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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnoutiiksivany stnovy konstrukni prvek z plastu
(poklop Sachty kanalizai si€) a pomoci FEM linearnich analyz optimalizovat mavr
parametrickém 2D skepinovém tvaru a 3D objemovém tvaru. Nastedkx analyzy po-
rovnat a vyhodnotit na zaklagledovanych velin (nagti, deformace a objem) a ziska-
nych zavislosti (nafti na tlougce desky, deformace na tldaé desky a objem na tldice
desky).

Kli¢ova slova: vitkovany konstrukni prvek, poklop, FEM analyza

ABSTRACT

The purpose of present thesis is to desigtiign-moulded plastic structural shell con-
struction (sewerage shaft gully top) and to optenaesign in parametric 2D shell shape
and 3D shape by means of FEM linear analyses. A¢@st subsequently concentrates on
comparison and evaluation of observed quantitiess{bn, deformation and volume) as
well as acquired dependences (tension on pandinidmss, deformation on panel thickness

and volume on panel thickness).

Keywords: Injection-moulded Shell Constructionsl)ytop, FEM analysis
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UvoD

Mnohé epochy ve vyvoji lidstva a techniky jspojmenovany podle material které
vyrazre posunuly vyvoj civilizace kugdu - namatkou jmenujme dobu Zeleziodobu
bronzovou. Pokud jde o &@aajici 21. stoleti, mnozi odbornici zabyvajicizé&onitostmi

védeckotechnického a imyslového pokroku zastavaji ndzor, Z¢de o stoleti plast

Plasty byly jiz od svého patku v 19. stoleti velmi inovai a kreativni. Prvni ust&
hmota vznikla jako vysledek pokiuprofesora Alexandera Parkese uz v roce 1850 ajvrd
pruzna a prsvitna hmota byla pojmenovana parkesin. ¥émdvacet let pozii tuto no-
vinku zdokonalil Amegan John Hyatt a vyrobil z ni nagkuleinikové koule. Hmat se
zatalotikat celuloid. V roce 1904 pak Betgin Leo Baekeland vynalezl (na rozdil od celu-

loidu nehdlavy) bakelit.

V nasledujicich desetiletich pak plasty stAbrkantgji odhalovaly swj enormni ino-
vatni potencial. Diky novym variantam a modifikacidiky stalému zlepSovani techniky
zpracovani vznikalo stale vice a vice novych poefith vliastnosti fizpisobenych uifi-

tym aplikacim a zfgsobu pouZziti.

Rozvoj plast nema v materialové historii obdoby. Je srovnatsimgd jen s dynamikou
vyroby oceli v obdobi prvni gmyslové revoluce devatenactého stoleti. Dnes patyime
materialy gedstavuji nejvyznangjsi segment vyroby a sgeby podle objemu mezi vSemi
technickymi materialy. V saasnosti neni srovnatelny obor, pokud se tyka névinma-

terialech, technologiich zpracovani i finalnich oiyka.
Nesporny fedstih ged jinymi materialy

Plasty postugnpredkehly ostatni materialy. Oproti klasickym matetid maji fadu
vyhod. 1zoluji elektricky a tepe#y jsou Setrné kijrodk, vyznauji se kluznymi vlastnost-
mi i bez maziv, maji &kolikanasob® mensi niirnou hmotnost nez klasické materialy, dale
propoustji elektromagnetické viny a gama#eai, maji tlumici schopnosti, nepodléhaji

korozi a roz§iuji moznosti pro uplatmi designu.

Nové modifikace pak dale zlepSuji mechanickénwoty, chrani proti pa#rnostnim
vlivam, déle zlepSuji kluzné vlastnosti, z&uji elektrickou vodivost a rowi zlepSuji
vzhled, nap pridanim barev.

Vlastnosti plast umoziuji oproti klasickym materiém i snadnou zpracovatelnost -

plasty mohou byt upravovany wgovanim, obrabnim, vytlatovanim, valcovanim, litim,
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stiikdnim, svéovanim. Mimdadna je jejich tvarnost zejmén#é pvySené tepl@ ktera je
umozreéna jejich skladbou z vlaknitychiettzovitych makromolekul, ale i Zivotnost a odol-

nost proti starnuti a v neposledadt i vyhodny pondr mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.

Ze vSechéchto divoda spoteba plast neustale ndista. Plasty pronikly do vSech od-
vétvi zpracovatelského fpmyslu, zejména do obalového, elektronického, edédthnic-
kého a automobilového myslu. Mima@adre vyznamna je jejich dloha i v letectvi a kos-
monautice (materialy prvni volby v kosmickych teclugiich, skafandry, solarni vozidla,
ochrana ped meteority aj.), ve zdravotnictvi (biologicky adlvatelné polymery, jejichz
pomoci niize 1éka vytvorit télesnou tk& pacientim postiZzenym Grazem, siid systemy,
systémy srdéich chlopni, systémy ochranyeo syndromem nahlého amrti), alefi py-
rob¢ spotebniho zbozi, kde je nejvice @owana moznost zpracovat plast do jakéhokoliv

tvaru.

U fady reSeni jsou uz prakticky nenahraditelnéctazeji nové a nové viny inovaci,
vyzkum pokrguje dynamicky v materialech, technologiich i finémvyrobcich. Z plast
se bude vyrat stale vice pedmeta, pro réZ se dnes pouzivaji jiné materialy. Plastskd
pramysl, ktery v SirSim pojeti zahrnuje vSe - od zpkami surovin ha materialygs vyro-
lych zemich nositelem a motorem n&giho p@tu inovaci. Tento silny a neustale se rozvi-
jejici obor s velkymi pesahy do jinych obéra odwtvi predstavuje nikdy nekda@ici ino-
vacni proud, ktery neustalgipasi jak standardni, tak i nadstandardni inovateej vize,

které jsou nezbytnymipdpokladem vyvoje. [5]
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1 VLASTNOSTI POLYMER U

Sortiment pladtpredstavuje Sirokou paletu od zakladnich glastokého pouziti az po
specialni konstrulni plasty s vyznénymi vlastnostmi, zejména s vySSi pevnosti a tuhost
za zvySenych teplot a se zvySenou odolnosti pratikim agresivnich latek. Nejenejsi
polymerni smisi, kopolymery, plané a lekené polymery umaiji pizpasobit vlastnosti
materialu poZzadawin kladenym na ity druh vyrobku. Lze najklad zvySovat tuhost a
pevnost, snizovatikhkost pi nizSich teplotach, vyrazrelepsit odolnost proti p@&wrnost-
nim a chemickym vliitm, odolnost proti hieeni, tepelnou a elektrickou vodivost, tvarovou
stélost za tepla atd. V praxi se materidly rozii$ig zakladni typy, specialni typy (ffap
polymery se stabilizatory proti ultrafialovémureai, s retardéry lteni atd.) a pléné typy.
PInéné plasty jsou tzwasticovymi kompozity -€astice plniva jsou rozptylena v polymerni
matrici. Jako plniva se pouzivaji kratka skiea vidkna, mletd mineralni piniva, skieé
mikrokulicky, grafit aj., a to viiznych koncentracich. Tuli@stice obeahzvysuji tuhost,
mere jiz pevnost, zhorSuji houzevnatost plastu. Protu kadukové inkluze zlepSuji
odolnost proti kehkym lomim. Za zvlastni fipad ¢asticového kompozitu Ize povazovat
lehncené plasty, které se pouZzivaji zejména pro svdr&peolani vlastnosti a nizkou
hmotnost. [1]

1.1 Polyolefiny

Polyolefiny jsou semikrystalické termoplastp@rerné nizsi tuhosti a pevnosti, ale
znanou houZevnatosti. Nenavlhaji a jsou odolné zejnpgnt pisobeni kyselin, louh
solnych roztok a rozpou&tdel. Neodolavaji oxidanim cinidlam a chlorovanym uhlovo-
dikam. [1]

1.1.1 Polyethylén (PE)

Vlastnosti PE jsou zavislé na hodnotach stnukth parametr. Vzristajici hodnota od
0,915 g/cm pro LDPE k 0,97 g/cthpro HDPE je ficinou vy$siho obsahu krystalického
podilu, zhorSeni zpracovatelnosti. Z mechanickyelstmosti se zlepSuje pevnost, a tuhost,
ale klesé taznost a houZevnatost. Index toku sEzwynentni. Vzrista teplota tani a tva-
rova stalost za tepla. Teplotdeknuti se posunuje k vySSim hodnotam. Odolndst v
chemikaliim se zlepSuje, st&jjako propustnost pro plyny a pary. Naopak zvySagjeakal

a klesa pihlednost. Nizkou hustotou obvykle doprovazi hodrtasto rozétvena mak-
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romolekula, zatimco pro vysokou hustotu je typitkéarni makromolekula s malym po-
¢tem kratkych ¥tvi. Zakladni pednosti PE jsou:

— Nizka hustota ve srovnani s ostatnimi plasty

— Vysoka houZevnatost provazena odolnosti profimaa vysokou taznosti

— Velmi dobré elektrické a dielektrické vlastnostio které je pouzivan v ka-
belaském ptimyslu

- Velmi mala nasakavost

— Vysoka korozni odolnost proti chemickyfimidlam

Hes tyto jednotici f@dnosti se typy PE mezi sebou liSi. Pro kvalitatporovnani po-

slouzi nasledujicifehled.
Rozwtveny polyetylén (LDPE)

— Mekei a ohebwyjsi

— LepSi rdzova i vrubova houzevnatostiimizkych teplotach
— NiZzSi teplota tani 105 + 110 °C

— NizS8i tvarova stalost za tepla 40 °C (Vicat B)

— Niz8i pevnost 8 + 10 MPa

— Niz8i modul pruznosti 100 + 200 MPa v ohybu

— Svditelny
Linearni polyetylén (HDPE)

- TvrdSi a tuzsi

— Nepatrrg kiehci

- VySSi teplota tani 130 + 135 °C

— VySSi tvarova stalost za tepla 70 + 75 °C (Vicat B)
— VySSi pevnost 20 + 30 MPa

— VyS8Si modul pruznosti 700 + 1000 MPa v ohybu

— Svditelny [1]

1.1.2 Polypropylén (PP)

Polypropylén je klasickytpdstavitel komoditnich polymier PrestoZze je uz od svého

objevu za&atkem padesatych let trvaléepmétem z4jmu ¥dy i pramyslu. Vysledkem in-
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tenzivniho vyzkumu je nejen poznani vztaimezi strukturou a vlastnostmi PP, ale také

zlepSené postupy polymerace, novéstby zpracovani a podstatné réesi jeho aplikaci.

Vyhodna kombinace ceny s dobrymi uzitnymi triastmi zajistila izotaktickému PP
pevné postavené mezi komoditnimi plastgktdré jeho aplikace jej vSakdi i mezi kon-
strukeni materialy. Mezi nejvyznandjsi aplikace PP p#tvlakna, obalova technika, dily

automobiti, domécich speéebici a fizné spatebni boZi.

V poslednich letech vyznam PP znovetelre roste. Givodem jsou no¥ vyvinuté mo-
difikace a kompozity na jeho zakkgchoveé pozoruhodné aplikace a takéad na snadnou
recyklovatelnost polymernich vyrobkZa zminku stoji netkané textilie novych tygPP
trubky pro rozvod vody s vyraznym ekonomickym i kekpckym dopadem aj. Siroké
moznosti modifikace mechanickych vlastnosti PP zigbho modifikace jak jinymi poly-
mery, tak¢asticovym, pipadreé vlaknitym plnivem. Takto lze zejména vyvazovat jend
ny poner mezi pevnosti a houzevnatosti. Kompozity @sma bazi PP dosahuji takovych
vlastnosti, Ze séadi do skupiny konstritkich plash vhodnych jako nahrada za kovové
materialy nebo za konstréaki plasty s vysSi cenou. K nénejSim modifikacim pat pri-

danic¢asticoveho plniva, elastomeru nebo kratkych siigoh viaken.

Mezi netastji pouzivan&ésticova plniva pat vapenec, mastek a slida. Do PP matrice
se tyto anorganické latkyripgavaji ve forn¢ prasku, jehoz zrnitost obvyklegsahuje 10
um. S rostouci podilem plniva roste modul pruznBstiodnoty taznosti naopak vét$ine
piipadi klesaji. Ridanim asi 20 objemovych procent anorganickéhokpré&e dosahnout

1,5 aZ 2 nasobné hodnoty modulu pruznosti protnb@ctistého PP.

HouZevnatost kompozitu je obvykle proti matn&si. Praskoveé plnivo totiz sniZzuje
podil polymerni slozky, ktera je schopna pohltiddeanou mechanickou energii, a tim
zvysuje Kehkost materialu. Rozhrani mezi plnivem a polymenawvic zavadi do materia-
lu defekty. Experimentéalni vysledky vSak ukazug,malé mnozstvi mikromletého vapen-
ce (do 10%) mize zvysSit sotasre jak pevnost v tahu, tak i houzevnatost. Ukazaltaké,
Ze @i nizkych teplotach zvysuji i po¥mé velké koncentrace plniv pravidelného tvaru
schopnost pohlcovat energii, a tim dochazi ke aviyieuZevnatosti PP kompozitu ii p
nizkych teplotach. #is vysoka koncentrace plniva (20% a vice) vSakeda do matrialu
tolik defekii, Ze jejich dinek prevladne nad mechanismy brzdici rozvoj lomu a howgev
tost ot klesne. Vysledné vlastnostasticového kompozitu jsou, ovlitmy objemovou

koncentraci plniva, velikosti a dispergaci jetastic i kvalitou mezifazového rozhrani.
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Rada anorganickych plnivigobi zarove jako nukleaciinidla, a ovliviiuje tedy stupe
krystalinity i celkovou morfologii matrialu, coz s&Sem projevi na vyslednych mechanic-

kych vlastnostech.

Kombinace termoplasts vlakny @inasi zvySeni tuhosti, pevnosti, tvarove stalosti a
odolnosti i vySSich teplotach. Termoplastické matrice se wdaji kratkymi vliakny skle-
nénymi, uhlikovymi, aramidovymi, ifjpadré jejich kombinaci. Vlastnostéthto kompozi-
tu Ize rozdlit podle toho, zda o nich rozhodujfqalevsim vyztuzujici vidkna (tuhost, pev-
nost) nebo matrice (houzevnatost). Keosamotnych vlastnosti vlakenigolevsim jejich
pevnosti a tuhosti, zaleZi na jejich objemovémagstni, orientaci i na soudrZznosti mezi
matrici a vlakny. Vyrobni postup ovhiuje rozloZeni vlaken jejich orientaciiipadré stu-

pen poruseni, a tim i distribuci délek viaken.

Typy PP se sdni tekutosti, zejména PP-B, se pouZzivaji prokestani roznérngjSich
vyrobki, jako jsou &lesa autobaterii, ippravky, ¥dry, cestovni kufry, kufry na madi
nebo také zahradni ndbytek. PP s mastkem ma wgsivbu stalost za tepla a sasré je
odolny i vi¢i pracim prosedkim. Proto je vhodny pro séasti frotovacich hrng feni,

praek, myek nadobi apod.

