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RESUME

Anotace Cesky
Ve své praci bych se chtél zabyvat problematikou tnosnosti tenkosténnych valcovych
tvarovy vyrobkd pifi namahani tlakem. V teoretické ¢asti budu fesit problematiku vyroby

zkuSebnich téles a v experimentalni ¢asti budu sledovat jaké zmény zanecha na zkusebnich

télesech zatiZeni.

Anotace v anglickém jazyce

The purpose of graduation thesis is to explore bearing capacity of thin-walled cylindrical
formative products in the course of compression stress. In theoretical part there is a
description of products making process used in test, experimental part brings the results of

testing, which resulted from applying a load at testing products.
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UVOD

Vzhledem k dynamickému rozvoji vyroby jsou kladeny stale vétsi pozadavky na kvalitu a
jakost produkti. Zvlasté pak v technické praxi kde s vyvojem novych technologii stoupaji
naroky na mechanické vlastnosti materialt a jejich zkousky.

Pro poznani vlastnosti materidlu se pouziva mechanickych zkousek. Zakladem
mechanického zkouSeni materidlu jsou zkousky statické, kde nejrozsitenéjsi je zkouska
tahem. Pouzivaji se také zkousky tlakem, krutem a ohybem. Data ze zkouSek jsou Casto
stézejni informace pro vyrobce a konstruktéry.

Je tfeba pfitom zdlraznit nutnost vychovy novych odbornikii pro konstrukci
technologickych zafizeni a specialistli pro materidlové inzenyrstvi. Proto inZenyr, at’ jiz
pracuje jako konstruktér, technolog nebo vyvojovy pracovnik musi mit takové znalosti
materidlu, aby pfi své pracovni Ccinnosti respektoval specifické vlastnosti jejich
jednotlivych druhii a na zakladé poznani obecnych zakonitosti v tomto oboru, byl schopen
jich tvaréim zplGsobem pouzivat v konkrétnich podminkach. Takovy piistup dava také
predpoklady k tomu, aby vysokosSkolsky vzdélany technik mohl i pfisti nové védecké
poznatky rychle zvladnout a pouzivat je k realizaci novych metod zpracovani a novych

konstrukci.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Mechanické vlastnosti - ZkouSky statické

Statické zkousky jsou zakladem mechanického zkousSeni materidlu. Materidl zatézujeme
pozvolna bez rdzu, a to bud’ pouze jednou, nebo zatéZovani né€kolikrat opakujeme.
Zakladem téchto zkousSek jsou zkousky pevnosti. Podle zptisobu ptlisobeni zatézujici sily
rozdélujeme tyto zkousky na zkouSky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu.
Zkusebni stroje jsou bud’ jednouéelové (pro jeden druh zkousek), nebo univerzalni

(pomoci vhodnych ptipravki 1ze provadét riizné druhy zkousek).[1]

Na obr. 1. je schéma univerzalniho zkuSebniho stroje. Sklad4 se z ramu, upinaciho
ustroji, zatézovaciho ustroji, z méficiho a registracniho (na obr. neni zakresleno) zatizeni.
Do tlakového valce se privadi tlakovy olej, tim se zvedd pohyblivy (vnitfni) ram stroje.
Zkusebni ty¢e pro zkousku pevnosti v tahu se upinaji do upinacich hlav. Zkouska pevnosti
v tlaku se konéa na zkuSebni kostce nebo valecku, poloZzeném na desce pohyblivého ramu.
Pti zkouSce pevnosti v ohybu se poklada zkusebni vzorek na dvé podpéry a naméhani je
vyvozeno ohybacim trnem piipevnénym na horni desku pevného rdmu. Méfici zafizeni
(tzv. kyvadlovy manometr) je spojeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valce.

Tlak ptsobici na pist méficiho tlakového vélecku je vyvazen kyvadlem se zavazim.[1]

- pist

spojeny s pistem

pobyblivy rim _{
' | ——tlakovy vilec

== tlakovy olej

zkufebni vzorek

a piipravky pro
I I U4 zkoudku v ohybu

L — zkuebni kostka
pro zkoudku
v tlaku
mficl zafizeni [~ homi upinaci hlava
|~~~ zkuiebni tyd pro
dolni upinaci hlava —1 zkoutku v tahu

\pm:,'r ram

stavéci zaf izeni

A

Obr. 1. Schéma univerzalniho zkusebniho stroje
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1.1.1 Zkouska tahem

Je nejrozsitengjsi statickou zkouSkou. V naSem ptipadé bude jeji obdoba pouzita pro
»kaliSkovou zkousku* (viz. kap. 2.2.) Je nutnd témét u vSech technickych materidld,
protoze ji ziskame nckteré zakladni hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich prvki a
volbu vhodného materidlu. Zkousky tahem se zpravidla nedélaji pifimo na vyrobené
soucasti, ale na zkuSebnich tycich, jejichz tvary a rozméry jsou normalizovany (obr. 2.).
Vlastni métend délka /) zavisi na prafezu zkusebni tyce a je pti kruhovém priufezu u dlouhé
tyCe 10 dp a u tyce kratké 5 dy (dy = prumér zkuSebni tyCe). Abychom mohli méfit
prodlouzeni zkuSebni tyCe po pfetrZzeni, vyznacime na ni pfed zkouSkou rysky ve
vzdalenosti 10 mm. Trhaci zkouskou zjisStujeme pevnost v tahu, pomérné prodlouZeni,
taznost a zizZeni (kontrakci) zkousené¢ho materialu.[1]

