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ABSTRAKT

Naplni této diplomové prace je zhodnoceni moznosti vyuziti konstrukéniho polymeru ja-

ko nahrady oceli v montaznim nastroji. Prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti je popsdno obecné rozdeleni a vlastnosti plastii a zdkladnich kovovych
materiald. Dale jsou tyto materidly porovnany s vyuzitim specifické pevnosti v tahu. Zmi-
nény jsou zakladni druhy mechanickych zkousek kratkodobych a zpracovatelské technolo-
gie vstiikovani.

Prakticka cast fesi navrh vyrobku, ndvrh vhodného typu polymeru, analyzu procesu vstti-
kovani, analyzu mechanického chovani, ekonomické zhodnoceni navrzeného nastroje

a zhodnoceni realizovatelnosti navrhu.

Klic¢ova slova: polymery, vsttikovani, analyza, ndhrada kovu, specificka pevnost v tahu

ABSTRACT

The content of this thesis is to evaluate the use of engineering polymer to substitute steel

in assembly tool. The work is divided into theoretical and practical parts.

The theoretical part describes the general distribution and properties of plastics and basic
metals. Further the comparison of properties of these materials using specific tensile
strength. Mentioned are the basic types of mechanical tests and injection molding pro-

cessing technology.

The practical part deals with product design, choice of suitable type of polymer, injection
process analysis, analysis of mechanical behavior, economic evaluation of the proposed

tool design and the final evaluation of the feasibility of the product.

Keywords: plastics, polymers, injection, analysis, substitution of metal, specific tensile

strength
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UvVOD

Polymery za vice nez stoletou dobu existence zazily obrovsky celosvétovy rozvoj. Velka
expanze a rozmanitost druhti je zptisobena velkou variabilitou jejich vlastnosti. Lze jmeno-
vat tvrdost, tepelnou odolnost, pruznost, pevnost, chemickou odolnost, hustotu, elektroizo-
la¢ni vlastnosti, teplotni vodivost, nasdkavost, zpracovatelnost, zdravotni nezdvadnost aj.
Variabilita vlastnosti umoznila vyvoj mnoha novych vyrobka, které nachazeji uplatnéni
jak v bézném zivoté, kdy jejich ptitomnost jiz Clovék bere jako samoziejmost, tak
i v mnoha konstrukénich a specidlnich ptipadech, kdy je jejich aplikace vnimana Sirokou

vetejnosti jako velky posun kupiedu.

Kromé vyvoje novych polymernich vyrobkl je velmi ¢asto uplatiiovdna 1 ndhrada dfive
pouzivaného materidlu za polymerni. Namatkou lze jmenovat automobilovy pramysl,
kde konstrukce automobilu za poslednich 20 let zazila neobvyklou proménu nahrazenim
mnohych kovovych soucédstek polymernimi, ¢i celkové vyuziti polymernich materialti

v riiznych sportovnich odvétvich.

Tato diplomova prace fesi ndhradu oceli u montaZniho nastroje vyuZivaného k montaznim
pracim v elektrotechnickém primyslu polymerem. Byl komplexné posouzen névrh nastroje
z pohledu zpracovatelského, konstrukéniho, pevnostniho a ekonomického. Pfi studiu toho-
to problému byly vyuZity pocitatové programy, jez simuluji a analyzuji chovani materialu
pfi zpracovani a vyrobé nastroje a jeho pevnostni chovani pii pfedpoklddaném zatiZeni

V praxi.

Vysledné hodnoty analyz jsou podrobné komentovany, rozebrany a hodnoceny. Reseni
diplomové prace ukazuje na redlnou moznost vyuziti polymeri jako konstrukénich materi-
alt nahrazujici kovy vcetné oceli. Porovnani navrhovaného feSeni se soucasnym stavem
ukazuje na ekonomickou vyhodnost nahrady kovu polymerem 1 pfi relativné malych séri-

ich vyrobkd.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymery jsou v dneSni dob¢ jiz nedilnou soucasti kazdodenniho zivota spolecnosti.
Jsou to makromolekularni latky organického, ¢i semi-organického charakteru o vysoké
molekulové hmotnosti. Polymery jsou tvofeny dlouhymi fetézci, které se skladaji
z jednotlivych monomert. Specifické pro né je velké mnozstvi moznosti jejich modifikaci,
zmény vlastnosti a pouziti. Velky rozvoj polymery zazily zejména ve druhé poloviné
20. stoleti. V dnesni dob¢ je vyzkum a vyvoj zaméfen predevSim na modifikace jiz zna-

mych polymerd, ¢i vyzkum blendt (sloZeni dvou ¢i vice riznych materialt). [1, 2]

Zakladni suroviny pro vyrobu plastd jsou ropa, oleje, plyny a uhli. Z rostlinnych surovin
lze vyuzit dievo, bavlnu, olej. Zédkladnimi prvky béznych polymerii jsou uhlik s vodikem,

ale Casto mohou obsahovat i napt. kyslik, dusik, chlér, fluor aj.[2]

Zakladni zatfazeni polymernich materialti ve védé zobrazuje Obr. 1.

---------- / Mai;rials \

Bonds Metals (metal bonds) Polymers (covalent bonds) Ceramics (ionic bonds)
Dominating atoms Organic Inorganic (glass)
Monomer production Chemical Biological

Polymerization Chemical Biological

Classification Synthetic polymers Bio-polymers

Type Thermosets Thermoplastics Thermoplastic elastomers|  Elastomers (rubbers)

Obr. 1: Zadkladni zarazeni polymernich materidlu ve vede [1]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri
Polymery je mozné délit do nékolika skupin, dle riznych parametra. Vyuziva se déleni:
e dle aplikace (polymery pro bézné, konstrukéni a specialni aplikace),

e dle teplotniho chovani (termoplasty, reaktoplasty, elastomery),
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e dle nadmolekuldrni struktury (amorfni, krystalické),
e dle druhu piisad (plnéné a neplnéné),

e dle polarity (polarni, nepolarni),

e dle chemické struktury,

e dle pivodu (pfirodni, synteticke),

e dle druhu polymernich makromolekul (linedrni, rozvétvené a zesitované). [3]

V dalsich kapitolach (1.2, 1.3, 1.4, 1.5) je vice pfiblizeno déleni dle aplikace, dle teplotniho

pouziti, dle nadmolekularni struktury a dle plnéni.

1.2 Rozdéleni polymerii dle aplikace

Obecné se daji rozé€lenit polymery do ¢tyf zakladnich skupin, ve kterych nachézeji své

uplatnéni. Plati zde piima iméra, ¢im lepsi vlastnost polymeru, tim obvykle vyssi cena.

ULTRA POLYMERS

HIGH-PERFORMANCE
POLYMERS

PFA, MFA
PVDF, PTFE
ECTFE

ENGINEERING Lce
POLYMERS PARA

‘olyamides

COMMODITY
POLYMERS
PVDC, PBT, PET |
® POM, PABE \ -
B PE-UHMW ,_ ﬁ! o
.QI B e e S e R e i
"“VCS P
HOPE

LDPE

SEMI-CRYSTALLINE

Obr. 2: Rozdeleni polymerii dle aplikace [4]
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1.2.1 Komoditni polymery

Komoditni polymery nachazeji uplatnéni piedevsim v béznych aplikacich. Nejsou obvykle
na n¢ kladeny vysoké mechanické naroky ani naroky na teplotni odolnost. Jsou levné. Me-

zi hlavni zéastupce patii PS, PVC, PP, HDPE a LDPE.