Kopolymery PP-R plné mastkem se pouzivaji pro gasti stroji, kde je nutné me-
chanické a akustické tlumeni, jako jsou ihaeka&ky na travu. Typy vyztuZeni kratkymi
sklerenymi vlakny jsou ufeny pro vysoce tepeaira mechanicky namahané technické dily,

nag. obkézna kola ventilatar.

Automobilovy piimysl je hned po obalové technice rigfim spatebitelem PP. Dily
z PP Sei hmotnost a nekoroduji. Obsahuiji-li vhodné plnimag. mastek, maji uspokoji-
vou tuhost i p malé tlou$ce stny. Rikladem vyztuZzenych typjsou zadni kryty sitlo-
metl, nadrzky, rozvody chladici kapaliny i dily topeRiro venkovni pouZiti se vyZaduje
nizkoteplotni houzZevnatost, kterou gl pruzné kopolymery nebo ssi PP/EP(D)M.
tyto vyhovi i pro narazniky a spoilery. Stejné tyg®/ pouzivaji také pro sportovni vyzbroj

a lyzaské boty. [1]

1.1.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je amorfni termoplast s vydghosti a pevnosti a s nizkou taznosti a
houZevnatosti, zejména za nizSich teplot (pod -5T€pelna odolnost je nizka (asi 60°C
trvale). Odolnost proti pasrnosti a korozi za nagi je lepSi nez u polylefin PVC neni
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navlhavy a jeho chemick& odolnost proti kyselindlaudam, alkohotim, olefim a tukim

je velmi dobraCéasteéng odolavéa rozpoustllam a chlorovanym uhlovodikn. HouZevnaté
typy maji nizSi tuhost a pevnost jsou vSak od@lnproti UV z&eni a po¥trnosti. U nek-
¢enych tym klesa s rostoucim podilem Zk¢ovadla tuhost a tvrdost, zvySuje se schopnost

tlumeni vibraci a rax

-----

lové techniky, od trubek pro stavebnictvi az péwod pimysl. Je to danoipdevsim jeho
schopnosti vyskytovat se ve velmi rozmanitych p@abb Hlavni dvod této univerzalnos-
ti spativa v kvalig fyzikélnich a chemickych vlastnosti PVC a jehoamfosti vyhot
velmi odlisSnym pozadavim. Fidanim stabilizatar, barviv a dalSich ifisad, moznost
zpravovani vytlaovani, ges vstikovani az po valcovani, tim vS§im PVC nabizi stddee
mozZnosti pouZiti.

Bez zmik¢ovadel nebo maximétndo 5 % znmskcovadel je PVC tvrdy plast, tak jak jej
zname napklad z trubek odpadniho potrubi nebo okennichitdRVC je nekrystalicky
polymer a umotuje vyrobit finalni vyrobky s vysokou finlednosti. Tvrdé PVC je mate-
ridl s vynikajici odolnosti &i Uderu, ktera klesa s klesajici molarni hmotnasthorsSuje

se se snizovanim teploty. Proto se k P\é@b pridavaji modifikatory houzevnatosti.

PVC ma sklon k teni. To ma vyznam pro takové aplikace, jako jsopi.ndakové
rozvody, kdy se fedpoklada Zivotnost trubek alesppadesat let. K dlouhodobé odolnosti
PVC pati i vyborna odolnost proti starnutiigobena slur@im z&enim. Ta se uplatije

nag. u okennich rarin

PVC je material s malou propustnosti vodniypé&ysliku i oxidu uhl¢itého. PVC je

rovnez velmi dobrym elektrickym izolantem. [1]

1.1.4 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou semikrystalické termoplastyrygskalickym podilem 20 + 40%. Jsou
tuhé a pevné,ifiom vSak s vyraznou mezi kluzu a vysokou houZestatMaji pongrné
znané vysoké hodnoty &eni. Trvala teplotni odolnosgini kolem 80°C. odolnost proti
UV z&eni a povtrnosti je nizSi. Navlhavost se u jednotlivych H&i.l Navihavé druhy
ztraceji po vysuseni houzevnatost a taznostist@mevnost a tuhost. Vlastnosti PA byvaji

obvykle udavany pro rovnovazny stav vody v pfedi 20°C a 65% relativni vihkosti. PA
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neodolavaji kyselinam, lodim, glykolim a horké vod Jednotlivé druhy PA se ozhgi
¢islicemi, které udavaji get uhlikovych atorn ve vychozich monomerech. [1]

1.1.5 Polystyrén (PS)

Polystyren je tvrdy, tuhy, pevny, avSak s pnizkaznosti a houzevnatosti.c€ai je po-
merné nizké. Tepelna odolnosini asi 60 az 80 °C. odolnost proti UVieai, po¥trnosti a
korozi za nagiti je nizk4. Jako houZevnaty PS je aangn kopolymer styrén-butadién.
S rostoucim podilem budadiénu se sniZuje tuhoslp$t a pevnost, zvySuje se taznost a

razova houzevnatost. [1]

1.1.6 Kopolymer styrén-akrylonitril (SAN)

SAN ma oproti PS vysSi jak tuhost a pevnast,itrdzovou a vrubovou houzevnatost.
Ma pontrné vysokou mez Unavy. Ro¥h teplotni a chemicka odolnost, odolnost proti

powetrnosti a korozi za napi je vyrazi vysSi nez u PS. [1]

1.1.7 Kopolymer akrylonitril-butadién-styrén (ABS)

ABS mé tuhost, pevnost a taznost srovnatebbouzevnatym PS. Ma vSak Zn&a
vySSi razovou a vrubovou houZevnatost, a to i z&ych teplot. Odolnost proti péir-
nostnim vlivim je nizka, avSak odolnost proti korozi za &tape zn&né vyssi nez u PS.

Chemické& odolnost je srovnatelnd s odolnosti SAN. [

1.1.8 Polykarbonat (PC)

PC je amorfni termoplastetini tuhosti a vysSi pevnosti. S teplotou se jebohanické
vlastnosti néni relativie meérg. Razova a vrubova houzevnatost je vysok&eierelativi
malé. Trvale je tepetnodolny do 100°C. odolnost proti pgivnostnim vivam a korozi za
napsti je porékud nizSi. Navlhavost je zanedbatelna. PC odoliakiym kyselinam, benzi-
nu, oleim. Neodolava loulm, aromatickym a chlorovanym uhlovodik a rozpoust
dlam. [1]

1.2 Reaktoplasty

1.2.1 Polyesterové (UP) a epoxidové (EP) pryskice

Z reaktoplast maji nejtsi vyznam UP a EP, které #wanatrice vlaknitych kompoxit

a laminah. Bezne polyesterové pryskice pro vSeobecnécély nejsou pouzitelné ve vih-
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kych koroznich progtdich. Pro nakmé aplikace v chemickém {pnyslu a potraviné
ském ptimyslu (procesni nadrze, korazadolna potrubi a nddoby) se pouZzivaji izoftalové
a bisfenolové polyestery, majici dobrou az vynikaghemickou odolnost. Vynikajici
odolnost v &Zkych podminkach maji chlorované polyestery. Epoxépryskyice posky-
tuji po vytvrzeni za vysSich teplot dobrou chemiclamlolnost. Jsou tuzsi a p€j8i nez
polyesterové pryskice. Maji zvySenou odolnost proti alkaliim &terym rozpoustdlam.

[1]

1.3 Plniva

Polymerni materidly s plnivy se nazyvaji komipgmu. Kompozitni materialy jsou
definovany jako materialové struktury, které vzmlrze dvou nebo vice matetiacela
odliSnych vlastnosti s vyslednym synergickytinkem. Zakladnim usgéadanim kompo-
zitniho materialu podle uvedené definice je matrigeojivo, tj. polymer s aditivy, a plni-

Vo, vyztuz. Jako plnivo se pouzivaji plniasticova, vyztuzujici a nanoplniva.[4]

1.3.1 Plniva éasticova

Do skupinyéasticovych plniv pdt celarada mineralnich plniv aizné velikosti a tvaru
¢astic. Tato plniva obeénzvysuji viskozitu taveniny (zhorsuji jeji tekutpstvysuji tvr-
dost, tuhost a tepelnou odolnost vifst a zmensuji jejich smi&ti.

Specifické typyasticovych plniv (nap grafit, MoS) zlepsuji kluzné vlastnosti vyst
ku, dalSi snizuji povrchovy a vhig izolatni odpor, zvySuji tepelnou vodivost (grafit, uh-

likova vlakna, bronzovy, hlinikovy prach, kovovakha)

Koncentraceasticovych plniv v kompozitu se pohybuji od nizkyadnot obsain (pod
1 hmotnostni procento) az po vysoké obsahy (6@ wmin %). Velikostastic se pohybuje
od jednoho az desitek mikmbrfnag. grafit ma pamér 2 az 5 mikrod, ketonové vyso-
kostrukturni saze gmeér pod 1 mikron, aerosil gmér 10 az 30 mikrofl) aZz po desetiny
mikroni (nag. grafit, mikromlety vapenec). Tvar kulovity (kaolimikromlety vapenec)

nebo destikovity (slida, grafit).

Mezic¢asticova plnivagadime nafiklad — sklegné mikrokulgky (balotina), talek (mas-
tek), kaolin, mikromlety kemen, vapeneciedic, perlit, Zivec, pipadré dalSi mineraly,
koks, saze, aerosil, slidu, oxidy Kowsirany, praskové kovy a jejich slitiny, polymerni

prasky, devo atd. Plniva tohoto typu mohou zart\#sobit jako pigment (saze), retardér
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haoteni (saze) nebo jako nukted latka, pokud jejich velikost jgadow stejna nebo mensi
nez velikost sferolit. [4]

1.3.2 VytuZujici plniva

Vyztuzujici plnivo zvySuje v kompozitu jehovpst, tuhost, tvarovou stalost, odolnost
k toku za studena a naopak snizuje jeho ohebradstpst, smrghi (ale podstathzvysuje
anizotropii smr&ini) a kluzné vlastnosti s vyjimkou uhlikovych viaké/yztuzujici plniva
maji obvykle vlaknitou strukturu a pouZzivaji sevieg ve tvaru sekanych praménda-

ken. Vliv tvaru plniva na vlastnosti termoplage uveden v tabulce 1.

Koncentrace vyztuZujicich plniv se obvykle plolie od 5 do 60% hmotnostnich. Nej-
vice se pouzivaji skléna vldkna siznou apretaci pro dobré spojeni s polymerni matrici
daného typu. Dale se pouzivaji vlakna uhlikovékndéz nerezovych oceli, vlaknité mo-
nokrystaly kowi, oxidy kovi a karbidi, viakna z titanu alkalickych kdy vlidkna aromatic-

kych polyamidi, mineralni vinadedi¢, walastonit) a dalsi.

Vyztuzujici efekt vidknitych plniv zavisi zegma na porru jejich délky k jejich pi-
meéru. Vyztuzujici efekt z&na na poréru deélky vliakna k jeho fméru I/d wtSim nez 10.
Obvykla délka vlaken udinych vstikovanych granuldtje viadu desetin mm (0,2 az 0,4
mm) az celych mm, u materiéls dlouhymi viakny cca 10 mm. #nér vidkna je
v jednotkach mikromedtr.

V béznych granulatech je kratké vliakno statisticky #edo, u viaken delSich se jedna
0 oplasény praminkovy kabel nasekany na w&ig kdy je kazdé vlakno péimpregno-
vano termoplastickou matrici. Typicky rozntakového granulatu maijmér cca 3 mm a
délku 12 mm. Po zpracovani natilstvacim stroji je délka vlidken ve vywtich cca 0,8 az

4 mm.

Kompozity s dlouhymi vlakny oprotém s kratkymi vliakny maji vyssi tuhost mecha-
nické vlastnosti, vySSi vrubovou houzZevnatost, érétou za studena, maji snizenou-pr

taZnost a jsou velmi stalé za vysSich teplot ilidém a teplém prosdi. [4]
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Tab. 1. Vliv tvaru plniva na vlastnosti termoplapt]

g g =
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g | €| S |=s|lxg|8|F|E|5 |8 |d|ZF|S|8]|
Pevnost v tahn ++ + + +— + [1} +
Pevnost v tlaku & + + + +
E-modul ++ ++ ++ + ++ + + + + + +
Rizova houzevnatost -+ - - - + - - = - s +
SniZeni teplotni rozta¥nosti + + + + + + o +
Snizeni smriténi + + + + + + + 3 e g
ZlepSeni vedeni tepla + - +
Pevnost za tepla -+ + -+ + + + + +
Elektricka vodivost + + +
Elektricky odpor ++ + ++
Teplotni odolnost + + + + +
Chemicka odolnost + + ] + + +
Zlepieni otérn + + + + +
Erozni rychlost = + + - =
Abraze forem a stroji e 0 0 0 0 0 0 - 0 1]
SniZeni ceny + + + + + + ++ + + ++

Vlikniti plniva Destickovi plniva | Plniva tvaru koule

Vyztuzujici plniva NevyztuZzujici piniva
Fohsilny viiv + slaby viiv 0] bez viivii — negativai viiv

1.3.3 Nanoplniva

Existuje gkolik druhi nanokompozit, pricemz nejasgji pouzivanym plnivem jsou
vrstevnaté jily, napp montmorillonit (sloZeny hlinitolemiitan, je sodasti bentontu). Ve-
likost castic (alespid jeden jeji roznr) je v nanometrech (1 nm =10n) a tedy seadow
bliZi velikosti molekuly termoplastické matrice. Timoziuje velmi blizké spojeni matrice
a plniva, gicemz interakce meaziastici a pelikulou vytid na povrchutastice spojenou
oblast, ktera znemozni pohybigluSnécasti polymerni matrice. Praiglad miZe slouZzit
jiz uvedeny montmorillonit, jehoZ 1g ma vice jakOw@ fiktivniho povrchu ve styku
s polymerni matrici. B2n¢ pouZivany talek o stejné hmotnosti mé povrch p@aze30m.

Obvykly obsah nanoplniva v kompozitu je 3 az 7 %.