Pti vSech statickych zkouskach vznika v zatizené soucésti napé€ti. Je to mira vnitinich sil,
které vznikaji v materialu pisobenim sil vnéjSich. Rozezndvame napéti normalové ¢ a
napéti te€né 1. Podil sily a skutecné plochy prafezu v kterémkoli stadiu zkouSky
nazyvame skute¢nym napétim. Bézné vSak pouzivame hodnoty smluvnich napéti,

protoze neuvazujeme zménu prifezu tyCe a zatizeni vztahujeme na ptivodni prufez Sp.[1]

#huZebnityé kruhova ghugebnitye plocha

Obr. 2. Tvary zkusebnich tyci pro zkousku tahem
U trhaci zkousky miiZeme sestrojit diagram € - ¢ (obr. 3.) a stanovit:

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) op; je smluvni hodnota napéti daného podilem
nejvetsi zatézujict sily F, kterou snese zkuSebni ty¢, a piivodniho prifezu tyce So:

o, = Loa [MPa] (1)
SO
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Byla-li ptivodni délka zkuSebni tyCe [, a délka zjisténd po pietrzeni I, je celkové
prodlouzeni (zména délky):
Al =1—-1[, [mm] 2)

Pomérné prodlouZeni ¢ je dano pomérem zmény délky £/ k pivodni délce zkusebni tyce
lo:

[-] 3)

Taznost 6 je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech ptivodni délky:

-1,

0

5:

100 [%] 4)

Kontrakce (zZeni prifezu) y je dana pomérem zuZeni prifezu tyce po pretrzeni (So-S) k

puvodnimu prifezu tyce Sy. Vyjadiujeme ji v procentech:

S, -S

= 100 [%]

0
)
Pevnost v kluzu (mez kluzu v tahu) ok, je napéti, pii némz se zkusebni ty¢ poc¢ne vyrazné

prodluzovat, aniz by stoupala zatézujici sila, nebo pfi némz nastava prodluzovani

doprovazené poklesem zatézujici sily. Stanovime ji ze vztahu :

F
o=-—FK [MPd] (6)
SO
E 800 | gcel taZena
3 i
ki
g 600
= Mosaz
=
= K/_”W
N
}_&!
S 400 m
[ | Ocel 11523
200 | . Hlinik
QPIHSI]GF
PMMA % olnEns 3 &nk
. —_PP Pryz plnéna Pryz neplnéna
1} 20 40 60 g0 100

——& ProtaZeni [%)]

Obr. 3. Priklady pracovnich diagramii zkousky tahem pro riizné materialy
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1.1.2 Zkouska tlakem

Zkouska tlakem je pouzivana méné¢ Casto (napf. u loziskovych kovu, litiny, vrstvenych
tvrzenych hmot, keramickych latek, stavebnich hmot apod.). U oceli nebyva tato zkouska
nutnd, nebot’ hodnoty meze imérnosti a meze kluzu v tahu i tlaku jsou pfiblizné stejné.
ZkuSebni télesa mivaji obvykle tvar valecku o od = 10 az 30 mm. VySka valecku 4 se pti
hrubych zkouskach rovna priméru d, pii ptesnych métenich volime vysku 4 = (2.5 az 3) d.

Zkusebni télesa z kamene, betonu, dfeva apod. maji tvar krychle.[1]

Prabéh tlakové deformace zkuSebniho valecku z houzevnatého materialu (mékké oceli) je
na obr. 4. V prvnim tdobi zkousky je kiivka napéti strma, material odolava tlaku a tvofi se
tzv. tlakové kuzZele. V druhém udobi hmota télesa lehce klouze po kuzelovych plochach
do stran, coz se jevi v tlakovém diagramu menS$im vzristem napéti vzhledem k

deformaci.[1]

)

sy
b= tlakové
) ! kuzele
— E‘d[ 1]

Obr. 4. Pracovni diagram zkousky tlakem mékké

uhlikoveé oceli

Jakmile se tlakové kuzele k sobé& ptibliZi (tfeti udobi), vzristd odpor proti stlatovani a
kfivka stlaeni ma opét strmy prubeh. Této tieti faze obvykle u tlakovych zkousek

nedosahujeme. U kiehkého materialu nastava rozdrceni (lom) bez plastické deformace.[1]
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Stejné jako u trhaci zkousky miiZeme i u zkousky tlakové stanovit:

e pevnost v tlaku (mez pevnosti v tlaku)

o p, [MPa ]

e prosté zkraceni (stlaceni)
4ly [mm]
e pomérné zkraceni (stlaceni)
&d [-]

hy - h

0

e pomérné zKkraceni (stlaceni) v procentech o, = -100 [% ] (7)