1.2.2 Konstrukéni polymery

Konstrukéni polymery jiz nachdzeji uplatnéni v konstrukénich aplikacich, které¢ vyzaduji
urcitou tepelné-mechanickou odolnost. Jejich vlastnosti se vyrazné zlepSuji pfi modifikaci
plnivem (napf. skelna, uhlikové vldkna). Mezi zékladni zastupce patii PC, PMMA, ABS,
PET, POM, PA.

1.2.3 Specialni polymery a Ultra polymery

Specialni a ultra polymery nachézeji uplatnéni pfedev§im v naro¢nych aplikacich vyzadu-
jici dobré mechanické vlastnosti a velkou teplotni odolnost. Vyuziti nachazeji
v automobilovém a leteckém primyslu. Jsou velmi drahé. Mezi zakladni zastupce fadime

PPSU, PEI, PPA, PPS, PTFE, PEEK, PAI, PI.
1.3 Rozdéleni plasti dle teplotniho chovani

1.3.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly, které zahfivanim ptechédzeji ze stavu tuhého
do stavu plastického, kde je lze tvafet, ¢i zpracovavat riznymi technologiemi. Ochlazenim
prechézeji termoplasty do tuhého stavu, coz se déje pod teplotou tani 7, (u semikrystalic-
kych polymertl), resp. teplotou viskdzniho toku 7 (u amorfnich polymeri). Teoreticky lze
u termoplastl proces ohievu polymeru a jeho opétovného zpracovani opakovat bez omeze-
ni, a to z toho diivodu, Ze nedochazi ke zménam v chemické struktufe. V tomto piipadé
hovofime pouze o fyzikalnim procesu. Prakticky je moZnost opétovného zpracovani limi-
tovana zejména z divodu moznych degradacnich procesii. K termoplastiim fadime vétSinu

pouzivanych polymeri: PE, PP, PC, PS, PMMA, PVC, PA a dalsi. [3]

1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymerni latky, které v prvni fazi zahiivani také meknou a Ize je tvaret,
ale jejich zpracovani je omezeno urcitou dobou. V dal§im pribéhu zahtivani jiz dochézi

k chemickym reakcim, pti kterych dochazi k prostorovému zesitovani struktury polymeru
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(probiha tzv. vytvrzovani). Chlazeni reaktoplastii se déje obvykle mimo formu, protoze
zajisténi vysoké teploty formy pro vytvrzeni a néasledné rychlé ochlazeni na vyhazovaci
teplotu by bylo technicky naro¢né a ekonomicky nevyhodné. Vytvrzovani je nevratny d¢;j,
kdy neni mozné polymery znovu roztavit, pii opétovném zahiivani totiz dochazi k jejich
degradaci. Do této skupiny patii epoxidové pryskytice, mocovinoformaldehydové prysky-

fice, polyesterové pryskyftice a dalsi. [3]

1.3.3 Kaucuky, pryZe, elastomery

Tyto polymerni materidly také v prvni fazi ohfevu pozvolna méknou a daji se tvéret.
Nicmén¢ tak, jako u reaktoplastii, pouze po ur¢itou dobu. Dal$im zahfivanim za pfitomnos-
ti sitovacich ¢inidel probihd chemicka reakce, kdy dochazi k prostorovému zesitovani
struktury, tzv. vulkanizaci. Materidly vykazujici chovani termoplasti, které jsou opakova-
teln¢ tavitelné, tvofi skupinu termoplastickych elastomerti. Spojuji vyhody termoplastii

(opakovateln¢ tavitelné) s vlastnostmi elastomerd. [3]

Obr. 3: Nadmolekularni struktura polymeru — a) amorfni termoplast, b) semikrystalicky
termoplast, c) reaktoplast, d) elastomer [2]
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1.4 Rozdéleni plasti dle nadmolekularni struktury

1.4.1 Amorfni plasty

Amorfni polymery jsou latky, které¢ nemaji pravidelnou strukturu. Uspoiadani ¢astic (mak-
romolekul) je v téchto latkach zcela nahodné. K jejich obvyklym vlastnostem patii kieh-
kost, vysokd pevnost a modul pruznosti. Maji nizky index lomu svétla (1,4 az 1,6), coz
zpusobuje jejich prihlednost. Délime je na €iré (92 % propustnosti svétla), a transparentni
(60 % propustnosti svétla). Amorfni polymery lze pouzit v aplikacich do teplot skeln¢ho
prechodu 7. Patii sem napi. PMMA, PC, PVC a dalsi. [3]

1.4.2 Krystalické (semikrystalické) plasty

Krystalické, nebo semikrystalické polymery maji oproti amorfnim urcity stupeil uspoiada-
nosti. Podil krystalickych oblasti v semikrystalickych polymerech se oznacuje jako stupeii
krystalinity (od 30 do 90 %). Jako typické vlastnosti Ize uvést mlécnou zakalenost (vyssi
index lomu svétla), vyS$i houzevnatost materidlu. S vyS§im stupném krystalinity roste
1jejich pevnost a modul pruznosti. Semikrystalické polymery lze pouzit v aplikacich

do teploty tani 7,,. Patii sem PE, PP, PET, PPS, PTFE, PA, POM, aj. [3]

Obecné plati, Ze vSechny vlastnosti polymerti, zejména pak mechanické a tepelné, jsou

zéavislé na teploté. [1]

Zmény vybranych vlastnosti s teplotou ukazuje obr. 4.


http://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalick%C3%A1_struktura
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice
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Obr. 4: Schéma chovani amorfniho, krystalického a semikrystalického polymeru [1]

1.5 Modifikace vlastnosti polymeri

Obecné se polymery rozliSuji na plnéné a neplnéné, kdy u neplnéného neovliviiuje vlast-

nosti polymerni matrice mnozstvi dodanych piisad. [3]
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Neplnéné polymery nemusi vzdy dosahovat pozadovanych vlastnosti. Proto se jejich vlast-

nosti ¢asto upravuji (modifikuji).

Nejcastéji se jednd o zménu mechanickych ¢i tepelnych vlastnosti. Mezi nejpouzivanéjsi

zpusoby patii ptidavek vhodného typu plniva.

Plniva mohou byt hodnocena tfemi zpusoby. A to jako plniva, ktera zlepsuji predevSim
mechanické vlastnosti polymeru, dale jsou to plniva takova, ktera vyrazné zleviuji materi-
al. Méné cCasté jsou pak plniva, kterd se ptidavaji napt. pro zabezpeceni elektrické vodivos-

ti. [1]

Vysoce vykonné polymery maji obvykle plnéni mezi 30 — 80 % vyztuzného materialu.
Velmi ¢asto jsou pouzivana skelna vlakna. Naopak na vyrazné zlevnéni materidlu se vyu-
zivaji plniva, jako jsou uhli¢itan vépenaty, oxid kiemicity, jil, silika, dfevéna moucka. N&-
kterd z nich 1 mirné zlepSuji tuhost polymerni matrice, a to napfiklad hlina, ¢i dfevéna

vldkna. [1]

Tab. 1 a Obr. 5 a 6 ndzorn¢ demonstruji srovnani nékterych materiald pouzivanych jako
plniva (ve formé vlaken). Pro srovnani jednotlivych materialti byla vyuzita specifické pev-
nost v tahu a specificky modul pruZznosti. Vysvétleni specifické pevnosti v tahu je uvedeno

v kapitole 3.