Nanaastice tedy zlepSuji mechanické vlastnosti polymeratrice a mohou redukovat
obsah pisad nutnych k dosazeni pozadovanych vyhod kompichitmaterial a tim jejich
pouziti vede i k redukci hmotnosti konkrétniho ¥iggt v porovnani s tradnimi plnénymi
termoplasty. Mohou pknahradittasticova mineralni i viaknita (skl&md vidkna) plniva i
retardéry hteni. Dale zlepSuji nepropustnost, odolnogti chemikaliim a navlhavost,

véetre zvysSeni jakosti povrchu vyigtu a zvySeni lesku. Nizky obsah nanoplniva ufuez
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je vyborné probarveni materialu az po moznost vigmiglodatéeného lakovani vysiku.
Technologické podminky Jskovani (ogt v disledku nizkého obsahu plniva) nejsou za-
vislé na jeho hmotnostnim mnozZstvii Pyrobé nanokompozit jsou ¢astice vysuseny, a
proto neni nutné granulatq vstikovanim susit (f pouziti nenavlihavé matrice). Porov-

nani fiznych plniv je v tabulce 2. [4]

Tab. 2. Vlastnosti plniv do kompozitnich materigitermoplastickou matrici [4]

Plnivo Tvar plniva Rozmér plniva Id Hustota

[10°m] [g- em™]
Sklenéné mikrokulicky koule @25 1 2.5
Uhli¢itan vapenaty CaCO3 krychle 0,2-10 | 1.7
Kaolin desticka 05%5 3-10 2,6
Talek desticka 0,5%5 3-10 2.8
Sklenéné vlakno vlakno 10 x 200 20 2,5
Uhlikové vldkno vldkno 7 % 200 30 1,6
Montmorillonit desticka 0,001 % 0,2 100-500 2.4

(1 % 200 nm = 10"°m)
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2 PROSTOROVA NAPJATOST A DEFOMACE T ELES

2.1 Zakladni vztahy

SloZky prostorové napjatosti znazim na obr.1la. Z momentovych podminek rovno-
vahy elementarniastice vyplyva pro smykové slozky symetrie tenzaapjatosti — tj. plati
i = 1. Napjatost v bodltélesa je tak utena Sesti nezavislymi slozkamii Rrechodu od
jednoho ke druhému podienému sotadnicového systému plati pro sloZzky prostorové

napjatosti i deformace transfortma vztahy:

(o) =[AoAl"(e) =[Ale)AT" (1)
Matice sngrovych cositi:

a; @, a;
[Al=|a, a, a, @)
a3 43 Ag

S ozn&enima; = cosujj, kdea; je Uhel mezi-tou poot@enou osou &tou osou fivodniho

souadnicového systému.

Obr. 1. SloZky prostorové napjatosti [1]

Také pro 3D napjatost plati, Ze existuje hisagradnicovy systém, vamz smykové
sloZzky vymizi a v ploSkach elementasdistice fisobi pouze hlavni normalova réipobr.
1b. [1]
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2.2 Rovnice elasticity pro 3D napjatost

Roz&ienim rovnic elasticity dvouosé napjatosti na pnastou napjatost obdrzime pro

normalové slozky nagpi vztahy

P :é(ai—vaj —Vak),i,j,k:x,y,z. (3)

Inverzi rovnic elasticity obdrzime pro jednotlivérmalova nagti vztahy:

o, =2G(g +k),i=x, v,z (4)
S ozn&enim
e
k = [1 5
Ml (5)

2.3 Stlacditelnost — Hookiiv zakon v objemovéem tvaru

Hi prostorové napjatosti zni obecw elementarni krychlovéast jak swj tvar, tak i
objem. Je-li pvodni (nedeformovany) objem elememtu=a’, je jeho znina objemu po

malé deformacifiblizné obr. 2.
— a2 2 2 — A3
AdV =a‘sat+a‘cata‘ca=a (£x+£y+£z). (6)
Pontrna zn¢na objemu v daném méstélesa je tak

e=——=¢ +¢&, €&, 7
dv X y z ()

Za predpokladu malychiptvareni se na z#mé objemu elementarriastice ¥ejmé nepodi-

leji smykové slozky deformace.
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H
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i
i
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g
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Obr. 2. Deformace elementu [1]

Spojenim vztah(6) a (7) zjistime, Ze plati

€ —konst (8)
1-2%

0,+t0,+0,=0,+0,+0,=

Je-li ¢astice materidlu namahana vSestrannym tlakemapjatosti hydrostatického typu,
kdy (obr. 3)o1= 02= 03= -p, budou pislusné deformacg= ¢,= ¢3= -¢.

£= E(l— ). (9)

Ponerna znéna objemu — sttgeni je tak zejme

c=3e=3PL-2) (10)
E
Lze psatp = Ke, s ozndenim
E
= . 11
31-2v) (1)
12 %

Obr. 3. Hydrostatick& napjatost [1]
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KonstanteK se nazyva objemovy modul pruznosti. [1]

2.4 Mérna energie napjatosti

Vztahneme-li energii prostorové napjatdsia jednotku objemu, polozime
W=— (12)

Hovaorime o veléiné W jako o nérné energii napjatosti,ifpadré o hustot energie napja-

tosti, resp. hustétdeform&ni energie
1
W :E(alel +0,6,+0.E,) (13)
Dosazenim za slozky deformace rovnice elasticltgrbime vztah
W—i[02+0'2+02—2v(aa +0,0. +0'0')] (14)
- 2E 1 2 3 1-2 2¥'3 3¥1/r

Roz@lenim obecné prostorové napjatosti, danou gahlpdnost hodnotami hlavnich

napeti, na d¢ dilci casti (obr. 4) nafti o zpisobuje pouze z#mu tvaru elementarni

krychle, nagti o' = p zpisobi pouze z&nu objemu.

Obr. 4. Rozdeni obecné napjatosti [1]

Prvni z napjatosti, apobujici pouze z#ému tvaru, se nazyva diviatorovou (distorzni)
casti napjatosti. Druha napjatost je jiz zémiou hydrostatickou (objemovoudgsti napja-

tosti.
Pro distorzntast napjatos&=0. Je tak

og,+0,+0,=0, (15)
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souwet

g,+to,+o,=0/+0,+0,;=3p, (16)

Velikost hydrostatické (objemovéisti napjatosti

o, t0o,+0,

3 (17)

p:

Timto vztahem je tak rozteni prostorové napjatosti ast distorzni a objemovou usku-
tecnéno, nebd jiz

g =0 +t0'=0 +p, 4. g =0 -p. (18)

Mérna energie objemov&sti napjatosti

_ 1-2v
6E

W' (0,+0,+0.). (19)

Mérnou energii distorzniasti pak obdrzime jako rozdil

W' =W -W", (20)
W' = 1;év [01.2 + 0-22 + 0-?? - (0-10-2 + 0-20-3 + 0-10-3)]' (21)

[1]

2.5 Von Misesovo srovnavaci nagti

Von Misesova hypotéza srovnava napjatosti aidazt hodnoty nérné energietasti
napjatosti, pdebné na zrnu tvaru, tj. distorzni napjatosti. dvha energie distorzriiasti

napjatosti, vyjatené hlavnimi nafiimi je dana vztahem (21).
Hledame-li obecnou prostorovou napjatost sawawi jednoosou napjatost, ktera

bude mit shodnou velikost', budeW, =W,

1
g, = [012 + 022 + 032 - (0102 +0,0;,+0,0;, )]2 (22)
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Pro pipady rovinné napjatosti je srovnavaci Von Misesoapgti

O'S:\/0'12+022—0'102, (23)

progisty smyk(o, =7,0, =-T)

o, =~3r’. (24)

[1]

2.6 Ohyb v oblasti plastickych deformaci

Redchozi kapitoly se zabyvaly lineéralastickym chovanimipohybu. Lze sem zahr-
nout @ipady pongrné nizkych napti a deformaci, fipadre i vySSich namahani&hkych a
vyztuzenych plast jez maji ptibéh charakteristikyr — ¢ linearrg ténméf do meze pevnosti.
V piipadech velkych deformaci peémé houZevnatych plasts vysokou taznosti vSak o
linearre elastickém chovéani nelze hditcani piblizné. Pro praktické vypéty resp. kvali-

fikované odhady mechanického chovani v oblastiywaikdeformaci proto nahradime sku-

tecny diagranv —e¢ dvema gimkami obr. 5.

6]

G

Obr. 5. Diagranv —¢ [1]

Do mezesp predpokladame platnost Hookeova zakona, tj. plati

o=Ego0<0,. (25)
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Pro € 20,/ Epak gedpokladame idealni plastické chovani bez dalSffeibvani nad
meziop, tj. 0 = konst =gp. ZtotoZiujeme tak mez agmnosti s mezi pevnostifip. kluzu,
coz Ize jen fblizné. Materiél s takto idealizovanymi vlastnostmi budenazyvat ideath

pruzre plastickym.

Vyjdéme z této zjednoduSendepstavy o chovani materialdi welkych deformacich
pii feSeni jeho ohybu. Nethe dvouosy sougrny prifez obecného tvaru zatizen ohybo-
vym momentenM (obr. 6) Redpokladejme nejprve, Ze materiél vykazuje shodmtnbty
op V tlaku i tahu. Nefestoupi-li napti v krajnich vlaknech irezu op, plati vztahy pro
linearre elasticky material. # zvySovani zatizeni bude dosazeno hodngtynejdive

v krajnim vlakre prarezu. Tomu odpovida velikost ohybového momentu

M =0, ==, (26)

il b bl e e o ]

Obr. 6. Obecny prez zatizeny momentem [1]

Tento stav he pouze jistym vygpovym, nikoliv skuténym meznim stavem napjatosti
prafezu. ZvySime-li nyni zatizeniidezu na jistou hodnotyl > M ', vytvori se v krajnich
castech pitezu (v mistech, kde > &) plastické zony, jak je na obr. 6 znazaro. Phirez
je tak ve stavu pruznplastické napjatosti. Zar@dpokladu zachovani rovinnostitpezu

po deformaci plati jak pro pruznou tak plastickdst pfirezu vztah:
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dﬁ=%y 27)

Velikost ohybového momentitgnaSeného normalovym réijm v priiezu ugime jako

sowet pispsvka pruzné a plastick&asti

M :api+2apspyp. (28)

E

Deformaci prutu v daném méstircuje pruzna oblast prezu

Je
Op—
1 Y _0 (29)
r EJ EY%

Pii dalSim zvySovani zatiZzeni poroste plochan@ ukor plochy elastické oblasti. Pro
S - 0 tj.i y. - OvSak podle rovnice (29) roste prutu nade vSechngemilezniho sta-
vu, kde zcela vymizi elasticka oblast, tak praktiolelze dosahnout, i kdybychoneppo-
kladali, Ze se five nevyerpaji deforméni vlastnosti materiélu. Je-i. <<h, je pispsvek

pruzné c¢asti, sousedné kolem neutrdlni osy, prakticky zanedbatelnym leddm
k malym ramefim sil. Ri vétSich deformacich protoigtane ohybovy moment vigezu

prakticky konstantni a roven limitni hodgatelikosti ohybového momentu

M, =Ilim M =0,Sy,,,. (30)

Ye -0

Velicinu M, nazyvame mezni ohybovym momentem danélitepu. Mezni moment Ize

psat v zapisu

M
O, = Wm’ (31)
P

Kde geometricka konstanta dvouose séum@ho péirezu W, = Sy;,,je prifezovy mo-
dulem v ohybu p meznim (plastickém) stavu napjatosti. K&ad pro kruhovy pifez je
W, =d®/6, takze ponr W, /W, =17 . To zn&i, Ze mezni ohybovy moment je u kruho-
vého pififezu teoreticky o 70%&Si nezZ momenM ', pii kterém vzniknou prvni plastické

deformace. V praxi nelze obvykle s tak velkou reaarpcitat, nebd realné materialy

vykazuji odchylky od idealniho pruzného plastick&€hovani. [1]
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2.7 ZkouSka ohybem

ZkousSka ohybem kruhové desky (obr. 7a)¢Zzatana osovou silok prostednictvim
valcového trnu o @meéru 2rq (obr. 7b). Vzhledem k deformacim desky@ghybovém testu
je kontaktnim rozhranim ¥j8i obvod trnu. Konéné prvkovy model roténé symetrickych
piipadi kruhovych desek Ize sestavit z axilsymetrickych skiepinovych prvku (b).
Tyto prvky si Ize pedstavit jako Uzka mezikruzi (prstence), v modeiazotiované po-
dobre jako dvou uzlové 1D nosnikoveé prvky. Na rozdil mdti vS8ak geometrie modelu
piedstavuje s$ednici sény desky (skiepiny v polovénim fezu). Zatizenff predstavuje

hodnotu osove sily fipadajici na jednotku délky ¥$iho obvodu trnu.

F
m  valcovy trn
!
a !
|
|
|
| ) :
!
: R
!
| i
i y l l uzel  element
& 2 - o I -/‘ f" )
F _ —rp
E
t
C l |
m, | H ‘ I
A
P L
| :
‘“:i ?"'I-n ih
LT il
i
i
j. ....... s s s
Ve e R
S i Ee————

Obr. 7. Zkouska ohybem kruhové desky [1]
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Primérem trnu je plocha kruhové desky rélha na d¥ oblasti. Vnitni oblast je svou
napjatosti totozna gipadem na obr. 7, jedna se o dvouosy ohyb do k&deformani
plochy viz. obr. 7c. HodnotyifEnych silt jsou tétocasti desky #ejme¢ nulové. Zkouska je

tak ugitou analogii standartnihttyrbodového testu ohybem.

Abychom ilustrovali vliv deformace desky nanik a velikost membranovych sloZzek
pii jejim ohybu, porovnejme Kirchhoffovo linearféSenicistého ohybu s nelineérnire-
Senim, zahrnujici vliv membranovych deformaci aétiap pripadt kruhové desky z ter-
moplastu, na obvodu pouze proglodepené a zatizené plosnym tlakem, tedyripacd,
znazorgném na obr. 8. Polon desky je 100mm, tlotika 5mm, modul pruZnosti
3000MPa, Poissdiv poner 0,35. Vysledky obou analyz jsou srovnany na 6bdak patr-

no s naiistajicim zatizenim vista jak odchylka v @eni deformace, tak néip. [1]

| P
B e s
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r
R
TN
1 e
oM
M\

Obr. 8. Zatizen& kruhové deska [1]
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Obr. 9. Vysledky analyz [1]
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3 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

3.1 Uvod do vstikovani

Technologie vikovani termoplast, vcetné stroja a z&izeni pro jeji realizaci, urazila
od svych prvopéatki, pie masovy a bdlivy rozvoj zejména v druhé polowimrminulého
stoleti az po dnesni globalizaci, velmi dlouhowsgisinou cestu. Diky Sirokym moznostem
vyuziti termoplast, zejména v automobilovém, elektronickém a v dhlgiblastech fir
myslu, je tato technologie i nadéle velmi perspakti

Kromeé vyvoje vstikovacich materidl, zejména sisi (blendi), snefovaného na kon-
krétni vyrobkové skupiny, se jednai@né modifikace vstkovaciho procesu,detre zai-
zeni a forem umaitijici tyto modifikace aplikovat na vyrobni praxi.el nefasgji pou-

Zivané modifikace vikovaciho procesu je moZrtadit:

- Vicekomponentni viikovani ve vSech jeho variantach

— Vstiikovani dutych a tlustostnych difi s vyuzitim tlaku inertniho plynu nebo vo-
dy (GIT, WIT)

— Vyrobu vystika se stnami malych tlougek

— Technologie vstkovani strukturg lehtenych plast

— Technologii MuCell (Microcellular Foam Molding)

— Dekorativni vstikovani a jeho modifikace

— Kombinace modifikovanych procis

- Kaskadové vsikovani

— Vstiikovani s regulaci pkni dutiny formy v realnémiase (Dynamic Feed)