S-S
 pomérné p¥i¢né rozsifeni v , = S—O -100 [% ] (8)
0
Rozméry i definice téchto hodnot jsou stejné jako pro zkousku tahem. Mez pevnosti v
tlaku se uvadi jen pro kiehké materialy, nebot’ u mékkych a tvarnych kovl nelze urcit

okamzik poruseni. Smluvni mez kluzu v tlaku 6¢, ur¢ujeme obdobnym zptisobem jako u

tahové zkousky.[1]

1.1.3 Zkousky trubek

Zkousky trubek jsou nutné zejména ve stavitelstvi, kdy se zkouma mira zatizeni pfi
zmacknuti, rozhanéni nebo lemovéni. Sleduje se tak kdy se na zkouSené trubce objevi
praskliny nebo jiné strukturalni defekty. Zkousky zmacknutim se provadi zvéEtsi ¢asti u

trubek, které budou poloZeny v zemi a to z divodu ptisobi tlaku zeminy.

1) Zkouska trubek rozhanénim a lemovanim zjistuje zpracovatelnost trub, zvIasté
tazenych za studena (obr. 5., 6.). Trubky vyhovuji, nevzniknou-li pfi zkousce v miste

rozhanéni, lemovani nebo zmacknuti na zkuSebnim vzorku trhliny.[4,5]

2) Zmacknutim (obr. 7.) — pro trubky do 400 mm s tloustkou stény 15 % wvnéjsiho
priméru trubky. Odfezek trubky se zmackne pod lisem do urcité vzdalenosti H nebo do

dosednuti tak, ze na okraji jsou mezery o velikosti nejvyse ¥4 tloustky stény trubky.
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Vysledky jsou vyhovujici, jestlize v mistech nejvétSiho ohybu nevznikne trhlina nebo

lom.[6]

huZelo by

Obr. 5 VZlfouska trubek Obr. 6. Zkouska trubek lemovénim Ob’f'v7' Zkrouska trubek
rozhanénim zmacknutim
1.2 Plasty

Plastem se nazyva material, jehoz zakladni slozku tvofi polymer. Kromé polymeru plasty
obsahuji ptisady slouzici k upravé jejich vlastnosti: plniva, barviva, stabilizatory,

zmékcovadla poptipadé nadouvadla.[2]

Déleni plastii na :
termoplasty
reaktoplasty

elastomery

Termoplasty - maji schopnost opakované ohfevem méknout a ochlazenim tuhnout v

teplotnim intervalu charakteristickém pro dany plast.[2]

Priklady:
polyethylen PE, polypropylen PP, Polyvinylchlorid PVC, polystyren PS, polyamid PA
polyethylentereftalat PET, polyuretany PUR
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Reaktoplasty - jsou materidly, které mohou byt pievedeny do netavitelného a
nerozpustného stavu ucinkem tepla, zafeni nebo katalyzatoru. Pii tomto pochodu se
vytvareji kovalentni pii¢né vazby mezi makromolekulami polymeru za vzniku struktury
prostorové sité. Pro sitovani reaktoplasti se v technické praxi pouzivd pojem

vytvrzovani.[2]

Z:ikladni rozdéleni reaktopasti:
Fenoplasty, rezoly, aminoplasty, epoxidy, polyestery, silikonové pryskytice
Proti termoplastim jsou vysoce tuhé a tvrdé, tepelné odolné 1 stalé za tepla odolné vici

povétrnosti a korozi za napéti, nevyhodou je malé taznost.[2]

Pouziti:

lisovaci hmoty, natérové hmoty, lepidla, tmely, vrstvené laminaty, zalévaci hmoty

Elastomery - jsou polymery, které maji ve svém makromolekuldrnim fetézci reaktivni
mista napt. dvojné vazby, umoznujici chemickou sitovaci reakci - vulkanizaci. Reakci
vulkaniza¢niho ¢inidla za vhodnych reakénich podminek se vytvaii prostorova sit’, ve které
jsou piavodné linearni makromolekularni fetézce kaucuku pospojovany chemickymi
vazbami, které nazyvame piicné. Vlastnosti pryZe jsou urCovany koncentraci pii¢nych
vazeb a chemickou strukturou pii vulkanizaci se tvarny kaucuk méni na pryz, jejiz

zakladni vlastnosti je schopnost velké elastické deformace pti zatézovani v tahu.[2]

Charakteristické vlastnosti pryzZe:
Odrazové pruznost, odolnost proti opotiebeni a cyklickym deformacim, chemicka

odolnost, nepropustnost pro plyny a vodu, elektroizola¢ni vlastnosti.[2]

Podle oblasti pouziti 1ze délit kaucuky na kaucuky:

pro vSeobecné pouziti, specialni — olejovzdorné, teplovzdorné

1.2.1 HouZevnaty polystyrén HPS

Standardni PS nevyhovuje vSem poZadavkim, pokud jde o rdzovou houZevnatost a
protazeni. Razuvzdorné druhy PS se li§i od standardniho PS pravé vyssi razovou a

vrubovou houZevnatosti a taZnosti. ProtaZeni pii pfetrZeni je u téchto typid PS veétsi a
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v ur¢itém rozsahu umérné pevnosti v tahu. Obecné je mozno fici, Ze ¢im je protazeni vétsi,

tim mens$i je pevnost v tahu a material ma vétsi schopnost absorbovat energii.