Jako etalon, €ili hodnotu 1, ke kterému byly ostatni materidly porovnavany, byla vyuzita
ocel. Cisla jednotlivych sloupct v grafech odpovidaji ¢islim materialti v tabulce. Materialy

v tabulce i grafech jsou fazeny vzestupné dle své hustoty.
Obr. 7 nazorn€ ukazuje stupeni ovlivnéni a zménu vlastnosti polymert rdznymi druhy pl-
niv.

Mezi velmi vyznamné metody modifikace vlastnosti patii také ozafovani polymera, které
vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvySeni teplotni odolnosti, zlepSeni chemické

odolnosti a tprava dalSich vlastnosti.
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Tab. 1: Srovnani hustoty, pevnosti v tahu, modulu pruznosti specifickych vlastnosti vy-

branych plniv (vlaken) [25, 26, 27]

x . r Hustota Rm E Rmg | E;

« Matertal [g.em®] | [MPa] | [MPa] | -] | [

1 | Dfevo (smrk, vlhk. 12%, napfic vl.) 0,48 2,2 480| 0,01]0,04
2 | Dievo (smrk, vlhk. 12%, ve sméru vl.) 0,48 103,0| 12000| 0,42|0,93
3 | PP (HMPP - vysokomodulova vl. PP) 0,84 590,0| 18000( 1,38/0,80
4 |UHMWPE (vlakna z PE, Spectra 1000) 0,97 3250,0/111000| 6,58|4,28
5 |PA66 (vlakno Nylon) 1,14 900,0| 5000| 1,55]0,16
6 | LCP (vlakno Ekonol) 1,30 3900,0|138000| 5,89|3,97
7 |PET (Silon) 1,30 1100,0| 14000| 1,66|0,40
8 |Hedvabi z bource morusového 1,30 600,0| 5000 091(0,14
9 | Aramid (Kevlar - ve sméru vlaken) 1,44 3600,0|130000| 491]3,37
10 | Novoloid (uhlikova vlakna) 1,50 600,0[250000| 0,796,223
11 | Konopi 1,52 460,0| 70000| 0,59(1,72
12 |Len 1,52 840,0 100000 | 1,08|2,46
13 |Bavlna 1,52 500,0| 27000( 0,65|0,66
14 | PAN (uhlikova vlakna) 1,90 2000,0|250000| 2,07 (4,92
15 | Kifemenné sklo (vlakna) 2,19| 5000,0| 72000| 4,48(1,23
16 | E-sklo (vldkna) 2,541 3000,0| 73000( 2,32|1,07
17 | Cedi¢ové vlakno 2,75 4840,01 89000| 3,45|1,21
18 | Karbid kiemiku (CVD technika) 3,00 3900,0|406000| 2,55|5,06
19 | Whiskery (bezdefektni monokrystaly) 3,30| 2000,0{310000| 1,19]3,51
20 | Ocel 7,85 4000,0(210000| 1,00|1,00
21 |Med 8,90 450,0|125000| 0,10{0,53
22 | Wolfram 19,30| 3820,0(/350000| 0,390,68
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Obr. 5: Srovnani materidalit pouzivanych na plniva ve formé vidaken s vyuZitim specificke

pevnosti v tahu [25, 26, 27]
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Obr. 6: Srovnani materialu pouZivanych na plniva ve formé viaken s vyuZitim specifického

modulu pruznosti [25, 26, 27]
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Vlastnost 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Pevnost v tahu +=+ + + -+ + o +

Celkova pevnost + + T + o+

Modul pruznosti o o+ o+ + 1 Y o+ o+ 4

Mechanicka odolnost 4+ - - - - H o+ -+ - _ _ _ _ _4 _ 3

SniZzeni tepelné roztaznosti | + + + + o+ + 4+ o+ +

Snizeni smrsténi + + + o+ + O+ O+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Tepelna vodivosti + + + + o+ o+ o+ + 4

Tvarova stalost +H + + +H + + + + +

Elektricka vodivost + o+ + 4

Elektricka pevnost + =+ + P 4

Teplotni odolnost + + o+ + o+ o+ + o+

Chemicka odolnost + + + o + + o+

Odolnost vii¢i opotiebeni + + 4+ o+ +

Rychlost extruze -+ + + n n

Otéruvzdornost + o o o o o o - o o o

Snizeni ceny + 4+ O+ o+ o+ o o+ o+ o+ o+

(++) virazné vylepseni, (+) pozitivni efekt, (o) Zadny vliv, (-) negativni efekt

Obr. 7: Vliv ruznych plniv na vlastnosti polymerni matrici [1]

Popis Obr. 7:

1. Skelné vldkno, 2. Azbest, 3. Kiemicitan vapenaty, 4. Uhlikové vldkno, 5. mikrovldkna,
6. Synteticka vldkna 7. Celuléza, 8. Slida, 9. Mastek, 10. Grafit, 11. pisek (prasek),
12. Silika, 13. Jil, 14. Sklenéné kuli¢ky, 15. Uhli¢itan vapenaty, 16. Oxidy kovu, 17. Kar-

bon.
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2 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH KOVOVYCH MATERIALU

Tato kapitola se zabyva piiblizenim zékladnich vlastnosti vybranych kovovych materiala,

které byly nésledné vyuzity ke srovnavani riznych vlastnosti s polymernimi materialy.

2.1 Ocel

Podstatny vliv na vlastnosti oceli m& uhlik C. Uhlik sice nelze povazovat za leguru,
ale jeho zvySujici se obsah zvySuje pevnost, tvrdost a zakalitelnost oceli, zatimco houzev-

natost i ndrazova prace klesaji. [10]

Oceli kromé& uhliku obsahuji mnoho dalSich prvkd, at’ uZ jako pozistatek vyroby (dopro-

vodné — Skodlivé nebo prospeésné), ¢i pridané za ucelem zlepsit dané vlastnosti (legury).

Z doprovodnych skodlivych prvka lze zminit napft. siru, kyslik, fosfor, dusik, vodik, arsen

aj. [10]

Jako legury lze oznalit napf. mangan, kiemik, chrom, nikl, molybden, vanad, wolfram,

hlinik, kobalt, niob, tantal aj. [10]

Mérna hmotnost oceli je piiblizn& 7,85 kg.dm™.

2.1.1 Zakladni tridy konstrukénich oceli (tFidy 10 — 19) — znaceni dle starého zpiso-
bu

Oceli tiidy 10 maji dle CSN zarugenou pouze minimalni pevnost a taznost ve stavu p¥irod-

nim — ocel neni po tvafeni za tepla nijak tepelné upravena.
e Obsah C, ostatnich prvki a istota neni zarucena.
e Dobfe svafitelné a obrobitelné.
e Uziti ve tvarech ty¢i, profilt a plochych vyvalkt. [10]

Oceli tiidy 11 maji dle CSN predepsanou &istotu a zajistuji uréité mechanické vlastnosti.
Pevnost je zajiStovana piedev§im Umérnym obsahem C a pohybuje se v rozmezi 280

az 900 MPa. Deli se:

e na oceli s nizkym obsahem C (do 0,25 hm. %), které se pouzivaji na vyrobu past

a plechi, jsou dobfte tvaritelné za studena,

e na oceli se sttednim obsahem C (od 0,3 hm. % do 0,8 hm. %), které jsou pouzivany

na rizné konstruk¢ni prvky a strojni soucasti. [10]
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Oceli tfidy 12 zahrnuji oceli, které nemaji zadné dalsi legury, obsah C je od 0,1 az do 1

hm. %. DalSim tepelnym zpracovanim ziskéavaji velké spektrum uzitnych vlastnosti.