Prakticky vSechny modifikace technologieitstvani plast vyhazeji z poznatkkla-
sického vstkovani. Vzdy je nutné ffipravit z giislusného, fipadré predem upraveného
(. vysuSeného, smichaného s aditivy atp.) graaukplotr# co nejhomogentjSiho tave-
ninu, kterou jisobenim vstkovaciho tlaku a vsikovaci rychlosti dopravime co nejSetfn
ji do temperované tvarové dutiny formy. V tvaroudidé pisobenim dotlakove faze vist
kovaciho procesu se snazime eliminovat tepelnoenodyou kontrakci, tak aby vyt po
chlazeni a vyhozeni z formydnpiedepsané tvary a rozny, vcetre vSech dalSich poza-

dovanych jakostnich paramét{4]
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3.2 Zakladni piredpoklady pro vsiikovani dila s definovanou jakosti

Kvalita vystika z termoplast je definovana jejich stavem, ¥mz se nachazeji po vy-
hozeni z formy a relaxaci po dobu (min. 16 hod.xnd8hod.) negjasgji 24 hodin v nor-

malnim prostedi.
Stav vydiku charakterizovan:

- Stuprém a rozloZzenim orientace makromolekul, u vyztuzenyateriah i orientaci
vyztuzujicich plniv (ngjastji vlidknita plniva). Z pohledu technologickych pare-
tri ma na orientaci vyznamny vliv teplota taveninysdikovaci rychlost, vetrg
podilu dotlakové a ochlazovaci faze procestikatani (rychlost ochlazovani)

— Velikosti a rozlozenim vnibiho pnuti, jehoZ nejvyznar8i slozku tvdi tepelné
pnuti (ovliviiované zejména teplotou taveniny a formy), dalSinikami jsou pnu-
ti z nerovnomirné orientace, nerovnammeé krystalizace a pnuti 2gplnéni vzniklé
v dasledku nevhodhzvolenych paramairdotlakove faze vikovani

— U casteé&neg krystalickych termoplastu obsahem krystalické fazeavislosti na tep-
lot¢ formy a doks — rychlosti ochlazovani), velikosti a rozlozZenif@rslita (zavis-
lost na gitomnosti nukleacich aditiv a gradientu ochlazoyartizv. skin-core efek-
tu (povrch-jadro) vyjatljici rozdilna obsah krystalického podilu péiezu stnou
vystiiku

Stav vydiku, resp. jeho jakost, zavisi na vSech faktor&béra se vstkovaciho proce-

Su (Fastni. V prvé&ad to jsou:

- Vstiikovany material (jeho typ, slozeni, aktivace, ogitké viastnosti atd.)

- Vstiikovaci stroj

— Pozita periferni Zdézeni (suSeni, doprava a davkovani materialu, dapsamanipu-
lace s vydikem, aktivace materialu a jeho barveni, temperdaoay, olfev hor-
kych rozvodi, atd.)

— Tvar vystiku a zpisobeny je zaformovanim

- Konstrukce a vyroba formy

— Technologické parametry ¥#tovani

S kvalitou souvisi i nasledné operace ésravani vystiku, jejich obrakni, svaovani,

potiskovani, montaz do montaznich podskupin a skafu.
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Vyhradni postaveni ve vztahu ke kvalia konstrukce vylku a z ni vyplyvajici kon-
strukce vstikovaci formy. Pokud konstrukce vyl je chybnd, tj. neodpovida zasadam
technologtnosti konstrukce vysiku z termoplast nebo je chybna konstrukce formy
(nag. mala tuhost, nevhodny vyhazovaci systém, nevhagasob plni tvarové dutiny,
Spatré navrzeny temper&ni systém atd.) sebekvakfsi vstikovaci matrial nebo viko-
vaci stroj, resp. nastaveni technologickych paraneitvadu zfisobujici vyrobu nekvalit-

nich vystiku té¢Zko odstrani.

Hi vyhodnoceni vlivi pasobicich na kvalitu vysku z termoplast je nutné vzdy mit

v Gvahu, jak bylo uvedeno vySe, vSechny skupinytivlzejména:

— Vystiik (jeho tvar) — tlouky s&n a jejich rovnonarnost, tvarova slozitost, ukosy,
zaobleni hran, poény délky toku ku tlougce tokové drahy, Zfsob plreni, atd.

— Konstrukce formy zaigdpokladu jeji dostateé tuhosti a dokonalého odvzdasn
ni v kritickych mistech tvarové dutiny — tempeafansystém ufujici teplotu stny
tvarové dutiny formy, vtokova soustava — studergvoal taveniny, horky rozvod
taveniny, typ vtokového usti, jeho undisit na vystiku, patet vtokovych uUsti pro
jeden dil, vyhazovaci systém, povrch tvarovych thifmy, atd.

— Technologické parametry vitovani vazané naifslusny vstikovany material,
tvar vystiku a konstrukci formy zaipdpokladu reprodukovatelnosti optimalizo-
vanych technologickych paramétve vSech fazich viskovaciho cyklu — plastika-
ce, plreéni tvarové dutiny taveninouig@pnuti ze vstkovaciho tlaku na dotlak, do-
tlakova faze a faze ochlazovani

— Vstiikovany material — jeho tokové vlastnosti, aditiedsah a druh plniva, smrs-

téni a jeho anizotropie, E-modul, houZevnatost, tstaad.

Vstikovani je diskontinualni proces — jedna se o ©idu vyrobu, a proto je prvnim
predpokladem kvalitni vyroby stabilita procesudi pajiS€ni ostatnich optimalizovanych
parametii. To znamena, Ze je nutné zatuaby kazdy nasledny w#tovaci cyklus gl

identicky piaib¢h jako cyklus pedchozi.

Zde je nutné si wdomit, Ze jedinym ukazatelem kvality viigu, metitelnym bezpro-
stredre po vyhozeni vysiku z formy, je jeho hmotnost. Hmotnost, resp. zdmmandte-
nych hodnot cyklu od cyklu, je tedy do jité miryazatelem stability procesu, nikoliv ale
parameti jakosti jako je nap smrséni. To miZze platit pouze u dkterych jednotlivych

vystiika plnénych klasickou studenou vtokovou soustavou, kdy dtan@ hodnoty hmot-
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nosti mohou souviset s hodnotami simét— s rostouci hmotnosti se hodnoty semiSt
snizuji.
Vstikovaci cyklus Ize rozdit na ¢tyti hlavni faze, které ovlituji stav vysitiku a na-

sledrg jeho kvalitu.

Zakladni pedpoklady pro vstkovani vystiku s maximalni izotropii vlastnosti jsou
definovany pro jednotlivé faze witovaciho cyklu takto. [4]

3.2.1 Plastikaéni faze

Zakladnim pedpokladem pro optimalni naghm tvarové dutiny formy je zaji&i tep-
lotni a viskozitni homogenity v davce taveniriggcelem Sneku. K tomuifspiva spravné
nastaveni teplot na jednotlivych topnych pasmedstidaniho véalce, zgny odpor na
Sneku a oté&ky Sneku. Posledni dva parametry je obvykle moZpéoeesu plastikace pro-
filovat. Pripadna nehomogenita taveniny se projevi negataaiména na kvabitpovrchu
vystiiku — tokovécary, lesk, studené spoje, rozlozeni orientace fnininuti, ucaste&né
krystalickych materidl i nerovnongrna tvorba makromolekularnich struktury. Teplota
taveniny ma rozhoduijici vliv na orientaci makronkaolevystiku — s fistem teploty tave-
niny stupé orientace klesa a vysk se, z hlediska vlastnosti, stava vice izotrogarovei
ve sneru toku taveniny klesajigkteré mechanické vlastnosti — pevnost v tahu, hmete
tost, naopak se zvySuje pevnost studenychuspopniZzuje se vrihi pnuti. Vystiky
z ¢astene krystalickych materidl maji vySSi smrgni a nizSi dosmréni. [4]

3.2.2 Vstrikovaci faze

Naplreéni tvarové dutiny formy termicky homogenni taveniniak, aby rychlostela
proudu taveniny byla v kazdém n#girarezu tvarove dutiny (tokové drahy) konstantni. U
tvarow jednoduchych vysika s konstantni tlou®ou stny je mozné tento ipdpoklad
vicemér dodrzet, u tvaray ¢lenitych vystika s rozdilnou tlougkou seny je to jiz pro-

blematické i pi zapojeni poitacové simulace plnici faze.

Rychlost vstkovani — doba pléni tvarové dutiny formy polymerni taveninou — mév vl
zejména na povrchové defekty wjlsti — tokovécary, vrasgni, povrch pomerafoveé kiry,
stopy po studenych spojich atd. rychlostépinje proto spolu s teplotou taveniny nutné

optimalizovat tak, aby na povrchu viikti nevznikala pilis vysoka smykova nagi.
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Pro polymery gasticovym plnivem se jako nejvhogi ukazala kombinace vyssi teploty
taveniny a niZSi veikovaci rychlosti u polymérs viaknitymi plnivy je naopak vyhodjsi

vySSi rychlost vstkovani.

Hi velmi nizké vsitikovaci rychlosti s&elo taveniny v dutié formy rychle ochlazuje,
coz podporuje ust orientace a tim anizotropii vlastnostitzmych mistech vysku.
S klesajici rychlosti pbni sice ve srru toku se zvySuje pevnost a houZevnatost, klesa

vSak povrchovy lesk a sniZuje se pevnost studeggofi.

Hepnuti ze vsikovaciho tlaku na dotlak musi byt provedeno tdly; mebyla ovlivina
plynulost tlakové odezvy na plnici fazi v tvarowdtide, tj. po gepnuti nesmi na tlakové
kiivce byt propad tlaku ani jeho vyrazné zvySenik(ia Spéka — pik), tlakova musi ply-
nule stoupat na maximum a po jeho dosazeni plypigdgt na dotlakovy prbéh. To je
dulezité z hlediska dosaZeni co nggi izotropie vlastnosti a minimalizace ¥niho pnulti.
Predtasné pepnuti (propad dotlaku) ma za nasledekpirivarové dutiny formy dotlakem
(tj. jinou rychlosti neZz poZzadovanou), pozdiggmuti (tlakova Spka) je gicinou zvyseni
anizotropie vlastnosti, zvySeni obsahu #mho pnuti a mize byt @icinou pretoka v délici

roviné formy.

Hedtasné pepnuti, tj. dokoteni plreni nebo plgni tvarové dutiny formy — objemové
naplréni taveninou a dotlak faze jsou spojené — dotla&anv rekterych gfipadech troch
paradoxs vést ke kvalitsjSimu povrchu vystku. Plreni formy dotlakem je mozné pouzit
I v pripack, Ze vyroba vysiku vyZzaduje velmi pomalé uskovanim, které neni technicky

mozné realizovat vskovaci rychlosti (rychlost dotlaku je obvykle niz&eZz nejnizsi rych-

lost vstikovani). [4]

3.2.3 Dotlakova faze

Piabéh dotlaku, charakterizovany hodnotou tlakové odezdwuting formy, v dol& jeho
pusobeni se musi volit tak, aby bylo dosazeno poZadwh tvaii rozmera a hmotnosti
vystiiku. Pisobenim dotlakové faze jako celku i jejich jednattih paramefr (doba dotla-
ku, tlakova urove dotlaku, profil dotlaku) nad optimum, tj. dosaZemizadované hmot-
nosti, vykopirovani tvdr a dezeéf, vcetrg dosazeni pozadovanych rosin vede ke zvy-
Seni obsahu vritiho pnuti ve vysiku (vnitini pnuti je umdrné sodinu dotlaku a doby
jeho pisobeni) a je i neekonomické — zhyté ¢innost cerpadla. Dotlakova faze se tedy
vyuziva ke korekci smr&ti a tedy rozrrd, piéipadré deformaci, k odstrami propadlin,

lunkri a trhlin, Wetré dokonalejSiho kopirovani povrchu (dezén) tvarouéng formy.
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Pasobenim plnici a dotlakové faze na vigsie mozné kontrolovat pomoci tzv. pol&a
coZ je mnozstvi taveniny, kterdstane pedcelem Sneku po skéeni dotlaku (zamrznuti
asti vtoku na vysiku). Pokud je hodnota poldtacyklu od cyklu v danych toleramich

mezich stejna, vypovida to o tom, Ze proces j& @produkovatelny. [4]

3.2.4 Fé&ze ochlazovaci

Ochlazovéani vysku ve tvarové dutié formy zaina jiz v okamziku z&tku plréni
dutiny taveninou, resp. po objemovém n&pindutiny a trva aZz do vyhozeni viiku
z formy, tj. ges dotlakovou fazi a chlazeni bez dotlaku — po zaatr vtokového Usti.
Parametry ochlazovaci faze jsou- teplota formy &adochlazovani. Minimalni doba
ochlazovani musi zail takovou tuhost vysiku, aby tento dil byl vyhozen z formy bez

deformaci nebo vad apobenych vyhazovacim systémem.

Z hlediska jakosti vylku je dominantnim parametrem ochlazovaci fazeotagfiormy.
Rychlost ochlazovani je &ujici pro relaxani jevy, které ovliviuji vysledny stupn a roz-
loZeni orientace, eventuglsloZzku orienténiho a tepelného pnuti acasté&né krystalic-

kych polymet i krystalickou strukturu.

Obecht plati, Ze¢im je ochlazovani vyiku pomalejsi, tznCim je vy3si teplota formy
a delSi doba ochlazovani, tinst$i je, ucastené krystalickych plast, obsah krystalického
podilu, a proto je ifp takové kombinaci technologickych parangetchlazovaci faze i&si
smrseni, specificka hmotnost, tuhost, tvrdost a pevagstiku, pri klesajicim dosmrshi,
taznosti a navlhavost. Teplota formy — jeji zvySenipozitivni vliv na povrchovy lesk a

celkow i na kvalitu povrchu vysiku.

Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny viar ekonomii vyroby (doba u#ova-
ciho cyklu). Z hlediska kvalitativhich poZaddvicovnongrna struktura vysiki, minima-
lizace vnitniho pnuti — relaxace, minimalizace izotropie -axakce) by doba ochlazovani
méla byt co nejdelSi, z ekonomickeho hlediska co mra§i. VZdy je nutné volit kompromis

vychazejici poZzadavkodkeratele vysitiki.

Pro zajid&ni zde uvedenychipdpoklad, resp. pro fiblizeni se k uvedenému idealni-
mu stavu, je nutné proveést celtadu navazujicich a vzajegrse ovliviujicich Ukor,

sdizeni a optimalizace. [4]
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3.3 Vstrikovaci stroj

PIreé funkéni vstikovaci stroj s provashou pravidelnou udrzbougetre ¢isteéni olejove
naplre, je samoejmym gedpokladem pro optimalizaci procesufikgivani. Z hlediska
vysledku, tj. vyroby vystkt s dZzinovou kvalitou je konstrdki provedeni pouzitého st
kovaciho stroje nedezité.

Dalezita je reprodukovatelnost nastavenych vyrobmpi@atameti, kontrolovana zejme-
na u diti pro automobilovy pimysl @i vyrobé tzv. prvnich vzork statistickou hodnotou

Cok, ktera uvadi zfisobilost procesu

Pro dalSi praci se witovaci formou je nutni krotreprodukovatelnosti parametr
zajistit spravny vybr stroje s ohledem na uzaviraci silu a kapacitstipaci jednotky.
V neposledniad je nutné ¥novat nejvySSi pozornost #pému uzasru na plastikanim

a vstikovacim Sneku.