Zpracovani houZevnatého PS lze provadét témétr vSemi postupy jako u normalniho PS,
zvlasté vstiikovanim a vytlaCovanim. Vzhledem k dobrym tokovym vlastnostem hPS lze
pouzit jednosnekovych vytlacovacich stroji. Nelze z néj ptipravovat vladkna a tenké folie
vyfukovanim. S rostoucim obsahem elastomeru se rozSifuje oblast m&knuti, a proto je
potieba pouzit pti zpracovani vyssich teplot a tlaku. Optimalni rezim je asi pti 200 - 220
°C a vstfikovacim tlaku vétsim nez 100 Mpa. Teplotu nelze pfili§ piekrocit nebot’ by doslo
k poklesu razové houzevnatosti.

Houzevnaté typy jsou dnes nejvice rozsifeny. Nejsou transparentni, proto se kviili vzhledu

musi vhodné pigmentovat. [7]

MoZnost zpracovani:

Kasirovani, vysek, fezani, lepeni, sitotisk, vakuové tvarovani.

Desky se vyrabéji v téchto rozmérech:
Standartné: 1000 x 2000, 1200 x 2000, 1500 x 2000 mm

Na objednavku: 1250 x 2050, 1500 x 3000 mm

Hlavnim diivodem jeho oblibenosti je dobra zpracovatelnost. HouZevnaty polystyrén HPS
je tuhy a proto lze dosdhnout vyborné vysledky pti vakuovém tvarovani, coz byla klicova

vlastnost pii vybeéru materidlu pro nas ptipad. Pro tloustku do 2 mm lze pouzit pro vysek.

Hladky rovny povrch desek houZevnatého polystyrénu je velmi vhodny pro sitotisk, kdy
lze pouzit vétSinu sitotiskovych barev. Stale Castéji je také pouzivan jako podklad pro

nalepeni plakatii ne zvétSenin fotografii. Vysledkem je trvanlivy a kvalitni vyrobek.

HPS se dodava v matném i jednostranné lesklém provedeni v fad¢ barev. K dispozici jsou 1

¢iré a opalové desky, které lze naptiklad pouzit pro osvétlenou reklamu v interiérech.

Vlastnosti houZevnatych PS se zna¢né lisi podle obsahu elastomeru a zptisobu vyroby a
je tfeba brat k vypoctim udaje poskytované vyrobci. Pokud jde o zévislost mechanickych

vlastnosti na teploté, plati podobné zavislosti jako u normdalniho PS. Se stoupajicim
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obsahem elastomeru klesd pevnost v tahu, odolnost za tepla, stoupa taznost, razova a
vrubova houzevnatost. Tokové vlastnosti se zhorSuji.

Pouziti:

Jsou dnes bézné pro vyrobu fady predméti, jako Casti televizord, kryty radiopfijimac,
tanky chladnicek, telefonni pfistroje, soucdasti ptistrojit pro domacnost, nosné panely

fotografii apod.

1.3. Vakuovani

Vakuovani je vyrobni proces, ktery se vyuziva pro tvarovani nejriznéjsich profili zejména
tam, kde jsou ostatni metody tvarovani nepouzitelné nebo v mnoha ptipadech ekonomicky
nakladnéjsi. Metoda je zalozena na fyzikalnim jevu podtlaku, pti némz dochézi ve chvili,
kdy je z uzavieného prostoru vzduchovym Eerpadlem odséat vzduch. V tomto misté vznika
vakuum a nasledkem toho okolni atmosféricky vzduch ma tendenci tento prazdny prostor
zaplnit. Vyviji tak tlak na sténu uzavien¢ho prostoru (v nasem piipadé natavenou
polymerovou desku) coz ma za nasledek jeji deformaci. Deska tak kopiruje prazdna mista

a vyplni je. Po zchladnuti si deska zachova tvar kopirovaného prostoru.
1.3.1 Vakuové pristroje

Pro vyrobni proces vakuovani se pouzivé fada zatizeni. LiSi se zejména svou velikosti, od

které se také odviji pouziti piistroje a jeho vyrobni kapacita.

Pro ucely této bakalaiské prace byl pouzit pfistro) FORMTECH 300X, ktery je k dispozici

v laboratotich UTB. Schéma pfistroje je uvedeno na obr. 8. [3]

Technické Specifikace:

e Velikost materialu 450 mm x 300 mm
e Formovaci oblast 430 mm x 280 mm
e Max hloubka tazeni 180 mm

e Max tloust’ka materialu 6 mm

e Vn¢jsi vyska 430 mm

e Viha 60 kg
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Obr. 8. Schéma pristroje Formech 300X

Popis:

1 Bezpecnostni obal 6 Nap4jeni 11 Casomira ukazatel

2 Topné téleso 7 Nap4jeni topného télesa 12 Vypinac ¢asomiry

3 Klika 8 Vnitini zona — teplota 13 Vypina¢ vzduchového Cerpadla
4 Svorky 9 Vn¢éjsi zona — teplota 14 Péka

5 Zajistovaci paka 10 Vypinac¢ vakuovani 15 Indikator zap./vyp. Piistroje
1.3.2 Postup pri vakuovani

Necha se dostatecné rozehrat topné téleso v piistroji. O tom zda je pfistroj jiz pfipraven nas
informuji diody, které jsou umistény hned vedle spinac¢l pro nastaveni teploty pro vnitini a

venkovni zénu (obr. 9.).