e Vysoka tvrdost povrchu pii zachovani vysoké houzevnatosti a odolnosti proti dy-

namickému namahani.
e Vyssi cena nez ocel ti. 11.
e QOceli nizkouhlikovych (do 0,2 hm. %) se pouziva na tzv. cementacni oceli.

e Oceli s vy$§im obsahem C (do 1 hm. % C) se pouzivaji k vyrobé strojnich soucas-

tek, a levnéjsiho naradi. [10]

Oceli tfidy 13 obsahuji z legur pfedevsim Mn a Si, a pouziti nachazeji tam, kde jiz uhliko-
va ocel nedostacuje — stiedné¢ namahané soucasti s odolnosti proti opotiebeni. Do této sku-

piny patii 1 pruzinové, transformatorové a dynamové oceli. [10]

Oceli tiidy 14 obsahuji z legur pfedevsim Cr, Mn, Al, a Si. Tyto oceli jsou znacné pouzi-

vané pro cementovani. Vyznacuji se:
e vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni,
e vysokou pevnosti v tlaku. [10]
Oceli tfidy 15 obsahuji z legur stejné prvky jako tfida 14 +V a Mo.

e Vyznacuji se dobrou prokalitelnosti, vysokou pevnosti a mezi kluzu pii normalni

teploté, zvySenou odolnosti proti korozi.

e PouZivaji se pfedevsim k zuSlecht'ovani a nasledné instalaci na namahané soucasti

stroju a letadel — klikové htidele, torzni tyce, ozubena kola. [10]

Oceli tiidy 16 obsahuji z legur Ni, Cr, a Mo. Jsou to nejkvalitné€jsi oceli pro vysoce nama-

hané soucasti. Dosahuje se u nich vysoké meze kluzu pfi dostatecné houZevnatosti. [10]

Oceli tridy 17 se d€li na martenzitické, feritické, austenitické a austeniticko-feritické.

Jsou zde zahrnuty oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné, Zaropevné a specialni.

Oceli tfidy 18 dle CSN neexistuji, nejednd se totiz o b&znou ocel. Jedna se o prasky t&z-
kych kovt, které se za velkych tlakl lisuji na pozadovany tvar (tzv. praSkova metalurgie).
Proces se nazyva slinovani a spékani. Tyto materialy se pouzivaji na bfity feznych nastro-

ju. Jedna se o Slinuté karbidy (SK), nikoliv o oceli. [10]
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Oceli tfidy 19 jsou oceli nastrojové, jejichz chemické slozeni zahrnuje vSechny oceli z tfid
10 az 16 a mnoho dalsich oceli s nizkymi 1 vysokymi obsahy legur. Vyjimec¢nosti této sku-
piny je narocna ocelafskd vyroba, kterd zaruCuje maximalni Cistotu oceli a uzké rozmezi
obsahu jednotlivych prvki a to jesté vyssi, nez jsou zaruCovany v tfidach nizSich. Pouziti je
pfevazné na nastroje. Ptisady karbidotvornych prvka (Cr, W, V, Mo) tvoii tvrdé a do vy-

sokych teplot stalé karbidy. Vyznacuji se vysokou odolnosti proti otéru a proti popousténi.

[10]

D¢li se obvykle na oceli:

uhlikové [19 (0-2)XX]
o do 1,5%C, jsou levné,
o pro mensi a méné namahavé nastroje (noze, plechy, frézy),
o maji malou prokalitelnost,
nizkolegované [19(3-7)XX]
o hlavni ptisady Cr, V, Mo, W > zvysuji tepelnou stabilitu karbida,
o mensi nachylnost ke vzniku trhlin pfi 1 kaleni,
o pouziti: vrtaky, zavitniky, frézy,
vysokolegované [19(3-7)XX]
o hlavni ptisady Cr, V, Mo, W,
o na silné naméahané fezné nastroje — protahovaci trny,
o vystruzniky,
rychlofezné [19 8XX ]
o WH+Cr+V>15-25%,C>0,7-1,3%,
o vyssi tvrdost nad 60 HRC do 600°C,

o vyssi odolnost proti otéru. [10]
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2.1.2 Zakladni rozdéleni oceli — zpiisob znaceni dle CSN EN 10 027-2 — novy zpiisob

Novy zptisob znaceni oceli se nedéli dle jednotlivych tfid, nybrz dle vlastnosti jednotlivych

oceli. Dale je uvedeno zakladni rozdéleni dle hlavnich skupin jakosti. [32]

2.1.2.1 Nelegované oceli

e oceli obvyklych jakosti — B

o

o

o

o

nejsou urceny pro tepelné zpracovani,
nemaji zadné zvlastni kvalitativni charakteristiky,
Mez pevnosti Rm < 690 MPa,

Taznost A <26%, narazova prace KV™#€ <277,

e nelegované jakostni oceli — Q

o

o

neni predepsana rovnomeérna reakce na tepelné zpracovani,

mohou byt kladeny zvySené pozadavky na hodnotu KV, velikost zrna aj.,

e nelegované uslechtilé oceli - S

O

o

o

pozadovana narazova prace v oblasti nizkych teplot,
prokalitelnost nebo tvrdost v povrchové zakaleném stavu,

pozadavky na Cistotu, minimalni hodnota elektrické vodivosti. [32]

2.1.2.2 Legované oceli

e legované jakostni oceli

o

o

o

o

o

uréeny k povrchovému kaleni, ¢i zuslechtovani,
svafitelné jemnozrnné oceli,

mez pevnosti Rm < 380 MPa,

pozadované magnetické vlastnosti,

legované Si a Al,

e legované uslechtilé oceli

o

potiebnych vlastnosti se dosahuje pomoci tepelného zpracovani a dodrzo-

vanim chemického slozeni,
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o patii sem korozivzdorné, zéruvzdorné a zarupevné oceli,

nastrojové oceli. [32]

2.1.3 Znaceni oceli dle EN 10027-1

Je to znaceni vytvorené na zaklad¢ pouziti a vlastnosti oceli (mechanické, fyzikalni, che-

mické).

Tab. 2: Oznacent oceli dle EN 1027-1[32]

Oznaceni

Pouziti oceli

G —ocel
na odlitky

S — oceli pro ocelové konstrukce

P — pro tlakové nadoby

L — oceli na potrubi

E — oceli pro strojni soucasti

oceli pro vyztuz do betonu + hodnota meze pevnosti

oceli pro ptedpinaci vyztuz do betonu + hodnota meze pevnosti

oceli pro kolejnice + hodnota meze pevnosti

ploché vyrobky valcované za studena + hodnota meze pevnosti

ploché vyrobky z mé&kkych oceli pro tvafeni za studena

tenké pocinované plechy a pasy

Z|4|o|z| = <|w

plechy a pasy pro elektrotechniku

Tab. 3: Oznaceni oceli dle EN 1027-1 — dopliujici
udaje [32]

Oznaceni | druh vlastnosti

se zvlastni tvaritelnosti za studena

pro zarové pokovovani

pro smaltovani

pro kovani

duté profily

pro nizké teploty

termomechanicky valcovéano

normaliza¢né zihano nebo valcovano

konstrukce off shore

Stétovnice

zuSlechténo

trubky

=l lVelh-lielVARd Ialli==l k11 RwiNe)

odolny proti atmosférické korozi
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Tab. 4: Zakladni viastnosti vybranych oceli [10, 14, 18, 19, 20, 21, 33, 34]