Hlavnim Ukolem uzaviraci jednotky kikbvaciho stroje je byt nosm vstikovacich
forem. Pro zajigni vyroby vystiki bez getoka v cklici roving, pri dostaténé tuhosti
formy, zejména v oblasti pohyblivyafasti —celisti a jejich uzaviraci kliny — je nutné pro-
dany vystik, resp. zdvih u vicenasobnych forem (&etuvystiki a vtokového rozvodu)

stanovit uzaviraci silu.

Uzaviraci sila musi zajistit dokonalé igaw formy v @lici roviné jako reakci na vsi
kovaci tlak a vstkovaci rychlost (hybnost taveniny dopravované dardve dutiny vsi-

kovaci formy). [4]

3.3.1 Systémovy tlak

Jedna se o tlak vytteny cerpadlem nebo skupinaierpadel v hydraulickém systému
vstiikovaciho stroje, podle konstrukce stropa obvykle hodnotu 140, 170, 210, 270dbar
Tento tlak se objevuje na obrazowddiciho systému vikovaciho stroje, a proto byva
neiastji pouzivan do zaznaino procesu vsikovani. [4]

3.3.2 Tlak pred¢elem Sneku

Je to tlak v davce taveninyegdl celem Sneku # plnéni formy taveninou. Jeho hodnota
je svazana se systémovym tlakem a jena piméry Sneku a pistu viskovaciho valce.
Velikost systémového tlaku, resp. tlakieg@celem Sneku, musi byt takova, ahy poza-

dované rychlosti nebo profilu rychlosti #&bvani tuto rychlost i piekonavani vsech
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odpofi proti dutiny formy taveninou realizovala ve v3eufstech tvarové dutiny formy. V
piipads nizSiho vatikovaciho tlaku, ktery nebude schopdekonat odpory ve fori se na
zaklad hydraulickych zakoin automaticky zréni vstikovaci rychlost a vikovani nebu-
du probihat poZzadovanou rychlosti, ale rychlospamidajici gisluSnému vsikovacimu
tlaku. V takové pipact je nutné zmanit poner vstiikovaci tlak — vatkovaci rychlost (bd
zvysit tlak, nebo sniZit rychlost), aby kikbvani probihalo korektha reprodukovatet
samozejm¢ pii splreni kvalitativnich pozadavk kladenych na konkrétni vygt. Tlak
pied celem Sneku rive dosahovat hodnot az ia@800 a vice bér | tento gepcitany

tlak miZe byt zobrazovan. [4]

3.3.3 Tlak v dutinn & formy

Je nizSi nez tlakipd ¢celem Sneku a poplatri§enitosti a slozitosti tvdir vystiku, délce
toku taveniny v tvarové dutép rozvodném systému taveniny, tepldaveniny a formy
atp., je snizen& o hydraulické odpofspbici pi plnéni tvarové dutiny formy. Tlak v du-
tin¢ formy je i misti rozdilny, na z&tku toku (u vtokového Usti) je ne&jgi a se vzdale-
nosti od Usti vtoku taveniny klesa. V zavislostiavalenych parametrech a fikbvaném
tlaku materialu se jeho hodnota pohybuje v rozneeai 200 az 900 bar Stedni hodnota
je cca 500 bdir Na tyto hodnoty tlak musi byt dimenzovana forma i uzaviraci sild&ivst
kovaciho stroje.

Vztah mezi typy tlak pti vstiikovani zobrazuje obr. 10. [4]
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Obr. 10. Vztahy mezi typy thakri vstikovani [4]

3.3.4 Plastikaéni jednotka

Jednim z hlavnich Ukoplastikaci jednotky vEikovaciho stroje je fiprava homogenni

taveniny s minimalnim obsah uzaného vzduchu — vzduchovych bublin
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K tomu slouzi Snekova plastikace. Pro zpracovaaktmky vSech na trhu v$kovanych
materiati (krom¢ PVC) se pouZivaji tzv. univerzalni Sneky charaktetané pordrem
délky ku pméru (obvykly pongr se pohybuje v rozmezi od cca 1 : 16,do 1 : 2Easji

1: 20 az 22) a kompresnim p&mm, tj. objem zavitu Sneku u jeho &pi ku jednomu
zavitu pod nasypkou. Typick&d hodnota kompresnihmdo je 1 : 2. Samdejme jsou
Sneky a komory v Uprawvpro zpracovani pkmych, vyztuzenych material- odolnost proti

abrazi.

S ohledem na korektni formu, resp. ¥iist predepsaného materialu jélezite ugit
maximalni pipustnou kapacitu vkovaciho jednotky pirazené k uzaviraci jednotce
vstiikovaciho stroje. Vyrobci strdj obvykle nabizeji miniméktii varianty plastikani
jednotky s ohledem na jejich maximalni plastikiakapacitu k jednomu typu uzé&w. Zde
je nutné si ugdomit, Ze se ztSujici kapacitou &Si pfimér Sneku) klesd maximalni

vstiikovaci tlak gedcelem Sneku.
Hi urcovani spravné velikosti plasti&ai jednotky je vZdy nutné vzit v Gvahu:

- Velikost zpracovavané davky by seilm optimal& pohybovat v rozmezi 1 az 3
praméry Sneku, pipustné jsou az 4 fpmery Sneku

— Dévka v rozmezi pod jednimimérem Sneku a nadtyimi praméry Sneku nize
pii vstiikovani vyvolat problémy s ohledem na Sgatermicky gipravenou taveni-
nu s velkym obsahem vzduchovych bublin

— Davka maximala jednoho piiméru Sneku méa byt vyhrazena dekompresi (péed p
plastikaci) a polSta

— Zdvih Sneku p vsttikovani by tedy nei prekrcit pét jeho pameri

— Zpracovavany material, resp. jeho termickou stabikdy doba setrvani v plasti-
kacni komae, wWetné objemu pipadného horkého rozvodu nesmélpratit vyrob-
cem stanovenou dobu. Nad touto dobou dochazitgpllotnimu rozkladu vako-
vaného materialu. Obeg¢machyljSi k tepelné degradaci (pozadavek na kratkou
dobu setrvani na zpracovatelné teg)lgsou materialy s vysSi teplotni odolnosti
(nag. PPS, PEI, PSU apod.), materialy s retardétgrica PVC

- Doba cyklu, velikost davky @etre objemu taveniny v horkém rozvodu) a vyrob-
cem granulatu dopotena doba maximalniho setrvani taveniny na zpraetskad

teplot urcuje maximalni pipustny objem plastikai jednotky. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Cyklus formy: e T—
oL . - et
1. Pfiprava formy P .
2. Uzavieni a pfidrZzeni formy N 1 T 2 N
3. Vstiiknuti /S L3 _,x"f__ _‘7-.,&% 2N
& Dk 7 /'8 N3 A
5. Chlazeni {7 / 1% ./ , P
6. Otevieni formy |'Ill / . I,“'f Pl S 4 'l,l
7. Vyprazdnéni formy [ i~ f;;;,-f”’“ |
| b |I !
Cyklus jednotky: 'LI II'H Ny 0 ,"'I J,'
8. Prisun plastikacni jednotky \ 6\ 10 N/ /
3. Vstiiknuti \ % V4 /
4. Dotlak L s __~ /
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Obr. 11. Vstikovaci cyklus

3.4 Vstrikovaci forma

Stejrk jako vystiky z termoplast konstruované pro spini poZzadovanych furtkich a
jakostnich ukazatéljsou z pohleduéthto ukazate individualnimi konstrukcemi, jsou i
formy pro jejich vyrobu individualitami a originalyProto bychom {&d jejich gevzeti pro
vlastni vyrobu vystka a jejich optimalizaci réli mit ke kazdé forrma zakladni konstrudni

a vyrobni data. [4]

3.4.1 Parametry formy

Podle uddj priloZzenych k forn¢ se provede identifikace ¥#tovaci formy —cislo za-
kazky, ¢islo formy, ozn&eni, posledni vysk na forne atd. v ffipad, Ze se jedna o, pro
vsttikovnu novou formu nebo ma dojit k nasazeni forrayiny stroj nez fivodre pouZity,

ovéti se vhodnostijfazeni — forma x vikovaci stroj obr 12.
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Obr. 12. Rozwery formy [4]

A. Obvodové rozrry formy, H x V (horizontalty ¢ vertikalré) — prichod meazi

sloupky uzévru vstikovaciho stroje obr. 13 a obr. 14,ipb fixace formy na upi-

naci desky vsikovaciho stroje: upinky s podlozkami a Srouby,nagi otvory pro

Srouby v deskach formy — s@anice upinacich otvémebo T drazek na upinacich

deskach stroje, hydraulické upinky na uzavstroje, bajonetové upiéea forem

pies jejich centrovaci krouzky, magnetické upinaskgie-cidlo magnetizace musi

byt na styku kov formy — kov upinaci desky strojeeakov desky stroje — prazdna

prostor v desce formy.
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Obr. 13. Dilezité rozrary formy pro jeji upnuti do stroje [4]
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B. VySka formy VF — minimalni a maximalni roZmpro upnuti formy na vikovaci
stroj (obr. 13 a obr. 14), k tomuto porovnatisfupuje i zhodnoceni moznosti ma-
ximalniho oteveni uzawru stroje ve vztahu k rozimim vystiku (hloubka) ve
smeru jeho vyhazovani — plochy vydt = mensSi otekeni formy pro vyhozeni
z formy bez mozného poskozeni dilu, hluboky kst nutnost velkého otéeni

pii velké vysce formy — velky vyhazovaci zdvih.
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Obr. 14. Upinaci rozery vstikovaciho stroje [4]

C. Centrovaci krouzek na pevrésti formy, @C — s$edici a upinaci otvor v pevné
upinaci desce Jskovaciho stroje — z hlediska upinani formy velniledita ¢ast
formy, bez které nelze formu spr&ma stroj upnout, tolerance uloZeni musi byt —
@Ch8/@ otvoru v desce stroje H7, ob&edici povrchy bez poskozeni — vrypy,
ohrnuté hrany atd.,igtni osy formy na osu $kovaciho stroje.

D. Centrovaci krouZek na pohybli¢ésti formy @D — otvor v pohyblivé upinaci desce
vsttikovaciho stroje, tolerance centrovacihérpéru @D ma byt ca minus 0,2 mm,
aby bylo umoz#no spravné sesouhlaseni osy formy #ikataciho stroje.

E. Propojeni vyhazovaciho systému formy se systémeiikagaciho stroje - indivi-

dualre podle konkrétniho provedeni formy.
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F. Vstupy — vystupy médii — tempexar kapalina, vzduch, hydraulicky olej, elektric-
k& energie atp. — na fognve vztahu ke v#kovacimu stroji, resp. vybaveni kon-
krétniho vstikovny individualre.

G. Pondeni trysky plastikaci jednotky wgtovaciho stroje do formy, je mozrésit
pomoci vyngnnych trysek stroje aiznych délkach —ijzpasobeni se dané fokm
MuzZe vSak vzniknout problém, zejmén# pouziti delSi trysky a i vstiikovani
PA, se zamrzanim vystupniho otvoru trysky (topeygky o malém fikonu, max.
cca 200 az 330W je daleko od usti trysky), jsouskpakici trysky s teplosgmnymi
trubicemi, s vlozkami z teplognvodivych material apod.

H. Uzel styku vtokové vlozky vikovaci formy a trysky plastikaci jednotky ¥i&b-
vaciho stroje. Obr. 15 ukazuje vznik moznych protiiéobr. 15a — definice sprav-
nych roznéra dotykové koule vtokové vliozky formy a dosedu tryskroje, etns
rozmeria vstupniho pkméru vtokové vlozky a vystupniho joméru trysky stroje,
v nékterych gipadech neni pouzit dotyk kulovych ploch, kteréujseejvhodi;jsi,
protoZze umoiuji urcité najeti vatikovaci jednotky na formu oproti stykielnimu,
kdy je nutnd dobra souosost tMsbvaci jednotky a formy. Ve vSechipadech je
nutné zajistit, aby ob stykové plochy byly bez \ryg drazek, kterymi by mohla
unikat tavenina. Obr. 15b ukazuje nespgiunolené radiusy stykovych kouli a
vznik problému, f kterém forma nebude pracovat v automatickém wynmbcyk-
lu — v disledku zatuhlé (sukénky) ngde vytahnout vtokovy ¥ z vtokové viozky
formy. Obr. 15¢c znazdauje problém Spatnych vstupnich a vystupniaimgra, kdy
dojde i i spravné funkci zgtného uzasru Sneku k nedefinovanému objemovému
naplreéni formy v disledku uniku taveniny na styku forma — stroj. Q&d ukazuje
dalSi z negativnich tdledki Spatného sé&zeni dosedu forma — stroj, tentokrat

Z divodu nesouososti osy formy a osyriksivaci jednotky.
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D2

D2 > D1
R2 > R1
D2 =D1+ min. 0,5 mm
R2 =R1 + min. 1+5 mm

d)

Obr. 15. Spojeni vakovaciho stroje a formy (mozné problémy) [4]

I. Tuhost formy, zejména v prostoru podlam tvarové a kotevni desky twamezi
vyhazovdi v pohyblivé ¢asti formy a ukotveni z#&wecnych klini ¢elisti v obou
castech formy — pohyblivé i pevné — protoZze u jedsobnych forem jednozére,

u vicenasobnych forem obvykle je n&fi tlak taveniny $ pInéni dutiny nebo du-

tin formy soustedén v blizkosti osy formy, rly by i zde byt rozprky zabraujici
prihybu desek formy a mozné tvérpretoki v cklici roviné formy. BohuZzel velmi
casto jsou rozgrky umisgny pouze po obvodu formy, coz ma za nasledek zmense
ni technologického okna zpracovatelskych paraimetzejména vsikovaciho tla-

ku, rychlosti a dotlaku. Nespravné uchyceni a askut za¥recnych klini, resp.
jejich mala dimenze — tuhost @pmohou vést k fetokim. Negipustné je pouhé
priSroubovani zasrecnych klini na obvod desky formy, tyto musi byt vzdy zapu$s-
tény do desky formy.

J. Objem tvarové dutiny, dutiny formycetné vtokového rozvodu a velikosti plati-
kacni jednotky vsatikovaci formy — viz. kap.3.3.4.

Prestoze forma po skoani redeslé vyrobni davky musi byt uloZzena do skladu fo-
rem v plré provozuschopném stavu po provedeigdepsané udrzby nebo jeji
opravy, je nutné igd nasazenim na stroj provést vizualni prohlidken¢t@nou

zejména na kompletnost formyffpravky, z&izeni, propojovaci hadice, rychlo-
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spojky operanich okruti, privody a vyvody topeni horkych rozvibdidla teploty
a tlaku, koncové spida, propojeni obowasti formy pi transportu). Rpravenost
formy dokumentuje i posledni shodny Wjlsiu ni giloZzeny. [4]

3.5 Periferni zarizeni

Technologie v#kovani plast je jednou z technologii, u kterych je nutné, kéona-
kladnich z&izeni, jako jsou vsikovaci stroje a formy, pouzivat celgadu tzv. periferni
zarizeni. Tato zézeni jsou nutna z pohledu vlastni technologie #zeai pro suseni na-
vlhavych matrial, zaizeni pro chlazeni nebo temperaci forem edppsanou procesni
tepotu, nebo slouzi k plrié ¢ast&né automatizaci vyrobniho procesu.