Na pracovni plochu piistroje se umisti matrice, kterd bude urCovat tvar vyslednych
odvakuovanych vyrobk - kaliskli. V naSem ptipad€ pro vyrobu kaliskli je pouzita deska
s kruhovymi otvory (viz. kap. 2.1.). Pohybem paky smérem nahoru sjede ploSina i s matrici

do vychozi polohy (obr. 10.).
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Obr. 9. Poloha diod Obr. 10. Umisténi matrice

Do pfistroje se upevni plastova deska a zajisti se proti pohybu (obr. 11.). Toho docilime
dvéma svorkami, které jsou upevnéné na rdmu. Ram pfitla¢i desku na pogumované
manzety ¢imz docilime, Ze do pracovni ¢asti pfistroje nebude vnikat atmosféricky vzduch a

bude tak zachovano vakuum. Zajisténé svorky jsou vidét na obr. 12.

Topnym télesem se piijede nad desku a nechd se pozadovany cas prohiat (obr. 12.).
Casomira je soudasti pristroje a di se regulovat po ls. Uplynuti nastaveného &asu je

akusticky signalizovéno.

Obr. 11. Umisteni plastové desky Obr. 12. Pohyb topného telesa
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Po casovém signdlu zajedeme zpét s topnym télesem do zajiStovaci polohy a pohybem
paky doli vysuneme matrici nahoru. Spinatem uvedeme do chodu vzduchové erpadlo.
Poté co deska dostatecné zchladne, vypneme cerpadlo, odjistime svorky a sjedeme

s matrici zpét do vychozi polohy. Odvakuovana deska je vidét na obr. 13.

Obr. 13. Odvakuovanad deska
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické casti je popsdna konstrukce piipravku pro vakuovani a ptipravku pro
,.kaliSkovou zkousku*.

V obou ptipadech jsou piipravky vyrobeny ze dieva. Pfipravek pro vakuovani je
z drevottisky a ptipravek pro ,kaliSkovou metodu je vyrobeny z preklizky. Material byl

volen z hlediska jeho dostupnosti a vhodnosti pro nase potieby.
2.1. Konstrukce pripravku pro vakuovani

Ke tvarovani vyrobka ve vakuovém pfiistroji se pouzivaji rizné matrice, které pak urcuji

vysledny tvar téchto vyrobki.

Pro naSe potieby byla matrice navrzena v podobé piipravku slozeného z nékolika
drevénych desek s kruhovymi otvory. Zékladni pozadavkem bylo, aby piipravek obsahoval
co nejvyssi pocet kruhovych otvort ¢tyt riiznych priméru - A, B, C, D aumoznoval i
vytvofeni vzorkll o rGznych vyskach. V deskach byly déale vyvrtany diagonaln& dvé diry
pro koliky — K, které slouzi k zajisténi jejich vzéjemné polohy. Pro nasi potiebu byly

vyrobeny 4ks desek. To umoziovalo ziskat vyrobky ctyt vysek: 20, 40, 60 a 80 mm.

Priméry otvort jsou zvoleny v rozmérech: A = & 20 mm; B = & 40 mm; C = & 50 mm;

D=2 75 mm.
Navrhl jsem tfi rlizna feSeni, kde se ukazalo byt feSeni ¢.3 nejvyhodngj$im. Limitujicim
faktorem byl rozmér samotné desky, ktery se musel prizpasobit rozmértim loze vakuového

pfistroje. Tyto rozméry byly 425x275 mm (obr. 14).

= A

Obr. 14. Rozmeéry pracovni plochy (loZe)
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Dalsim pozadavkem bylo, aby se na desku vesel co nejvétsi pocet otvord od kazdého
rozméru a v neposledni fad¢ otvory museji byt od sebe v co nejvetsi vzdalenosti, aby byla

umoznéna tvorba zakladny pro vysledny vyrobek (obr. 15).

Obr. 15. Odvakuované vyrobky (kalisky)

Prvni navrh nesplinoval nékolik pozadavkl — nékteré diry byly pfili§ blizko sebe a jedna
z dér zasahovala do saciho otvoru stroje, coz by v disledku mohlo zapfi€init ucpani

natavenym polymerem a naslednou nefunkénost tvarovani zbylych otvort (obr. 16).

.¢ _

Obr. 16. Poloha saciho otvoru
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Druhy navrh splioval sice vSechny predpoklady, ale vzhledem k nutnosti u otvori D
docilit nejvetsiho saciho vykonu (z divodu jejich velikosti), bylo od tohoto navrhu
upusténo a byl realizovan navrh 3, ktery splnoval i tento pozadavek. Pro srovnani
predkladam oba navrhy 2 a 3 na obrazcich (obr. 17) a (obr. 18). Na obr. 18 je patrné, ze

otvory D jsou rozmistény soumérné kolem saciho otvoru.