Mechanické vlastnosti

(:i::) W.Nr. (nliljé) Rm Re i, | Tvrdost Pouziti
[MPa] [MPa] HB
10370 1.0036 S185 360 az 440 205 - | Nelegovana ocel, soucasti bez nosnych tvari.
11373 1.0036 | S235JRG1 340 az 440 186 Max. 225 | Jednoduché mirné namahané soucasti.
11 500 1.0050 E295 470 az 610 245 Max. 268 | Strojni soucasti namahané staticky i dynamicky.
11 700 1.0070 E360 685 az 835 345 Max. 290 | Jako 11500, ale snese vyssi namahani.
12 010.0 1.1121 CI10E 450 az 710 295 Max. 236 | Mén¢ namahané soucasti, cementované.
13 141.6 1.1170 28Mn6 650 az 800 450 Max. 239 | Mensi hiidele, strojni soucasti (paky, tahla aj.)
14 220.4 1.7131 16MnCr5 Min. 785 590 Min. 239 | Cementovani. Mensi hiidele, ozubena kola aj.
15217 1.8962 | S355JOW | 980 az 1180 835 | 300 az359 | Bezesvé trubky, klikové htidele, hlavy vrtuli aj.
16 224 1.8928 S690QL 785 az 930 590 | 239 az285 | Stfedné namahané soucasti stroji a vozidel.
17020 1.4000 X6Crl13 441 az 637 245 | 127 az 183 | Vyroba plechii, chromova ocel.
SK18510 - | P10 (ISO) | 1225 (ohyb) * | 89,5(HRA) | Btitové desticky — tézko obrobitelné materialy.
19083 1.1730 C45U * * Max. 190 | Kovaiské, zamecnické, zednické naradi.
19421 1.2210 115CrV3 * * Max. 220 | Jednoduché nastroje k obrabéni tvrdych hmot.
RO19830 1.3339 HS6-5-2 * * Max. 270 | Rezné néstroje — vrtaky, zavitniky, vystruzniky.

* Prislusné normy jednotlivych materialii neuvadeji konkrétni hodnotu parametru

2.2 Hlinik

Hlinik je stiibrobily kov s velmi nizkou hustotou 2,7 g.cm™. Diky své tvrdé, elektricky

nevodivé pasivacni ochranné vrstvé Al,Os je velmi staly v béZnych atmosférach (tloustka

cca 0,1 um). Hlinik je korozivzdorny, velmi dobfe tvarny za tepla i1 za studena, vyznamna

je 1 jeho elektrickd a tepelna vodivost (ma 64% vodivosti Cu). Teplota taveni hliniku je

660°C. Vliv tvafeni se odstrafiuje zihanim 250 az 350 °C. [10]

Jako konstrukéni material se vSak z diivodu relativné Spatnych mechanickych vlastnosti

nepouziva.

Slitiny Al se vyznacuji nizkou hustotou, dobrymi mechanickymi vlastnostmi, jsou dobie

obrobitelné, nemagnetické, a az na vyjimky korozivzdorné. Téchto dobrych vlastnosti

se jednak dosahuje piidavkem kovii, jako Cu, Si, Zn, Mn, Ni, a jednak precipitacnim vy-

tvrzovanim. [10]
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Tab. 5: Viastnosti hliniku [15]

Teplota tani 660 [°C]

Hustota 2,690 [g.cm'3]

Modul pruznosti v tahu | 71 [GPa]

Mez pevnosti v tahu 70 [MPa] (vyzihany stav)
Mez kluzu 20 [MPa] (vyzihany stav)
TaZnost 20-30% (vyzihany stav)
tvrdost 20 HB (vyzihany stav)

2.2.1 Slitiny hliniku urcené k tvareni

Ze slitin hliniku je nejznaméjsi dural (4 az 4,5 hm. % Cu, 0,5 hm. % Mn, a 0,6 az 1,5 hm.
% Mg), ktery je az 5 krat pevnéjsi v tahu a tvrdsi pfi typické mémé hmotnosti 2,8 kg.dm™,
nez hlinik. [10]

Nejpevnéjsi z duraltl je superdural, ktery obsahuje horni mnozstvi Mg, a po tvaieni za stu-
dena a vytvrzovani ziskd Rm = az 500 MPa. Z diivodu malé odolnosti vii¢i korozi se pii-
padné platuje tenkou vrstvou Al (pfedevsim u plechi). [10]

Z duralli se nejcastéji vyrabi kompletni hutnicky sortiment — plechy, pasy, ty€e, profily aj.
Hlavni uplatnéni je pro stavbu letadel a dopravnich zatizeni. [10]

V tabulce €. 6 jsou uvedeny zékladni ptiklady slitin hliniku s pevnosti v tahu a zdkladnim
pouzitim.

Tab. 6: Pevnost v tahu a pouziti pro zakladni slitiny hliniku ke tvareni

[10, 14]
Material R, [MPa] Pouziti
Elek hnika, chemicky pru-
Hlinik Al 99.8 60 — 150 ektrotechnika, chemicky pra
mysl
Mekky stav 200 Konstrukéni material — kompo-

Dural (4ICu4M; .
ural (A/Cu4Mg) Po vytvrzeni az 400 | nenty letadel, aut aj.

Mekky stav 200 Konstrukéni material o velké

Superdural (4/Cu4Mgl) Po vytvrzeni az 500

pevnosti — komponenty letadel,
aut, mensi vykovky a vylisky aj.

Vysoce namahané soucasti do-

Slitina (41Zn6MgCi P iaz 500
itina (41Zn6MgCu) o vytvrzeni az pravnich zafizeni
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2.3 Titan

Titan je kov stiibrobilé barvy, ktery je ¢tvrtym (po Al, Fe a Mg) nejcastéji se vyskytujicim
prvkem v zemské ktife. Vynikd skvélymi mechanickymi vlastnostmi srovnatelnymi s oce-

lemi (az do 500 °C), ale ma jen 60% jejich m&rné hmotnosti (4,5 g.cm™). [10]

Velkou vyhodou titanu je jeho odolnost vici korozi, kterd je dokonce vyssi nez u korozi-
vzdornych oceli, tudiz neni nutné fesit jeho povrchovou upravu. Jako jediny kov odolava
ClI a chloridim. Jako jeho dalsi vlastnosti 1ze jmenovat nizkou tepelnou vodivost, teplotni

roztaznost, vysoky mérny odpor. Je obvykle velmi dobie snasen lidskou tkani. [10]

Jako negativni vlastnost titanu lze oznacit jeho velkou slucivost téméf se vSemi plyny
za zvySené teploty, jako jsou O, N a H. Proto je nutno provadét zpracovani titanu nejlépe
ve vakuu. Teplota taveni titanu je 1 668 °C a vyskytuje se ve dvou krystalovych modifika-

cich:
e o(Ti) s hexagondlni krystalovou strukturou (do teploty 882 °C),
e a [(Ti) s kubickou, prostorové centrovanou strukturou (na teplotou 882°C. [10, 15]

Cisty titan nachazi uplatnéni ve zdravotnictvi, pouziva se na implantaty (zubni, kloubni,

kardio).

Mezi hlavni nevyhody patii vysokd cena, mald otéruvzdornost a nachylnost k zadirani —

nemoznost tfeni titanovych soucésti s jinym materidlem. [10]

2.3.1 Slitiny titanu

Slitiny titanu dosahuji jesté daleko vyrazné lepSich vlastnosti v porovnani s ¢istym titanem.