Kazdy vystik vyZaduje s ohledem na individualni poZzadavkyngjakladené — dohoda
mezi vyrobcem a odibatelem — samostatnyiptup a tim i pouZiti fislusnych perifernich

zaizeni.
Do souboru technologickych perifernichiizani pati:

- Zatizeni pro suSeni granulatu

— Temperatini zd&izeni vstikovacich forem

— Zatizeni pro davkovani aditiv, ngstji barevnych koncentréat

— Separatory kovovychliastic i davkovani di do originalniho materialu nebdip
praci s drti

— Zatizeni pro dopravu granulatu

— Roboty pro manipulaci s vydty pii jejich vyjimani z formy a fipadnych nasledu-
jicich vyrobnich operaci

— Manipulatory pro odstisovani vtokovych zbytk z vystiku

— Dopravniky a dalSi 2&eni pro manipulaci s vyity po jejich vyhozeni z formy,
kterd mohou slouzit i jako dochlazovaci pole pretiiy

— Mlyny, negastji nozove, pro fipravu dré vracejici se do technologického procesu

- Kontrolni z&izeni, ktera jsou ¥azena do vyrobniho procesu, hagontrolni vahy,

hodnoceni dvojlomu, giteni teplot, tlak a rozngra. [4]
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4 STANOVENI CIL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout fikgivany sEnovy konstrukni prvek

z vyztuzeného plastu (poklop Sachty kan&ldait).

Prvotni navrhy geometrie budou navrZzeny vipatackém 2D skiepinovém tvaru
v softwaru SolidWorks/Cosmos tools. Tloka stn FEM modelu bude definovana para-
metricky. Na zaklaglvysledki pro fizné tlousky zakladni desky a Zeber budou sestaveny
zavislosti sledovanych veéln (nagti, deformace, objem), podle kterych se vyhodneji n

vhodrgjSi ndvrh geometrie.

Vybrané varianty geometrie z 2D analyz budodktadem pro tvorbu 3D modela

analyz ve 3D tvaru v softwaru Catia V5R18.

Navrzena geometrie poklopu vychazi z kamiro sénového prvku, ktery v praxi pod-
léha zkousce dle normySN EN 124. Zkouskaipdepisuje fesny postup zatiZzenijqule-
psané zatiZeni a limitni hodnoty. Na zaklagsledki analyz bude vybrana nejvhagi

varianta splujici poZzadavky normy.
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. PRAKTICKA CAST
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5 NORMA CSN EN 124

Navrzeny poklop se bude zkou3et podle noti8i EN 124, kteraiedepisuje fesny

postup zkousSeni fpdepsané zatizeni a limitni hodnoty.

Norma plati pro poklopy a vtokovériire utené pro zakryti otvdrse s¥étlym rozme-

rem do 1000 mm umi&ié v dopravnich plochach.

Obsah normy:
nézvoslovi,
tiideni,

materialy,

konstrukni zasady,

zkouseni,

ozna&ovani arizeni jakosti poklof a vtokovych mizi.

5.1 Nazvoslovi

Tab. 3. Seznam definic

Seznam vybranych definic pajavedenych v norg

¢. | Termin Definice

1 | De§ova vpus Objekt slouzici k odvéashi povrchové vody do stokové &it

2 | Sachta Objekt slouZzici préigtup do podzemni sit

3 | Vitokova niis Horvr)lcast deéovc? vpusti ulozena nélese vpusti, skladajici se z rar
a ntize a/nebo vika

4 | Pokio Horni uza¥r Sachty nebo jiného objektu sloZzeny z ramu a g&ikabo

P miize
. Pevré usazen&ast vtokoveé rfize nebo poklopu spojena i nebo

5 | Ram . o o1 < -
s vikem, slouZici k jeho ulozZeni

6 | Miiz Oteviratelna nebo vyjimatel@ast vtokové rfize umoaujici vtok
povrchové vody

. Oteviratelna nebo vyjimatelfast poklopu nebo vtokovéiide za-

7 | Viko PR - Ny .
kryvajici otvor Sachty nebo d&i/é vpusti

8 | Vétraci otvory Otvory ve viku nebo poklopu, kteréuslbk &trani

9 | dosedaci plochy Plochy, na nichZ je v rdmu ulazetiz nebo viko

10 | UloZeni ramu Dosedaci plocha spathsti ramu

11 | ZkuSebni zatizeni | Zatizeriigobici na poklop nebo vtokovouithpri zkouSeni
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5.2 ZkousSeni

Poklopy a vtokoveé five se zkouSeji sestavené v celek tak, jak budoaipany. Vika

s vyplni, ktera se budou dopravovat nevypky musi byt podrobena zkousce bez vgpln

5.2.1 ZkuSebni zatizeni

Pro poklopy a vtokové tize se sétlym rozmérem (SR) ¥tSim nebo rovnym 250 mm
je v tabulce 4 uvedeno zkuSebni zatizetigapené jednotlivymitdam. Pokud je rozén
(SR) mensi nez 250 mm vyita se zkuSebni zatizeni vynasobenim hodnoty \data
zlomkem SR/250.

Tab. 4. ZkuSebni zatizeni

T¥da ZkusekEE;\lz]atlzenl
A 15 15
B 125 125
C 250 250
D 400 400
E 600 600
F 900 900

5.2.2 ZkuSebni stroj

ZkuSebni stroj (hydraulicky lis) musi byt ktmevan tak, aby byl schopen vyvinout
pro fidy A 15 az D 400 nejméno 25% tSi a pro tidy E 600 a F 900 nejméro 10%
VEtSi, nez je odpovidajici zkuSebni zatizeni. Tolezazatizeni musi byt v rozsahu £3%.
5.2.3 ZkuSebni nastroj

Roznéry a tvar zkuSebni nastroje pro navrhovatipad jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5. Rozuéry zkuSebniho nastroje

Tvar a rozmér poklopu a vtokovych mftizi [mm] Rozmeéry zkusebniho néastroje [mm]
300 < SR <1000

) L % —
>300 ,’f’ o ,
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5.2.4 Priprava zkousky

ZkuSebni nastroj se umisti na zkusebni dédkcaby jeho osa byla kolma na podstavu

celku a aby prochazela geometrickyrfedem vika nebo f¥e. U vik nebo rizi ze dvou

kusi musi byt zkuSebni nastroj ungistdo geometrickéhoigdu.

ZkuSebni zatiZzeni musi byt rovnéme rozloZzeno na celou plochu zkuSebniho nastroje
a pipadné nerovnosti jsou vyrovnany viozenim meziwstag. mékkého deva, devo-
vlaknité desky, plsti nebo obdobného matériddezi viko nebo iz a zkuSebni nastroj.

Rozmery mezivrstvy nesmi bytdiSi nez rozriry zkuSebniho nastroje.

Hi zkouSeni poklop nebo vtokovych ifiZi s nerovnym povrchem se kontaktni plocha

zkuSebniho nastroje vytvaruje tak, aby bylamisobena tvaru vika neboribe. Kontaktni

plocha nemusi bytifzpasobena jemnému protiskluzovému tvarovani povrchu.

5.2.5 Metoda zkouSeni
VSechny poklopy a vtokovéifae se o¥tuji nasledujicimi zkouSkami:
— Mg¢feni trvalého fetvareni vika nebo iize za pouziti 2/3 zkuSebniho zatizZeni,
— Mg¢teni @i plném zkuSebnim zatizeni.

Méteni trvalého fetvareni vika nebo rfize @i pouziti 2/3 zkuSebniho zatiZzenitile

nez z&ne zatZzovani, je teba v geometrickémisidu vika nebo miZe vynulovat mitici
pristroj.

Zatizeni se plynule zvySujeéi pychlosti zagZovani od 1 kN3 do 5 kN.&" aZ do 2/3
zkuSebniho zatizeni, potom je &avani geruSeno. Tento postup se provede 5 krat, pak

nasleduje konmé neieni v geometrickém isdu.

Trvalé petvaeni se stanovi jako rozdil hodnoty ngemé ped prvnim a po patém za-

téZovacim cyklu. Trvaléietvareni nesmi fekraiit idaje v tabulce 6.

Méteni @i plném zkuSebnim zatizerBezprostedre v navaznosti na zkousku trvalého

pietvareni se zatizeni zvySuje stejnou rychlostézatani, az do dosazeni zkuSebniho zati-

Zeni. Nasledhse necha zatizeniigobit 3;° s.
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Tab. 6. Mezni trvaléetvoeni

Tiida Mezni trvalé fetvareni [mm]
A15aB 125 S—Fé)
10C
C 250 az F 900 S_F\"‘) S—F\s)
30C 50C

SR
1) — pro SR <450 mm
50

2) max. 1 mm pro SR < 300 mm
3) max. 1 mm pro SR <500 mm
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6 LINEARNI 2D ANALYZA

Pro prvotni navrhy geometrie byl zvolen softwSolidWorksCosmo tools, kde pro-
béhlo nskolik navrhi geometrii ve skdepinovém tvaruReseni bylo provedeno jako e-
arni analyza napi a deformace, pcity model materialu byl lineagnelasticky. Cilen
nym objemema deformacpoklopu, old podminky musi zarowevydrze predepsané zati-

Zeni normou P dodrZeni levnostni podminky.
6.1 Okrajové podminky

Pro sprava fungujici FEM model je nutné zadani okrajovych paaek. D¢ hlavni
podminky jsou zatiZzeni a uloZeni viz kapit6.1.1 a 6.1.2.

6.1.1 Ulozeni

UloZeni modelu se mustiplizit realnym podminkam, jaké panujramu pro poklop.
Pro @iblizeni idealniho stavu bylo nutné vlozit novy sminy systém cylindrickych sou-
fadnicich viz. kapitol®.1.5. Prvni typ uloZeni zahmaje pot@eni poklopu a druhy podi-
ra poklop proti sréru zatizeni.

Obr. 16. UloZeni poklopu
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6.1.2 Zatizeni
Poklop je navrhovan praitu D400 vtab. 4 odé&temeadekvatni zatizeni pro dan
tiidu 400kN.Uvedené centralni zatizi byva i praktické zkouSc vyvolano trnem o

praméru 250 mm.

Obr. 17. Zatizeni poklopu

6.1.3 Sit
Konetn¢ prvkovou sf na modeluvoii elementy typu SHELL4 o délce hrany 10 n
Tlou¥ka zakladni desky a Zeber byla zadavana pomocimgtina RC. Z&kladni desl

meéla parametr RC1, obvodova a radialni zebra paraReg
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6.1.4 Materidlova charakteristika

Poklop bude vikovan z polypropylenu s obsahem sklenych vidkdrov@ni materialu
pii zkouSce tahem znazwije obr. 19, kde jsou vyneseny tiruhy chovani materialu —
linearre elasticky material, pruZrplasticky material a realny material. V idealnitippc,
by bylo nejvhodyjsi, aby se analyza chovala, jako realny mategealdxdchylek jako tomu
je u linearni analyzy v naSentipact. Materialové hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

/
7/
Z LIN.ELASTIC.MAT.

/ E /PRUQNE PLASTICKY MAT.

REALNY MAT.

£p &R

Obr. 19. Materialové charakteristiky

Tab. 7. Materialova charakteristiky

Vypocétova hodnota modulu pruznosti E = 10000 MPa
Poissofiv porrer v=0,35
Vypoctova mez kluzu op= 130 MPa
Tangencialni modul & =10 MPa
Relativni deformace na mezi kluzu E-=0,013=1,3%
Relativni deformace na mezi poruseni Er=0,03=3%
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6.1.5 Souradny systén

P vkladani uloZeni kartézském systému (X, ¥), dochédzelo nerealnému chovani
pii deformaci poklopu. VloZzenim novéhouiradného systému aylindrickych sotadri-
cich (r, t,z) se napti rozlozilo po celém poklopu bedokalnich extrém (nagstovych Spi-
cek).

Obr. 20. Somdny systém

6.2 Navrh geometrie

Navrh geometriéobr. 21 a obr. 2. vychazi z bkmekniho stnového prvk firmy ACO

s.r.o.. Kapitoly6.2.1 az .2.7 ukazuji volené variantytigorvotnim parametrickém navrh
Obsah kapitol:

— Zakotované schéma poklc
— Tabulka p@itanych variant softwaru SolidWorks/Cosmdeols

— Grafy jednotlivychzavislosti
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Obr. 22. Kometni poklop — spodni pohled
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6.2.1 Geometrieé. 1

Obr. 23. Schéma geometriel (vySka Zzeber 80 mm)

Tab. 8. Hodnoty geometrie 1

Tloustka desky

Tloustka Zebra

6 8 10 12 14 16 18 20

Von Mises | 1457,5 | 947,6 | 653,0 | 479,9 | 418,4 | 423,7 | 427,3 | 430,0

10 |Deformace| 209,7 | 122,4 83,1 63,0 51,7 44,9 40,5 37,5
Objem 5,50 6,13 6,75 7,37 8,00 8,61 9,24 9,90
Von Mises | 1015,0 | 751,8 | 556,3 | 420,1 | 325,1 | 257,6 | 208,5 | 176,7

15 | Deformace| 144,6 90,1 59,9 42,8 32,7 26,3 22,2 19,3
Objem 7,32 7,94 8,57 9,19 9,81 10,44 | 11,06 | 11,68
Von Mises | 652,2 | 553,0 | 445,7 | 354,9 | 284,3 | 230,6 | 189,6 | 158,2

20 |Deformace| 93,8 66,5 47,2 34,5 26,3 20,8 17,1 14,4
Objem 9,14 9,76 10,38 | 11,00 | 11,63 | 12,25 | 12,88 | 13,50
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Von Mises [MPa]
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Graf 1. Zavislost nafii na tlougce desky. 1
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Deformace [mm]
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Graf 2. Zavislost deformace na tloué desky:. 1
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Zavislost objemu na tloustce desky
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Graf 3. Zavislost objemu na tlaic® desky’. 1
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6.2.2 Geometrieé. 2
b%
Obr. 24. Schéma geometrie2 (vySka Zzeber 80 mm)
Tab. 9. Hodnoty geometrie 2
Tlougtka desky Tloustka zebra
6 8 10 12 14 16 18 20
Von Mises | 848,2 | 581,9 | 498,8 | 476,5 | 459,9 | 448,2 | 446,1 | 4453
10 Deformace| 58,3 40,9 31,4 25,8 22,2 19,8 18,1 16,8
Objem 6,02 6,82 7,61 8,41 9,21 10 10,8 | 11,59
Von Mises | 805,8 | 499,7 | 383,8 | 301,0 | 240,9 | 211,3 | 207,3 | 203,8
15 Deformace| 44,3 30,7 22,9 18,0 14,8 12,7 11,1 9,9
Objem 7,84 8,63 9,43 10,23 | 11,02 | 11,82 | 12,61 | 13,41
Von Mises | 711,7 | 421,5 | 333,5 | 266,8 | 216,0 | 183,7 | 161,4 | 141,9
20 |Deformace| 35,7 25,5 19,2 15,1 12,3 10,3 8,9 7,8
Objem 9,65 | 10,45 | 11,25 | 12,04 | 12,84 | 13,63 | 14,43 | 15,23
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Von Mises [MPa]