Navrh 2 Navrh 3
%‘ . ™ /....- .\\ N @ '/B ) (/ \.\‘r ® ?
(Y ] ( . . T .
-/ )\ s — — )
e / e .\\ ,-'/ Ve ~, /
i T |! | { ]| i
(e ) 1 / \ o | o) /
\ / B T | i a A \ \ / ;
M ; hY 4 \ ANy o ] - 1|| L N0 \ S
[ P sani | ] T \
i 1 2 IAN # 4 “‘\\ o T 0 T
) ! - .‘ A/ \
) , \__/ { { -1 - )
® OO (e ) ()OO T, K = \_ !
425 425
Obr. 17. Spatna poloha sani Obr. 18. Dobra poloha sani

Vyrobni vykres vybrané varianty rozmisténi otvorti je zpracovan v programu AutoCad

2002 a je uveden v piiloze.

2.2. Konstrukce pripravku pro ,,kaliSkovou zkousku*

,KaliSkovou zkouskou* se rozumi zptisob zaté¢Zovani zkusebniho vzorku (v nasem piipadé
odvakuovaného vyrobku — kalisku). Dochazi k silovému ptisobeni na dno vzorku tlakovou
silou a to do té miry, dokud nedojde k jeho poruseni. Zatizeni vyvolad ve sténach kalisku
tahova napéti a naslednou deformaci - protazeni. Metoda byla rozpracovana podle navrhu
Doc. Ing. Oldficha Suby, CSc, pracovnika UVL

Ptipravek (obr. 19.) mé jednoduchou konstrukci. Sklada se ze dvou desek (horni a dolni)

s vystiedénym otvorem, stojin a trnu s kruhovou hlavou. Desky byly vyrobeny ve tfech
riznych rozmérech (pro horni i dolni desku) a 1i8i se od sebe pouze priméry otvora (obr.
20.). Priméry otvori pro jednotlivé desky jsou: B =40 mm, C =50 mm, D =75 mm
(kap.2.1.). Jejich rozmér je uréen pozadavkem, aby do desek presné zapadly odvakuované
kalisky (obr. 15). Ve tftech rozmérech byly vyrobeny i1 kruhové hlavy trnu (obr. 21.).
Konstrukce ptipravku pro ,,kaliSkovou zkousku* byla tedy zvétsi ¢asti dana jiz rozmeéry
kaliskii. Vyrobni vykresy jednotlivych soucasti ptipravku jsou zpracovany v programu

AutoCad 2002 a jsou uvedeny v ptiloze [P 5-16].



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 22

Trn

Hlawva trnu

. Horni deska
Sroub MB

Dolni deska

Kalisek

Stojina

Obr. 19. Schéma pripravku

Obr. 21. Trny



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 23

3 EXPERIMENTALNI CAST

Provedeni experimentalnich méfeni bylo rozdéleno do dvou casti. Tato rozdéleni si
vyzadaly vlastnosti materialu pouzitého na vyrobu zkusebnich vzorkt — kaliska.

Do prvni skupiny byly zarazeny vzorky — kalisky vyrobené z PVC, které byly zatizeny
tlakem. Do druhé skupiny pak vzorky — kalisky z HPS, u kterych byla pouzita , kaliskova

zkouska“.

3.1 Vyroba zkuSebnich vzorku - kaliSki

Kalisky zPVC byly vyrobeny vakuovanim. Jako materidl byla zvolena deska PVC
tloustky 2 mm. Pivodni pfedpokladem bylo vytvarovat kaliSky o rGznych primérech a
vyskach podle matrice ( kap. 2.1) Pfi vakuovani se vSak ukazalo, Ze mensi pruméry (& A =
20 mm) nejsou viubec nebo jen velmi téZce tvarovatelné. Pii pokusech dosdhnout vyssi
vysky kaliskli nez 20 mm se Casto materidl protrhl a doslo tak ke ztraté vakua (obr. 22).
Z uvedenych divodu byly pro zkousku tlakem pouzity kalisky s praiméry B = 40 mm, C =
50 mma D =75 mm a vyskou 20 mm.
Kalisky z HPS byly vakuovany na stejné matrici jako kalisky zPVC. Vychozim
materidlem byla deska z HPS o tloustce 1mm a rozmérech 2000x1000 mm. Na rozdil od
PVC byl material daleko Iépe tvarovatelny. Piesto v§ak mensi praméry pii vyssich vyskach
bylo problematické vytvarovat a tak bylo od nich upusténo. Byly proto odvakuovény
kaliSky nasledujicich rozmért: vyska 20 mm - G B =40 mm, g C =50 mm, & D =
75 mm

vyska 40 mm - & B =40 mm, & C =50 mm, & D =75 mm

vyska 60 mm - & C =50 mm, & D =75 mm

vyska 80 mm - & D =75 mm

Obr. 22 Prasklé kalisky mensich priumeru
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3.2  ZkuSebni stroj ZWICK 145 665