Hlavnimi legujicimi prvky jsou Al a V, déle i Sn, Nb, Cr, Mo, Zr atd.
Slitiny titanu se dle struktury dé€li na 3 typy:
e slitiny a — slitiny legované zejména hlinikem — napt. TiAl5Sn2,5,
e slitiny B — vysoce legované prvky jako Fe, Cr, Mo, V —napt. TiV10Fe2Al3,

e slitiny a + B — vedle hliniku obsahuji vy$§i mnoZzstvi prvka, které stabilizuji fazi

B(Ti) — napt. TIAI6V4. [10] [15]
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Tab. 7: Pevnost v tahu a pouZziti pro zakladni slitiny titanu [10, 14]

Material Rm [MPa] Pouziti
. . Ve vyzihaném stavu 300 | Implantaty, chemicky, letecky,
Titan Ti ‘o C e o
Po def. zpevnéni az 800 kosmicky prumysl
Tidl5Sn2.5 260 Méné ne:r'o’cne ’sou’castl, VhOfiny
pro pouziti v nizkych teplotach
TiV10Fe2AI3 Az 1400 -
Tidl6V4 P? tepleném zpracovani VyS(?ce nam.aha’ne sooucastl - le-
az 1100 tecky, kosmicky primysl
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3 POROVNANI SPECIFICKE PEVNOSTI V TAHU POLYMERU A
KOVOVYCH MATERIALU

V této kapitole byly vyuzity poznatky z mé bakalarské prace (Polymery jako konstrukéni
materidly), ktera byla zaméfena na srovnani polymernich materiali se zakladnimi kovo-

vymi materialy.

Samotna hustota, pevnost vtahu a modul pruznosti jsou u polymerti vyrazné nizsi,
nez u kovovych materidlti. Vyuziti specifické pevnosti v tahu zohlednuje krom¢ samotné
pevnosti v tahu 1 danou hustotu materidlu. Tuto specifickou pevnost vypocitdme podilem
znamé pevnosti v tahu Rm a hustoty daného materidlu. Pro srovnani jednotlivych materidlt
byl vyuzit tzv. etalon. Etalon je bezrozmérné ¢islo o hodnoté 1. V tomto ptipadé byl zvolen
hlinik jako etalon. Ostatni hodnoty pevnosti v tahu byly déleny specifickou pevnosti hlini-
ku, a tak bylo mozné ziskat rizné pomérné hodnoty, které znazornuji, jak se lisi bezroz-
meérnd specifickd pevnost v tahu dané¢ho polymeru v porovnani se specifickou pevnosti

v tahu hliniku. [28]

V nasledujici Tab. 8 a Obr. 8 je provedeno srovnani béznych, konstrukénich a specidlnich
polymerti pravé s vlastnostmi kovovych materidlti. U nékterych z polymera jsou uvedeny
jejich vlastnosti po vyztuzeni skelnymi vlakny (vétSinou 30 %) a to z toho diivodu, Ze je-

jich pouZziti jako neplnénych materiali je mén¢ Casté. [28]

Porovnani v Tab. 8 je zaméfeno na porovnani hustoty materidlu p, pevnosti v tahu Rm,
modul pruznosti E a pfedev§im na tzv. specifickou pevnost v tahu Rmg, kterd je porovna-
vana i graficky. U polymeril se béZné pevnost v tahu oznacuje jako ¢. Z ditvodu smiSenych
udajii polymert a kovl v tabulkach bylo zvoleno jednotné oznaceni pevnosti v tahu Rm.

[28]
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Tab. 8: Porovnani specifické pevnosti v tahu jednotlivych skupin polymeri

s kovovymi materialy [28]

./ Hustota Rm E Rm

Druh Material [g.cm'3] [MPa] [MPa] ] s
Semi-krystalick LDPE 0,91 15,5 345 0,31
bezné polymery | IDPE 0,94 26,0 1379 0,50
PP 0,90 27,5 1172| 0,55
PS 1,05 41,5 3102| 0,71
Amorfni bézné | SAN 1,07 72,00 3310| 1,21
polymery ABS 1,05 3450  2068| 0,59
PMMA 1,17 51,7 2620| 0,79
PA 6 (33 % SV) 1,30 89,6 5515 1,24
PA 66 (33 % SV) 1,38 1240  6205| 1,61
. . PA 612 (33 % SV) 1,32 138,0|  6205| 1,88
Semi-krystalické ooy oo 1,42 69.0| 2800| 087

Konstrukéni

polymery POM - kop. 1,42 58,5  3200| 0,74
PET (33 % SV) 1,67 151,5 1150| 1,63
PBT (33 % SV) 1,53 120,5| 9308 1,42
PAK 2,40 45,0 13445| 0,34
Amorfni PC (33 % SV) 1,40 131,0| 8618| 1,68
konstrukéni  |PVC 1,38 41,5  2413| 0,54
polymery PPO (33 % SV) 1,25 100,0|  7584| 1,44
PI 1,43 100,0|  3000| 1,26
Semi-krystalické |PTFE 2,17 27,5 408| 0,23
hi-tech polymery |PEI (33 % SV) 1,50 169,0 8963 | 2,02
PEEK 1,45 179,5| 10000| 2,22
Amorfni hi-tech |PPS (33 % SV) 1,38 151,5] 11721 1,97
polymery PSU (33 % SV) 1,46 100,0| 9308 1,23
Hlinik 2,70 150,0| 70000| 1,00
Superdural 2,80 500,0 -1 3,21
Kovové materialy | Titan 4,50 800,0| 120000| 3,19
Ocel 11373 7,80 390,0| 200000| 0,90
Ocel 11500 7,80 540,0| 200000| 1,24
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Obr. 8: Porovnani specifické pevnosti v tahu jednotlivych skupin polymeri s kovovymi

materialy [28]
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4 ZKOUSKY MATERIALU — STATICKE ZKOUSKY
KRATKODOBE

4.1 Tahova zkouska

V technické praxi se nejcastéji ze statickych mechanickych zkousek vyuziva zkousSka ta-

hem, a to jak u kovovych, tak polymernich materiali. [5]

Principy a postup méfeni tahovou zkouskou predepisuji normy CSN EN ISO 527-1, CSN
EN ISO 527-2.

ZkuSebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni zkusebni rych-
losti do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti (zatizeni) nebo deformace (prodlou-
zeni) dosdhnou predem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méfi zatizeni plisobici na zku-

Sebni téleso a prodlouzeni. [11]

Uvazujeme-li, Ze zkouSeny material je izotropni, tak by v idedlnim piipad€ napéti v tahu
mélo byt rozloZeno rovnomérné po celém prifezu zkuSebniho télesa. V praxi ovSem tento
idedlni stav neexistuje, a to z divodu anizotropie. Vlastnosti polymera jsou v riznych mis-
tech rozdilné a pfi tomto tahovém namahéni je napéti v tahu rozloZeno po celém prifezu

nerovnomérné. [5]

4.1.1 ZkuSebni télesa

Tvar a velikost zkugebniho télesa je dan normou CSN EN ISO 527. Norma definuje réizné
druhy, tvary a velikosti zkusSebnich téles pro tahovou zkousku. Zaroven rozliSuje i zptisob vy-
roby zkuSebnich téles, kterd mohou byt obrobena, vyfezdna nebo vyseknuta z jiz hotovych
vyrobki nebo polotovarti (vylisky, folie). Dale mohou byt vyrobeny napt. vstiikovanim ¢i tva-

fenim. [5, 11]


http://www.technicke-normy-csn.cz/640604-csn-en-iso-527-2_4_50733.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/640604-csn-en-iso-527-2_4_50733.html
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D,

Obr. 9: Normalizované rozmeéry pro zkusebni téleso pro tahovou zkousku plastii [12]

Tab. 9: Rozméry zkusebnich téles dle normy CSN EN ISO 527-2 [12]

Typ zkuSebniho télesa 1A 1B
I; Celkova délka 170 > 150
I Délka zizené ¢asti s rovnobéznymi hranami 80+2 60,0 £0,5
r Polomér 24 +1 60+0,5
I, Vzdalenost mezi rozsifenymi ¢astmi 109,3+3,2 108 £1,6
b, Sitka konct 20,0+ 0,2
b, Sitka zazené ¢asti 10,0 £0,2
h Doporucena tloustka 4,0+0,2
Pocateéni métena délka (preferovana) 750405
L, Pocate¢ni mé&fena délka (piipustnd, jestlize se pozaduje 5 O’ 0+ 0’5 50,0+0,5
pro fizeni kvality nebo kdy?Z je pfedepsana) ’ ’
L 115+1 115+1

U nékterych materidlti je dovoleno zvétsit délku 1; az na 200 mm, aby se zabranilo poruseni, ¢i
prokluzu v celistech zkuSebniho stroje.