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

Zavislost napéti na tloustce desky

\\
—
\.\\
T~ T
RN —u
\\ N \\
N \\\ —d
\ — j
=5
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tlouustka desky [mm]

—0—7/ebro 6 mm —fll—Zebro8 mm =#&—_Zebro 10 mm =>=Zebro 12 mm

—}=7ebro 14 mm =@=Zebro 16 mm = Zebro 18 mm Zebro 20 mm

Graf 4. Zavislost nafii na tlougce desky. 2



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 67
Zavislost deformace na tloustce desky
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Graf 6. Zavislost objemu na tlaic® desky’. 2
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6.2.3 Geometrieé¢. 3

Obr. 25. Schéma geometrie3 (vySka zeber 80 mm)
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Tab. 10. Hodnoty geometrie 3
Tloustka Zebra
Tloustka desky
6 8 10 12 13 14 16 18 20
Von Mises | 384,2 | 259,5 | 196,4 | 157,0 | 142,5 | 130,3 | 111,6 | 102,5 | 95,3
8 |Deformace| 26,0 | 19,3 | 15,6 | 13,3 | 12,4 | 11,7 | 105 | 9,5 8,7
Objem 9,25 | 11,36 | 13,47 | 15,58 | 16,64 | 17,70 | 19,81 | 21,92 | 24,04
Von Mises | 378,6 | 255,2 | 192,5 | 153,5 | 139,2 | 127,2 | 106,4 | 100,6 | 93,5
9 Deformace | 25,1 18,5 | 15,1 12,8 1,0 11,3 10,1 9,2 8,4
Objem 9,61 | 11,72 | 13,83 | 15,95 | 17,00 | 18,06 | 20,17 | 22,29 | 24,40
Von Mises | 373,6 | 251,4 | 189,2 | 150,4 | 136,3 | 124,3 | 107,4 | 98,7 | 91,9
10 |Deformace| 24,5 18,0 | 14,6 | 12,4 | 11,6 | 10,9 9,7 8,8 8,1
Objem 9,97 | 12,08 | 14,20 | 16,31 | 17,37 | 18,42 | 20,54 | 22,65 | 24,76
Von Mises | 369,2 | 248,2 | 186,4 | 147,9 | 133,8 | 122,0 | 105,5 | 97,1 | 90,4
11 |Deformace| 23,9 | 17,5 | 14,2 | 12,1 | 11,2 | 10,6 | 9,5 8,6 7,9
Objem 10,33 | 12,45 | 14,56 | 16,67 | 17,73 | 18,79 | 20,90 | 23,01 | 25,13
Von Mises | 365,4 | 245,3 | 183,9 | 145,6 | 131,6 | 119,9 | 103,8 | 95,5 | 89,0
12 |Deformace| 23,4 | 17,2 | 13,8 | 11,7 | 10,9 | 10,3 | 9,2 8,4 7,7
Objem 10,70 | 12,81 | 14,92 | 17,04 | 18,09 | 19,15 | 21,26 | 23,38 | 25,49
Von Mises | 362,1 | 242,8 | 181,7 | 142,6 | 129,7 | 118,0 | 102,3 | 94,2 | 87,7
13 |Deformace| 23,0 | 16,8 | 13,5 | 11,4 | 10,7 | 100 | 8,9 8,2 7,5
Objem 11,06 | 13,17 | 15,29 | 17,40 | 18,46 | 19,51 | 21,63 | 23,74 | 25,85
Von Mises | 358,9 | 240,3 | 179,7 | 141,8 | 127,9 | 116,4 | 100,9 | 92,9 | 86,5
14 |Deformace| 22,6 | 16,4 | 13,2 | 11,1 | 10,4 | 9,8 8,7 7,9 7,3
Objem 11,42 | 13,54 | 15,65 | 17,76 | 18,82 | 19,98 | 21,99 | 24,10 | 26,21
Von Mises | 352,7 | 235,8 | 176,2 | 138,8 | 125,0 | 113,6 | 98,3 | 90,5 | 84,3
16 |Deformace| 21,8 | 15,9 | 12,7 | 10,7 | 10,0 9,4 8,4 7,6 7,0
Objem 12,15 | 14,26 | 16,38 | 18,49 | 19,55 | 20,60 | 22,72 | 24,83 | 26,94
Von Mises | 346,5 | 231,4 | 172,9 | 136,1 | 122,6 | 111,2 | 96,0 | 88,4 | 82,4
18 |Deformace| 21,1 | 15,3 | 12,2 | 10,3 9,6 9,0 8,1 7,3 6,7
Objem 12,88 | 14,99 | 17,10 | 19,22 | 20,27 | 21,33 | 23,44 | 25,60 | 27,67
Von Mises | 339,9 | 227,0 | 169,9 | 133,7 | 120,3 | 109,2 | 94,0 | 86,5 | 80,6
20 |Deformace| 20,4 | 14,8 | 11,8 | 10,0 9,3 8,7 7,8 7,1 6,5
Objem 13,60 | 15,72 | 17,83 | 19,94 | 21,00 | 22,06 | 24,17 | 26,28 | 28,39
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6.2.4 Geometrie¢. 4

Obr. 26. Schéma geometries (vySka Zzeber 80 mm)
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Tab. 11. Hodnoty geometrie 4

Tloustka desky

Tloustka Zebra

10

12

14

16

18

19

20

21

22

Von Mises

611,6

387,5

275,9

214,6

190,5

172,7

159,1

153,3

148,2

143,5

139,3

Deformace

32,0

23,9

19,1

16,6

14,6

13,1

12,0

11,5

11,0

10,6

10,2

Objem

7,77

9,39

11,01

12,63

14,25

15,87

17,49

18,30

19,11

19,92

20,73

10

Von Mises

598,0

376,3

267,2

206,4

183,1

165,0

152,9

147,4

142,4

138,0

133,9

Deformace

30,3

22,4

18,1

15,5

13,6

12,2

11,1

10,7

10,3

9,9

9,6

Objem

8,49

10,11

11,73

13,35

14,98

16,60

18,22

19,03

19,84

20,65

21,46

12

Von Mises

586,4

368,6

260,3

200,0

177,2

160,6

147,9

142,6

137,8

133,5

129,6

Deformace

29,0

21,4

17,2

14,6

12,8

11,5

10,5

10,1

9,7

9,3

9,0

Objem

9,22

10,84

12,46

14,08

15,70

17,32

18,94

19,75

20,56

21,37

22,18

14

Von Mises

575,4

361,8

254,5

194,7

172,4

156,1

143,7

138,5

133,9

129,7

125,9

Deformace

28,0

20,5

16,4

13,9

12,2

10,9

10,0

9,6

9,2

8,8

8,5

Objem

9,95

11,57

13,19

14,91

16,63

18,05

19,67

20,48

21,29

22,10

22,91

16

Von Mises

564,1

355,3

249,7

190,2

168,2

152,2

140,1

135,0

130,5

126,4

122,7

Deformace

27,0

19,6

15,8

13,3

11,7

10,4

9,5

9,1

8,8

8,5

8,2

Objem

10,67

12,29

13,91

15,53

17,15

18,78

20,39

21,21

22,02

22,83

23,64

18

Von Mises

552,2

348,8

245,4

186,1

164,5

148,8

136,9

131,9

127,4

123,4

119,8

Deformace

26,1

19,1

15,3

12,9

11,2

10,1

9,1

8,8

8,4

8,1

7,8

Objem

11,40

13,02

14,64

16,26

17,88

19,50

21,12

21,93

22,74

23,55

24,36

19

Von Mises

545,9

345,4

243,2

184,2

162,8

147,2

135,4

130,4

126,0

122,1

118,5

Deformace

25,7

18,8

15,0

12,6

11,0

9,9

9,0

8,6

8,3

8,0

7,7

Objem

11,76

13,38

15

16,62

18,24

19,86

21,48

22,29

23,10

23,92

24,73

20

Von Mises

539,3

342

241

182,3

161,1

148,7

133,9

129,1

124,7

120,8

117,2

Deformace

25,3

18,5

14,8

12,4

10,8

9,7

8,8

8,4

8,1

7,8

7,5

Objem

12,13

13,75

15,37

16,99

18,61

20,23

21,85

22,66

23,47

24,28

25,09

22

Von Mises

525,3

334,9

236,6

178,7

157,9

142,8

131,2

126,4

122,2

118,3

114,8

Deformace

24,4

17,8

14,3

12,0

10,5

9,4

8,2

8,2

7,8

7,5

7,3

Objem

12,85

14,47

16,09

17,71

19,33

20,95

22,57

23,38

24,19

25,01

25,82
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Graf 10. Zavislost nafti na tlougce desky. 4
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Graf 11. Zavislost deformace na tloos desky. 4
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Graf 12. Zavislost objemu na tlaie& desky:. 4
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6.2.5 Geometrieé. 5

Obr. 27. Schéma geometrie5 (vySka zeber 80 mm)
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Tab. 12. Hodnoty geometrie 5
) Tloustka Zebra
Tloustka desky
6 8 10 12 14 16 17 18
Von Mises | 448,7 | 292,2 | 226,8 | 188,6 | 162,6 | 143,6 | 1359 | 129,1
10 Deformace| 28,2 21,0 17,0 14,5 12,8 11,5 11,0 10,5
Objem 8,74 10,44 | 12,14 | 13,84 | 15,54 | 17,14 | 18,09 | 18,94
Von Mises | 444,2 | 288,6 | 223,4 | 1856 | 159,9 | 141,2 | 133,7 | 127,0
11 Deformace| 27,6 20,5 16,6 14,1 12,4 11,2 10,6 10,2
Objem 9,09 10,80 | 12,50 | 14,20 | 15,90 | 17,60 | 18,45 | 19,30
Von Mises | 440,0 | 2854 | 220,3 | 1829 | 157,5 | 139,0 | 131,6 | 125,0
12 Deformace| 27,0 20,0 16,1 13,7 12,1 10,8 10,3 9,9
Objem 9,46 11,16 | 12,86 | 14,56 | 16,26 | 17,97 | 18,82 | 19,67
Von Mises | 436,0 | 282,5 | 217,5 | 180,4 | 155,3 | 137,0 | 129,7 | 123,2
13 Deformace| 26,6 19,5 15,6 13,4 11,8 10,5 10,1 9,6
Objem 9,82 11,53 | 13,23 | 1493 | 16,63 | 18,33 | 19,18 | 20,39
Von Mises | 432,1 | 279,7 | 214,8 | 178,1 | 153,2 | 135,2 | 127,9 | 121,5
14 Deformace| 26,0 19,2 15,4 13,1 11,5 10,3 9,8 9,4
Objem 10,19 | 11,89 | 13,59 | 15,29 | 16,99 | 18,69 | 19,54 | 20,59
Von Mises | 429,2 | 277,12 | 212,3 | 1759 | 151,3 | 133,5 | 126,3 | 119,2
15 Deformace| 25,5 18,9 151 12,8 11,2 10,1 9,6 9,2
Objem 10,55 | 12,25 | 13,95 | 15,65 | 17,35 | 19,06 19,9 20,76
Von Mises | 424,2 | 274,5 | 209,9 | 173,9 | 149,5 | 131,9 | 124,7 | 1185
16 Deformace| 25,1 18,5 14,8 12,7 11,0 9,9 9,4 9,0
Objem 1091 | 12,61 | 14,32 | 16,02 | 17,72 | 19,42 | 20,27 | 21,12
Von Mises | 420,2 | 2719 | 207,5 | 1719 | 147,8 | 130,3 | 123,3 | 1171
17 Deformace| 24,7 18,1 14,6 12,3 10,8 9,7 9,2 8,8
Objem 11,28 | 12,98 | 14,68 | 16,38 | 18,08 | 19,78 | 20,63 | 21,48
Von Mises | 416,0 | 269,4 | 205,2 | 170,0 | 146,8 | 128,8 | 121,9 | 115,7
18 Deformace| 24,3 17,8 14,3 12,1 10,6 9,5 9,0 8,6
Objem 11,64 | 13,54 | 15,04 | 16,74 | 18,44 | 20,14 | 20,99 | 21,85




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

81

Von Mises [MPa]

500

450

400

350

300

250

200

150

100

Zavislost napéti na tloustce desky

| L [T

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tloustka desky [mm]

—0—7/ebro 6 mm —fll—Zebro8 mm =#&—_Zebro 10 mm =>=Zebro 12 mm

—¥=7ebro 14 mm =@=Zebro 16 mm =—Zebro 17 mm Zebro 18 mm

19

Graf 13. Zavislost nafti na tlougce desky’. 5
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Graf 14. Zavislost deformace na tloo8 desky’. 5
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6.2.6 Geometrieé. 6

Obr. 28. Schéma geometrie6 (vySka zeber 90 mm)
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Tab. 13. Hodnoty geometrie 6

) Tloustka Zebra
Tloustka desky
8 9 10 11 12
Von Mises 199,2 172,3 151,5 134,9 121,3
8 Deformace 12,9 11,5 10,4 9,5 8,8
Objem 12,41 13,60 14,79 15,98 17,17
Von Mises 196,2 169,4 148,9 132,4 119,0
9 Deformace 12,5 11,1 10,0 9,2 8,5
Objem 12,78 13,97 15,15 16,34 17,53
Von Mises 193,6 167,2 146,6 130,3 117,0
10 Deformace 12,1 10,8 9,7 8,9 8,3
Objem 13,14 14,33 15,52 16,71 17,90
Von Mises 191,4 165,1 144,7 128,4 115,2
11 Deformace 11,8 10,5 9,5 8,7 8,0
Objem 13,50 14,65 15,88 17,07 18,26
Von Mises 189,3 163,3 142,9 126,8 113,7
12 Deformace 11,5 10,3 9,3 8,5 7,8
Objem 13,87 15,03 16,24 17,43 18,62
Von Mises 187,5 161,6 141,5 125,4 112,3
13 Deformace 11,3 10,0 9,1 8,3 7,6
Objem 14,23 15,42 16,61 17,8 18,98
Von Mises 185,8 160,1 140,1 124,1 111,1
14 Deformace 11,1 9,8 8,9 8,1 7,5
Objem 14,59 15,78 16,97 18,16 19,35
Von Mises 184,2 158,7 138,8 122,9 110,0
15 Deformace 10,9 9,6 8,7 7,9 7,3
Objem 14,96 16,15 17,33 18,52 19,71
Von Mises 182,6 157,3 137,6 121,8 109,0
16 Deformace 10,7 9,5 8,5 7,8 7,2
Objem 15,32 16,51 17,7 18,89 20,07
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Graf 17. Zavislost deformace na tloo8 desky’. 6



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

88

21

20

19

18

17

16

Objem [dm3]

15

14

13

12

Zavislost objemu na tloustce desky

e
e

/

\

e

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tloustka desky [mm]