Pro realizaci zkouSky tlakem 1 ,kaliSkovou zkouSku“ bylo pouzito zkuSebniho stroje
Zwick 145 665. Zkusebni stroj Zwick 145 665 (obr. 23) je umistén v laboratofich UVI a je
pouZzivan na praktické testovani vzorkl. Piistroj je ur¢en pro zkouSky tahem, tlakem a
ohybem. Soucasti pfistroje je osobni pocita¢ s programem pro vyhodnocovani dat o

provadéné zkousce. [10]

Technické specifikace pristroje:

- maximalni zkuSebni sila 20kN

- strojova vyska 1284 mm
- celkova vyska 2012 mm
- celkova sirka 630 mm
- Sitka pracovniho prostoru 420 mm
- hmotnost 150 kg

o

Obr. 23 Zkusebni stroj Zwick 145 665
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33 Vysledky méreni

Zkouska tlakem:

Kalisky z PVC (obr. 24) a (obr. 25) byly zatézovany na tlak mezi tlakovymi Celistmi (obr.
26) zkusebniho stroje Zwick 145 665. Zkouska probihala za rychlosti Smm/min. Namétené
hodnoty byly sestaveny do tabulek v zavislosti na charakteristickém vnéjSim priaméru
zkusebniho vzorku — kaliSku a zarovenn pomoci méfici aparatury uvedené¢ho zkusebniho
stroje byly ziskany grafy zavislosti zatézujici sily F [N] na stlaceni [mm]. Tabulky
naméfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze (P 1) a grafy v ptiloze (P 2).4/;

Pro kazdy charakteristicky primér bylo provedeno méfeni péti vzorkti — kaliskl a z nich
stanovena prumérnd hodnota a smeérodatnd odchylka — (tab. 1). Grafické porovnani

zavislosti zatéZujict sily F [N] na stlateni A/, [mm] pro charakteristické priméry vzorka —

kaliskt je na obr. 27

Obr. 24 Kalisek z PVC pred zkouskou Obr. 25 Kalisek z PVC po zkousce

Obr. 26 Tlakove celisti
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Tab. 1 Tabulka namétenych hodnot tlakové zkousky pro charakteristické priméry
Fmax [N] Al, Fmax [mm]
v [mm] D [mm] Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

& 40 1568,78 72,87 5,82 0,28

20 & 50 2572,54 209,84 6,33 0,70

D75 424451 268,33 6,20 0,53
Kde: v- vyska vzorkt — kaliskt
D-  primér vzorki - kaliskt

Fmax - nejvyssi zatizeni

Al,Fmax — deformace (stlaceni) pii maximalni sile

5000

4000

3000

2000

ZateZujici sila [N

1000

Pro priimeér 75 mm

Pro priimeér 50 mm

Pro priimér 40 mm

10 15

Stlateni [mm]

20

Obr. 27 Srovnani grafii zavislosti zatiZzeni na stlaceni
pro charakteristické priimery
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wKaliSkova zkouska* :

Vzorky - kaliSky zHPS byly podrobeny ,kaliSkové zkouSce* pomoci navrzen¢ho a
vyrobeného ptipravku (kap. 2.2). Ptipravek byl umistén pod horni celist universalniho
stroje Zwick 145 665 (Obr. 28). Do horni poloviny stroje se upnula tlakova celist, ktera
vyvinula tlakovou silu na trn pfipravku. Trn piipravku putsobil tlakovou silou na dno
vzorku - kaliSku. Zkouska probihala pfi rychlosti posuvu trnu Smm/min a skoncila
v moment¢ kdy se vzorek — kalisSek protrhl.

Nameéfené hodnoty byly opét sestaveny do tabulek v zavislosti na vySce vzorku
charakteristickém vnéjSim priméru zkusebniho vzorku — kalisku a zaroven pomoci méfici
aparatury uvedeného zkuSebniho stroje byly ziskany grafy zavislosti zatézujici sily F [N]
na prodlouzeni Al [mm] (obr. 29). Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v piiloze (P
3) a grafy v ptiloze (P 4).

Pro kazdy charakteristicky primér bylo provedeno méfeni péti vzorkti — kaliskli a z nich

stanovena priimérna hodnota a smérodatna odchylka — (tab. 2).

Obr. 28 Umisteni pripravku
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Fmax

200

Zatezujici sila [N]

100

o

o

4

2
ProdlouZeni [mm]
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Obr. 29 Graf zavislosti zatiZzeni na prodlouZeni

Tab. 2 Tabulka namétenych hodnot ,.kalisSkovou zkouSkou* pro charakteristické priméry a

vysky
Fmax [N] Al Fmax [mm]
v [mm] D [mm] Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

40 589,60 72,83 4,80 0,35
20 50 651,62 78,94 6,37 0,79
75 2199,12 251,52 10,46 1,54
40 263,46 34,77 4,76 1,22
40 50 368,70 160,83 4,70 1,76
75 1071,39 203,65 9,05 1,92
50 193,53 47,19 4,78 1,45

60
D75 385,96 38,36 4,81 0,34
0 D75 178,19 27,78 3,10 1,16

Kde: v- vyska vzorkt — kaliski

D-

pramér vzorka - kaliskl
Fmax - nejvyssi zatizeni
Al Fmax — deformace (prodlouzeni) pii maximalni sile
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4 DISKUZE VYSLEDKU

4.1 Zkouska tlakem (PVC)

Jak ukazuji grafy zavislosti zatizeni na stlaceni — ptiloha (P 2) a (obr. 30), tak zatézujici
sila nartsta az vzorek — kaliSek dospéje do okamziku, kdy se jeho stény zacinaji bortit
dovnitt. Nasledné za¢ne velikost zatizeni klesat. Pokles zatizeni se zastavi ve chvili, kdy se
nemaji stény vzorku - kaliSku dale kam hroutit. Od tohoto okamziku zatiZeni jen dal

prudce stoupa. Kalisky po odlehéeni vykazuji trvalo deformaci (obr. 25).