V idealnim ptipadé€ nejsou zkusSebni télesa zkroucena, jednotlivé dvojice ploch jsou na sebe

kolmé a hrany a plochy jsou bez Skrabanct, propadlin a ptetokd. Tyto parametry jsou kont-

rolovény. [11]

U vsttikovanych zkuSebnich téles je ukos stény 1° az 2° k usnadnéni vyjmuti z formy. Za-

roven také nejsou vzdy vstiikovana zkusebni télesa bez propadlin a zmény tloustek (z di-

vodu chlazeni). Rozdil tloustek Ah < 0,1 mm se povazuje za pfijatelny. [11]
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Obr. 10: Prurez vstrikovaného zkusebniho télesa s propadlinami a ukosem (zvetseno) [11]

— platnost i pro ohybovou zkousku
Kde je
hn  nejvetsi tlouSt’ka prifezu zkuSebniho télesa;
h nejmensi tloustka prifezu zkusebniho télesa.
Ah=h, —h <0,1mm

(1

4.1.2 Kondicionovani

ZkuSebni télesa je nutné kondicionovat dle pfisluSnych norem pro dany material. Pokud
tyto normy nejsou k dispozici, pouZiji se nejvhodngjsi podminky z normy CSN EN ISO

291 a doba kondicionovani alespon 16 hodin.

Zkusebni prostfedi by mélo mit teplotu 23 + 2 °C a relativni vlhkost 50 + 10 %. [11]

4.1.3 ZkuSebni stroj

Obecné musi zkusebni zafizeni vyhovovat normam CSN EN ISO 7500-1 a CSN EN ISO
9513. Mezi hlavni poZadavky, jeZ norma piedepisuje, 1ze zminit — udrZeni konstantni spe-
cifikované rychlosti, spravny tvar a poloha upinacich celisti, spravné vyuziti indikator
pomérného prodlouzeni (extenzometr, tenzometr) aj. [11]

Norma CSN EN ISO 527-1 dale piedepisuje presny postup zkousky, zkusebni prostiedi,

rozméry zkuSebnich téles, upinani, predpécti, nastaveni pratahoméra, velikost zkuSebni

rychlosti aj.
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4.1.4 Vypocet a vyjadreni vysledki

4.1.4.1 Napéti

Vsechny hodnoty napéti (viz déle kapitola 4.1.5) se vypocitaji pomoci vzorce

2
Kde je
o  hodnota piislusného napéti [MPa];
F ptislu$na namétena sila [N];

S poéateéni prifez zkusebniho télesa [mm?]. [11]

4.1.4.2 Pomeérné prodlouZeni

Pomérné prodlouzeni se stanovuje pomoci pritahomérti. Vyuziva se pro materily, u kte-
rych pfevlada homogenni rozloZeni pomérného prodlouzeni pracovni ¢asti zkuSebniho

télesa (tj. do pomérného prodlouzeni do meze kluzu), pak se pocita dle rovnice:

bl
Lo
3)
Kde je
e hodnota pomérného prodlouzeni [-] nebo [%];

Ly  pocatecni métend délka zkuSebniho télesa [mm];

ALy zvétSeni pocatecni mefené délky zkusebniho télesa [mm]. [11]

4.1.4.3 Modul pruinosti urceny regresni analyzou
Tento vypocet modulu pruznosti se vyuziva, je-li zkuSebni zatizeni vybaveno pocitacem.
Je vyuzita linearni regrese:

do
de

“4)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Kde je

do ‘o ;s . . 1 x o P 1L XAt 1o
—, smérnice regresni piimky, kterd dle metody nejmensich ¢tvercli odpovida casti kiivky

napéti/pomérné prodlouzeni v intervalu pomérného prodlouzeni 0,0005 < ¢ < 0,0025

[MPa]. [11]

4.1.5 Smluvni pracovni diagram tahové zkousky
Obr. 11 znézornuje typické pribéhy tahového chovani riznych materiala.

Prvni kiivka €. 1 oznacuje tvrdé a elastické materidly, které obvykle maji tahové kiivky
s vysokou pevnosti (vysoky modul) a malou taznosti. Materidly jsou méné houzevnaté

a jejich lom je kiehky (pryskyfice, polystyren, PMMA, sklo, lehké kovy). [22]

Druha kiivka €. 2 zna¢i materidly s plastickym chovanim, které jsou sice mén¢ tuhé s pfi-
blizn¢ linearnim pocatkem, ale vétsi plastickou oblasti, ve které se projevi horni mezi klu-
zu. Za touto mezi pak nastava pokles napéti a k lomu dochazi zaroven s mezi pevnosti. Jde
o mékké materialy, u kterych dochazi k poklesu napéti za horni mezi kluzu a materiél
se pretrhne az pii mnohanasobném protazeni. U téchto materiali je mez pevnosti rovna

horni mezi kluzu. [22]
Tteti kiivka €. 3 znazoriiuje obvyklé chovani elastomerti. Nelinedrni plynuly pribéh, kdy
je velka deformace na pocatku pii nizkém napéti a na konci zvySené napéti s taznym lo-

mem, ktery je zaroven mezi pevnosti v tahu. [22]

T

£

Obr. 11: Typy pracovnich diagramii polymernich
materialu [22]
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Na ktivce smluvniho pracovniho diagramu se nachazeji tyto meze: (Obr. 12)
= U - mez timérnosti oy,
*» E —mez pruznosti o,
» K —mez kluzu (dfive prataznosti) ok,
* P —mez pevnosti neboli pevnost v tahu op; (Ry,)
» S —napéti pfi pretrzeni,

* Bodim odpovidaji hodnoty taznosti &g, €u, €k, €p.

9]
[MPa] P
S
E K
U
=
©
b!
© bD
@
o —= & [%]
Sg
Ex
En
E

Obr. 12: Smluvni pracovni diagram tahové zkousky [5]

4.1.5.1 Mez umérnosti (U)

Je to mezni napéti v tahu, pro které plati imérnost mezi napétim a celkovou deformaci.

Pro mez timérnosti plati Hooketiv zakon: [5]
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e =kR(o)

)

Kde je

€ pomérné prodlouzeni Al/lp;

k  je souCinitel tmérnosti;

R(o) je napéti v tahu [MPa].