—0—Zebro 8 mm =fll—Zebro 9 mm —A—7ebro 10 mm =>=Zebro 11 mm ==¥=Zebro 12 mm

17

Graf 18. Zavislost objemu na tlaie& desky:. 6
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6.2.7 Geometrieé. 7

Obr. 29. Schéma geomettie? (vySka Zeber 100 mm)
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Tab. 14. Hodnoty geometrie 7

) Tloustka Zebra
Tloustka desky
8 9 10 11
Von Mises | 174,6 | 151,5 | 133,4 | 118,9
8 Deformace| 10,1 9,0 8,2 7,5
Objem 13,47 | 14,79 | 16,11 | 17,43
Von Mises 172,1 149,2 131,3 117,0
9 Deformace 9,8 8,8 7,9 7,2
Objem 13,83 15,16 16,48 17,80
Von Mises | 169,9 147,3 129,5 115,3
10 Deformace 9,6 8,5 7,7 7,0
Objem 14,20 15,52 16,84 18,16
Von Mises | 168,1 145,6 127,9 113,9
11 Deformace 9,3 8,3 7,5 6,6
Objem 15,56 15,88 17,20 18,52
Von Mises | 166,5 144,1 126,6 112,6
12 Deformace 9,1 8,1 7,3 6,7
Objem 14,92 16,24 17,57 18,89
Von Mises | 164,9 142,7 125,3 111,4
13 Deformace 8,9 7,9 7,2 6,6
Objem 15,29 16,61 17,93 19,25
Von Mises | 163,5 | 141,5 | 124,22 | 110,4
14 Deformace 8,8 7,8 7,0 6,4
Objem 15,65 16,97 18,29 19,61
Von Mises 162,2 140,3 123,2 109,6
15 Deformace 8,6 7,7 6,9 6,3
Objem 16,01 17,33 18,65 19,97
Von Mises 160,9 139,2 122,2 108,5
16 Deformace 8,5 7,5 6,8 6,2
Objem 16,38 17,7 19,02 20,34
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Zavislost napéti na tloustce desky

180

170

160
= 150 -
[~
2
(%)
9 140 -
=
[
S 130

120

110 %

100

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tloustka desky [mm]
—o—7ebro8 mm —@l—Zebro9mm —A—Zebro10mm =>¢=Zebro 11l mm

Graf 19. Zavislost nafti na tlougce desky. 7
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Zavislost deformace na tloustce desky
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Graf 20. Zavislost deformace na tloc8 desky’. 7
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Zavislost objemu na tloustce desky
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Graf 21. Zavislost objemu na tlaie® desky:. 7

6.3 Zhodnoceni 2D linearni analyzy

Ziskané grafy jednotlivych navrtbudou podkladem pro ko&ree alternativy navrin
geometrie poklopu ve 3D softwaru Catia V5R18.

Hlavni podminkou ijpustnych navrh je nagti na mezi kluzu v maximalni hodrot

130 MPa. VedlejSimi podminkami je navrh s co nejgm@nobjemem a deformaci.

Sestrojeny graf zavislosti rp(Von Mises) na tlouke desky nam umdaje zjedno-

dusSeni dalSich naviihGrafem Ize proloZitiimka v pozadovaném dovoleném &tpkteré
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zalezi na pouzitém materialu. V mistech, kde setnpromySlena fimka rekterou
z vynesenych tvek (velikost tlousky Zebra), je jedno z idedlnideSeni. V ziskanych

priaseticich se odé&e jejich hodnota na osg(velikost tlougky zakladni desky).

Hi vice pmisicich budou dale rozhodovat vedlejSi podminky cpneesi objem a
deformace. Pro objemovou podminku bude pkdtit menSi tloudky desky a Zeber tim
mensi bude objem, ale musime sledovat i velikosimméni deformace fihybu ve stedu

desky a vysledkem bude nalezeni kompromisu meazi#tami a objemem.

Graf zavislosti nafi na tlousce deskyc. 22 ukazuje nalezeni konkrétniho idealniho
feSeni navrhu u geometie7. Dimenzovani probihalo na mez kluzu, hodnotaeriduzu
130 MPa zjistime v tabulae 7. Danou hodnotou proloziméimku. Rimka se protnula s
kiivkou velikosti tlougky Zebra 10 mm. Na oseod&teme hodnotu fisetiku primky a
kiivky a zjistime velikost tlou¥ky desky. OstatniffjpustnareSeni se nalézaji v ozfeme

¢asti grafu (modra oblast) tyto varianty se bud8it 6d idealnihdgeSeni:

— V¢tSi unosnosti~ niZsi nagti ve vyrobku
— Mensi deformaci — ihyb

— V¢tSi tlougky desky a Zebers vétSi objem
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Zavislost napéti na tloustce desky
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Tab. 15. Vybrané nejvhodsi navrhy

Varianta |Geometrie |Sledovana veli¢ina | hodnota |TI. desky [mm] Tl. Zebra [mm]

Von Mises [MPa] 129,7

1 3 Deformace [mm)] 10,7 13 13
Objem [dm’] 18,46
Von Mises [MPa] 130,4

2 4 Deformace [mm)] 8,6 19 19
Objem [dm’] 22,29
Von Mises [MPa] 130,3

3 5 Deformace [mm] 9,7 17 16
Objem [dm’] 17,78
Von Mises [MPa] 128,4

4 6 Deformace [mm] 8,7 11 11
Objem [dm’] 17,07
Von Mises [MPa] 129,5

5 7 Deformace [mm)] 7,7 10 10
Objem [dm”] 16,84

Varianta 2 a 5 byly vyhodnoceny jako vhodne g@alSi 3D linearni analyzy v softwaru
Catia V5R18.
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7 LINEARNI 3D ANALYZA

Cilem 3D analyzy bude &seni a zpesreéni ziskanych vysledkz predchozi paramet-
rické 2D analyzy v softwaru SolidWorks/Cosmos todtsedikovat vysledky experimen-
talnich zkousSek, tj. kvalifikovanodhadnout, zda dané zkuSebni zatiZzeni 400 kN bade

mezi poruseni - destrukce poklopu.

7.1 Modely pro 3D analyzu

Geometrie modélpro 3D analyzu (obr. 30) vychazi z vybranych varigvarianta 2 a
5) 2D parametrické analyzy.

Modely byly vymodelovany v softwaru Catia VERINektera mista musela byt jést
upravena jako okraj poklopu pro uloZeni do ramwoaddeni a protiskluzova Uprava.
Upravy poklopu popséany v kapitole 6.4.

Obr. 30. Sestiny poklopu pro analyzu (levy — mod&| pravy — modef. 2)

7.2 Okrajové podminky
Okrajové podminky byly nastaveny stejako ve 2D analyze (viz kapitola 5.1) :
- Podepeni v osez v mis& uloZzeni v rdmu a zabréni rotaci
- Pfidani vazby kruhové symetrie

— Zku$ebni zatiZzeni podle zvoleiidly podle normyCSN EN 124- 400 kN na ploe

0 praiméru 250 mm
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- Zakladni FEM 4 byla vytvaenactyistnnymi elementy o délce hrany 10 n a
hodnot sagu 0,5 mm, sibyla nakone automaticky upravena a bylo dosazen:

%niho odklonu od idedélni ¢ u modelus. 1 a 10 %niho u modetu 2.

7.3 Varianty modelu poklopu

Na nasledujicich obrézcicl kapitolach 6.3.1 a 6.3.2 jsou uvedeny vysledky kogieh
alternativ 3D modelu poklopt prislusné analyzy n&pgové deforma&niho stavt Sledova-

né stavy nati byly Von Mises, hlavni naii a deformac:
7.3.1 Model¢. 1

Rozméry modelu¢. 1:

- Tlou&ka zeber 13 m
— Tlou&’ka desky 13 mi
- VysSka Zeber 80 m

Téﬁ

Yon Mises stress (nodal walues).1
MN_m2
5.33e+008
4e+008

13Ze+006
On Boundary

Obr. 31. Pribeh napiti — modek:. 1
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Stress full tensor component inodal values).1
MN_m2
246e+008
1.75e+008
1.04e+008
3.28e+007
-3.82e+007
-10%e+008
-18e+008
-251e+008
-2.22e+008
-3,93e+008
-4,64e+008

On Boundary

Obr. 32. Prbeh hlavniho nagti —modelc. 1

Translational displacerment vector.1
mm
5,94
I 535
N o476
- 416
357
297
2,38
L78
119
0,596
000179
On Boundary

Obr. 33. Pribeh deformace model¢é. 1
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7.3.2 Model €. 2
Rozmery modelu¢. 2:

— Tlou¥ka Zzeber 10 m

— Tlou&’ka desky 10 mi
- VySka Zeber 100 m

MN_m2

Ae+008
3e+008
2e+008
1.7e+008
15e+008
1.3e+008
1.1e+008
9e+007

Se+008

On Boundary

Obr. 34. Prbeh napti — modek:. 2

5.93e+008

1,38e+006

‘Eﬁ

Won Mises stress (nadal values). 1
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Stress full tensor component (hodal values).1
M_m2
2,63e+008
1.76e+008
8.86e+007
14de+006
-8,57e+007
-17%e+008
-2,6e+008
-347e+008
-4.3de+008
-5,22e+008
-6,09e+008

On Boundary

Obr. 35. Pribeh napti — modek:. 2

-
"

Translational displacement vecter 1
mrm

5,88

I 5.3
471
4,12
353

| 294
235
177
118
0.59
0,00165

On Boundary

Obr. 36. Pribeh deformace model¢é. 2
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7.4 Upravy kone¢ného 3D modelu

Modely koneénych 3D navri musely byt upraveny pro praktické pouZziti, obr.ilgi7
struje konéné Upravy modél Oblasti Uprav byly:

- Vytvoreni plochy pro uloZeni poklopu do ramu, tato operalbnasela odstrami
¢asti poklopu a poté ji vyztuzit Zebry v midtontaktu s ramem. VySka poklopu
v mist dosednuti poklopu a rdmu byla&ena na 60 mm a pmér 600 mm

— Nauvrzeni protiskluzového dezénu na vrchni stigoklopu

- Vytvoreni Sesti otvar pro odvod vody z povrchu poklopu

— Odstrarni ostrych hran z poklopu zaoblenim vSech hran

Obr. 37. Koneny 3D model poklopu

Hlavni kéty modelu jsou vyzpeny v Filoze P VI a modet. 2 je sodésti gilohy P
VIl na CD disku.
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7.5 Zhodnoceni 3D linearni analyzy

Z uvedenych obrasakkone&nych 3D model poklopi bylo kapitole 6.4 od#eno ma-

ximalni Von Misesovo nafi, hlavni napti a deformace.

Maximalni dosazené n#p (hodnoty uvedeny v tab. 16) v obou modeleébk@iuje
dovolenou hodnotu meze kluzu 130 MP#ekePateni meze kluzu dochazi v mistloZeni,
kde dochazi ke styku poklopu s ramem. Pro posouzehio nagtovych Sptek bylo po-
tteba znat vysledky hlavniho ndp Z obr. 30 a obr. 33 bylo o&eno hlavni nagti
v misg uloZeni, kde bylo dosazeno lokalnicrekrateni dovoleného na&gi. Hodnoty na-
péti jsou uvedeny v tab. 16. Zaporné hodnoty ukazginaptové Sptky jsou v oblasti

tlaku a bude dochazek k ateni poklopu, proto fizeme tyto lokalni extrémy zanedbat a

posuzovat Von Misesovo nép bez uvedenych extrédmPi hodnoceni bez extrémuim

Zemefici, Ze g normoveém zatizeni négkrasi naggti v modelu mez kluzu 130 MPa.

Maximalni deformace byla ziskana z obr. 31ba 84, hodnoty deformace byly velmi
podobné liSici se aziadu desetin mm, coz lze povaZzovat za zanedbateinpoaledu

deformace povazovat za shodné.

Posledni sledovanou w@tiou byl objem modél, coz je hodnota, které ma vliv na

mnoZstvi pouzitého matrialuripsyrob¢é a tedy na cenu. Model 2 disponuje objemem 13,8

co? je 0 1,43 drhmére nez model 1, z pohledu objemu bude preferovanyeiio@.

Tab. 16. Shrnuti sledovanych hodnoty 3D midel

Model 1 Model 2
Von Mises [MPa] 533 593
Hlavni napéti MPa] -464 -609
Deformace [mm] 5,94 5,88
Objem [dm’] 15,23 13,80
Hmotnost [kg] 23,76 21,53




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

ZAVER
V Teoretickécasti byly feSeny okruhy znalosti gebné pro dalSi postup v praktické

casti, a to zejména mechanické chovani polymeéastnosti polyme, plnéni polymeii a

technologie vstkovani.

Praktick&ast diplomové prace se zabyvala navrhem vhodné geiena 3D modelem
poklopi. P¥i navrhu poklopu se vychazelo ze zakladnich rankovového ramu. Byla
provedena celéada navrh, které se postugndolad’ovaly az do vyslednéredloZzené po-

doby. V pabéhu navrhovani se objevila caldda problém, ktery bylo poteba odstranit.

Problémy nastalyip2D parametrické analyzeipuloZeni geometrie a simulovartiepl-
pokladaného chovani poklopdi gleformaci. Problém byl \Sen vioZzenim nového sou-
fadného systému a uloZzeni geometrie v cylindricksamitadnicich. Druhy problém nastal
u 3D linearni analyzeipodeiitani Von Misesova nagi, dochazelo v mistuloZeni poklo-
pu v ramu k lokalnim extréim. Zanedbaniéthto nagtovych Spéek umoznilo az ode-

¢teni hodnot hlavniho nap, které ukazalo, Ze extrémy se pohybuji v tlakobkasti.

Cilem vypéta byl pokus o predikci vysledkexperimentalnich zkousek, tj. odhadnout
zde dané zkusSebni zatizeni bude na mezi porusestrfice) poklopu. Ve 2D parametric-
ké analyze prathlo nekolik navrhi, z nichz byly vybrany dvvarianty do dalSi 3D analy-
zy. Pro 3D analyzu bylo piba vymodelovat realné modely obou variantivodiu uset-
fenicasu i vypoctu a symetrie poklopu mohl byt vypet provadn jen na Sestihpoklo-

pu.

V kone&nych 3D poklopech nedoSlo kgkraceni dovoleného n&fi na mezi kluzu p
zanedbani extréimv misg ulozeni, jak bylo popsano v kapitole 7.5. Deforeae vyrazé
nelisily, proto rozhodujici sledovanou \tiou byl objem. Modet. 2 s nizSim objem byl

zvolen jako konéna vysledna varianta, ktera vyhovuje vSem uvedepgbadavkm.

Vysledky vypéta opraviuji kvalifikované odhadovat, Ze navrZzené poklopy by zku-

Sebnim testu odolaly poruSerii pormovém zatiZzeni 400 N.
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p Tlak.
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wW M¢érné energie napjatosti.
M Ohybovy moment.

[

Kvadraticky moment fifezu.
W,  Modul prifezu v ohybu.
Mm  Mezni ohybovy moment.

r Polomer.
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