Fmax

4000

[
=
=}
=}

Zatézujici sila [N]

2000

1000

2 - 4
Stlaceni [mm])

Obr.30 Graf zavislosti zatizeni na stlaceni, Nr.2 ;<75 mm

Z prilohy 1 i z porovnavaci tabulky 1 je patrné, Ze mez zatizeni klesa se zmensujicim se
primérem kaliSku. Deformace pfi maximdlni sile je pfiblizn¢ stejnd u vSech testovanych
praméri. Z vysledkl Ize vyvodit zavislost maximalni zatézujici sily na velikosti priméru
vzorkd - kaliSki — zvétSi-li se velikost priméru cca o 10 mm, stoupne maximalni

zatézujici sila asi o 1000 N a opacné.
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4.2 ,KaliSkova zkouska“ (HPS)

Z prubéhu zkousky vyplynulo, ze k poruseni vzorkd - kaliskii dochézelo nejcastéji
v zaobleni na dn¢ kalisku (obr. 31), méné Casto pak u zakladny (obr. 32). V tom, jestli se
vzorek porusi v zaobleni nebo u zékladny, jsem nevysledoval zddnou zékonitost.

Dalsim poznatkem plynoucim z vyhodnoceni naméfenych hodnot ( tab. 2 a tabulky
v priloze 3) je, Ze tnosnost zkusebnich vzorkl - kaliska ovliviiuje jak jejich pramér, tak
vyska. Lze konstatovat, ze zvétsi-li se vyska kalisku o 20 mm klesne maximalni zatézujici
sila cca na polovinu hodnoty nez u ptedchozi vysky. Tato skutecnost je, jak predpokladam,
zpisobena tim, ze material vzorka — kaliskt se vice prodlouzi a tim se zmensi tloustka

jeho stény a tim 1 nosny priifez prenasejici zatézujici silu.

Obr. 31 Roztrzeni kalisku v zaobleni Obr. 32 Roztrzent kalisku u zakladny

4.3 Pripravek pro vakuovani - matrice

Navrzend a vyrobend matrice pro vakuovani vyuzivajici moznost skladani jednotlivych
desek pro dosazeni rtznych vysSek vzorkti — kaliskd splnila vSechna ocekdvéani. Volba
rozmisténi otvorti se ukézala vyhovujici. Jediny problém byl s obtiznym vyjimanim vzorkt
-kaliskt z matrice. Dfevotiiska z které byly jednotlivé desky matrice vyrobeny obsahuje
miniaturni péry, do kterych materidl na sténach pii vakuovani zatekl. Jako idedlnéjsi

variantu lze povazovat material z tvrd$iho dieva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

4.4 Pripravek pro ,,kaliSkovou zkouSku*

Navrzeny a vyrobeny pfipravek vyborné poslouzil nasim uceliim. Material ptipravku —
pieklizka odolala vSem =zatézovym zkouSkam s velkou rezervou. Konstrukéni navrh
ptipravku umoznoval sledovani pritbéhu zkousky. Nevyhodou byla delsi doba potfebna pro
vyménu vzorkl - kaliskt v ptipravku. KaliSek se uchycoval ¢tyfmi Srouby mezi horni a

dolni desku. Zptisob uchyceni v§ak pln€¢ vyhovoval v§em parametriim zkousky.
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ZAVER

Cilem této prace bylo sledovat Unosnost tenkosténnych valcovych tvarovy vyrobkll —
kaliskti pfi namahani tlakem.

Praktické Cast se zamétuje na navrzeni a vyrobu piipravku pro vakuovani a ptipravku pro
,kaliSkovou zkousku“. Funk¢nost ptipravk byla prakticky ovéfena a splnila vSechny
ocekavani. V praktické ¢asti je dale provedeno rozpracovani metody ,.kaliskové zkousky*

podle navrhu Doc. Ing. Oldficha Suby, CSc — funkénost metody byla ovéfena pfi

experimentalnich zkouskach.

V experimentalni ¢asti jsou podrobeny tlakové zkousce vzorky — kalisky vyrobené z PVC
a ,kalisSkové zkouSce* vzorky — kaliSky vyrobené z HPS. Vyhodnoceni namétenych

hodnot i navrzeni a vyrobeni ptipravki je popsano v diskusi vysledkt (kap. 4).

Zavérem lze konstatovat, ze cil Bakalarské prace byl splnén v plném rozsahu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

lo
1
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=

OKt
Go,2
&d

.IlI d
Al

Opo

Piivodni délka zkuSebni tyce
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