam, tim mémsnaseji deformaci #p

sobenou ohybem a jsou tak mi@uolnsjSi proti prasknuti.

Ve vSech pipadech vykazuji veikované vzorky nejlepsi vysledky vSech sledovangah

rameta.
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ZAVER

V bakal&ské praci jsem se zabyval vyrobou a provedenim areckych zkouSek naiip
pravenych vzorcich z materiadlu PMMAXi Piipraw vzorku z polykarbonatu nebylo moz-
né vzorky pouzit, protoZe se i paznychieznych podminkéach na laseru ILS 3NM nepo-
dailo vzorky vyrezat. Polykarbonat hned prdkb a nebylo mozné vypélené vzorky
Z polotovaru vyjmout kili naslednému sgeni, proto byly pouzity vzorky pro ohyb pouze
z PMMA. K vyroke vzorkii jsem podle norm¢SN EN I1SO 178 zvolil fednostni typ zku-
Sebniho dlesa. Pro navrh tohoto typsélésa byl vyuzit program AutoCAD, ze kterého se
narysovanaétesa pevedla do typu soboru dxf, jeZz se da éitev programu Corel Draw.

Tento program je standa&nastaveny pro komunikaci s laserem ILS 3NM.

Celkem bylo vytveeno Sest sérii vzoik pricemz jedna z nich byla vyrobena isbva-

nim.

Bylo vypéleno pt sérii vzork pri riznychieznych podminkéach. Kazda série obsahovala
12 kusi. Prvni série byla vypalena s nastavenym vykonend78 posuvem 7 %. Druh&a
série byla vypalena s vykonem 60 % a posuvem 5 i#ti B0/5,¢tvrta 90/9, pata 70/5.
Vykon a posuv laseru pro vypalovani vzibyl stanoven z optimalnicreznych podmi-
nek pro PMMA.

Z laboratorniho r¥eni mechanickych vlastnosti byla vyhodnocovanadiena data. Pod-
le ziskanych grdf Ize tici, Ze vypalené vzorky laserenii piznych podminkackiezu ne-
maji vyrazny vliv na znu mechanickych vlastnosti PMMA, zejména na moduZposti
v ohybu a také na vyslednou pevnost v ohybu. Pakeidzorky budu porovnavat se iist
kovanymi vzorky je tomu uz jinak. isované vzorky vytvéeji jinou vyslednou strukturu
nez vzorky pipravené z desky, kterd je vyrobena jinou technidldgytlacovanim).
V dusledku toho jsou takové vzorky od&jsi vici vnéjSim zatZujicim silam a stalo se, ze

takovy vzorek ani nepraskfigkousce ohybem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
L — rozpeti mezi podgrami (mm)

| — délka zkuSebnih@lesa (mm)

h — tlou§ka zkuSebnihastesa (mm)

R1 — polondr zagZovaciho trnu (mm)

R2 — polondr podgr (mm)

F — pouzita sila (N)

b — Stka zkuSebnihoitesa (mm)

ot — prislusné nagti v ohybu (MPa)

&— je @islusna deformace ohybem (-),(%)

s — pfihyb, (mm)

E; - modul pruznosti v ohybu (MPa)

o — nati v tlaku (MPa)

om-Mmez pevnosti v tlaku (MPa)

og — Nagti v tlaku @i poruseni (MPa)

oy— nagti na mezi kluzu v tlaku (MPa)

ox — hagti v tlaku [ x % poreérném stlgeni (MPa)

€ — pongrné stl&eni (-),(%)

gcy — Jmenovité porérné stlgeni na mezi kluzu v tlaku (-),(%)

€cm — jmenovité porirné stl@&eni na mezi pevnosti v tlaku (-),(%)
£cg— jmenovité porérné stl@eni @i poruseni (-),(%)

x — podle tvarudesa se jedna lduo prameér valce nebo w&Si primér trubky nebo tlous
ku hranolu (mm)

A — pozateini plocha piitezu zkuSebnihalesa vyjadena (mm)

Lo — paateni meéiena délka zkuSebnih&lésa vyjadena (mm)
AL — zkraceni délky zkuSebnihdidsa mezi zngkami vyjadené (mm)
€0 — je @islusné jmenovité poémné stlgeni (-)

L — patateini vzdalenost mezi ttmymi deskami vyjatena (mm)
AL — zkraceni vzdalenosti mezi dlaymi deskami vyjatené (mm)
Eo — je modul pruznosti v tlaku vyjéeny (MPa)

M — median
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s — smé¢rodatné odchylka
Uy — Nejistota typu A

R — vari&ni rozgti

Xmin — Minimalni hodnota

Xmax— Maximalni hodnota
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