Mez umérnosti je vyjadiena smluvnim napétim:

Ry = Yy [MPa]
Ao

(6)

Modul pruznosti (Youngiv model): [5]

g=X ia) [MPa]

(7

4.1.5.2 Mez pruznosti (E)

Zakfiiveni, vznikajici v dalSim prubéhu kiivky, zahrnuje jiZ Casové zavislou elastickou
a plastickou deformaci. Mez pruznosti je nejveétsi napéti, po jehoz odstranéni se jesté zku-

Sebni vzorek témet tpIn€ vrati do ptivodniho stavu, oznacuje se Rg: [6]

Fg
Ry =— MP
E=7 [MPa]

(o]

®)

4.1.5.3 Mez kluzu (K)

Zvétsuje-li se napéti nad mez umérnosti, tak hodnota modulu pruznosti (Youngova modu-

lu) klesa, zatimco napéti pomalu stoupa nebo se zastavi, deformace se zvétSuje rychleji. [6]

Mez kluzu Rg je nejmensi napéti, pfi némz vznikaji podstatné a hlavné trvalé deformace.

Lze ji vyjadfit vztahem: [5]

Fy
Ry = — MP
K 4, [MPa]

9
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4.1.5.4 Mez pevnosti v tahu (S)

Mez pevnosti v tahu je definovana jako napéti potfebné k pretrzeni zkuSebniho télesa
vztazené na ptvodni prifez. Pro vypocet se dosahuje vZzdy maximalni hodnota F .y, 1 kdyz

k pretrzeni doslo pozdé&ji pii niz§im napéti: [6]

(10)

4.2 Ohybova zkouSka

Zkouska ohybem je vyuzivéna ptedev§im pro ty polymery, které jsou naméhany ohybem,
a to hlavné v konstruk¢nich aplikacich. Jsou to naptiklad stfe$ni krytiny, obklady ve sta-

vebnictvi a jiné. Stanoveni ohybovych vlastnosti piedepisuje norma CSN EN ISO 178. [6]

Princip rozloZeni napéti pti ohybu je takovy, Ze v hornich vrstvach pisobi tahové napéti,
které se smérem k neutralni ose zmenSuje a pres nulové napéti se méni v dolni poloving

prufezu na tlakové. [6]

Maximalni napéti se urci dle rovnic:

(an
Kde je
M, ohybovy moment [Nm];

1 moment setrvacnosti plochy prifezu zkuSebniho télesa vzhledem k neutrdlni ose

[kg.m™];
h tloustka v tahové oblasti od neutralni osy [mm];
h’  tloustka v tlakové oblasti [mm].
Dosazenim poméru I'h = W, kde W je modul priifezu, vychazi pro napéti v ohybu:

M
o, = WO [MPa]

(12)


http://www.technicke-normy-csn.cz/640607-csn-en-iso-178_4_67807.html
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4.2.1 ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa pro ohybovou zkousku maji tvar kvadru o uréitych rozmérech, které musi
byt v souladu s ptislusSnou materidlovou normou, nebo musi byt zkusebni télesa odsouhla-
seny. [13]

Ptednostni typ zkusebniho télesa ma délku 80 £+ 2 mm, Sitku 10,0 = 0,2 mm a tloustku 4,0
+ 0,2 mm. [13]

ZkuSebni teleso plni funkci nosniku umisténého na dvou podpérach vzdéalenych od sebe

o vzdalenost 1. Plsobici sila F plisobi bud’ uprostted mezi podpérami (tfibodovy systém —

Obr. 11). [6]
: l
[

F/2 F/2
- la o P [tz IllGl .
F/2 F/2 F $ [ $ F

- » - »
%+ >

w F/2 w F/2

F/2 w Fr2 w

AN

Obr. 13: Tribodovy a ctyrbodovy systém ohybové zkousky a jeho rozlozeni priire-

zového modulu a ohybového momentu [6]

Obr. 13 ukazuje rozloZeni prafezového modulu a ohybového momentu, ktery je minimalni
v misté podpér a maximalni uprostfed. Dojde-1i pfi Mmax k prolomeni zkusebniho télesa,

tak: [6]

max

[MPa]

(13)
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X
S

7 ?

Obr. 14: Poloha zkuSebniho télesa na zacatku zkousky [13]
Kde
F pouzitasila [N];
R;  polomér zatézovaciho trnu [mm];
R,  polomér podpér [N];
h tloust’ka zkusebniho télesa [mm];
) délka zkuSebniho télesa [mm];

L rozpéti mezi podpérami [m]. [13]

4.2.2 Pevnost v ohybu

Pro tfibodovy systém a téleso obdélnikového priifezu Sitky b a vysky h plati, ze: [22]

Fax * | b - h?
Moy = mCZ [N-mm]; W = c [mm?3]
(14)
A pevnost v ohybu: [22]
3Fnax * |
oy = BT [MPa]
(15)

Kde je
o,  piisluSné napéti v ohybu [MPa];

F pouzitasila [N];
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[ rozpéti [mmy];
b Sitka zkusebniho télesa [mm];
h tloustka zkusebniho télesa [mm]. [13]

Pti ctyfbodovém ohybu je umoznéno piesnéjsi stanoveni modulu pruznosti, a to z ditvodu
rovnomérné¢jSiho rozlozeni ohybového momentu. Pevnost v ohybu pro ¢tyiboky hranol
se vypocita: [22]

- Fnax - m _6'Fmax'm

Y=TbhhZ T b-h?
6

[MPa]

(15)
Tab. 10 udava orientacni hodnoty pevnosti v ohybu pro n¢které vybrané materialy.

Tab. 10: Orientacni hodnoty pevnosti v tahu pro

vybrané materialy [6]

Material Pevnost v ohybu [MPa]
PTFE Pod 20
PP 29 -49
PA 50-100
ABS 57-280
Dtevo 60—10
LDPE 110 - 140
Zelezo lité 300

4.2.3 Stanoveni modulu pruznosti z ohybu

Ohybové zkousky lze vyuZit 1 pro stanoveni modulu pruznosti E, a to predevS§im u téch
materiall, kde to neni mozné stanovit z tahové, ¢i tlakové zkousky. Jedna se predevsim

o polymery s malou taznosti. [6]

V oblasti elastickych deformaci plati, Ze prohnuti je pfimo umérné sile a délce podpér
a nepfimo umérné pruZnosti a momentu setrvacnosti. Pro obdélnikovy priifez zkuSebniho
vzorku plati pro tiibodovy systém: [22]

F-I3

Y=4E - b.w ™M

7)
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E, = F—l3 [MPal]
4-y-b-h3
(18)
kde je
y prohnuti [mm];
E,  modul pruznosti [MPa].
pro ¢tytbodovy systém plati: [22]
1 F-m
yZE'Ey-b 3 (3-1>—4-m?) [mm]
(19)
B, =s. ™ 3z 4m?)  [MPal
2 b-h3-y
(20)

Modul pruznosti se stanovuje tak, Ze se stanovi pruhyby pfi riznych zatizenich a ze smér-
nice zavislosti zatéZovaci sily a odpovidajiciho prohloubeni se odecte hodnota modulu.

[22]

4.3 ZkousSky tvrdosti

Obecné se da tvrdost popsat jako odolnost materidlu proti vniknuti jiného tvrdsiho télesa.
Avsak houzevnaté polymerni materidly a jejich povrchy jsou vice ¢i méné deformovatelné.
Z toho divodu se vyvinuly zkousky v méfeni celého objemu proti vtlacovani tvrdych téles
definovanych tvart. Pfi méfeni tvrdosti u kovi, které jsou plastické, se vyhodnocuje tvr-
dost dle stopy, kterou ten dany tvar zanechal. U polymera je nutné postupovat jinak,
vzhledem k jejich viskoelastickému chovani. Neméti se stopa, ale rovnovaznd hloubka
vniknuti daného tvaru, pfi ur¢ité konstantni sile vtlacovani. Zkousky tvrdosti, jez jsou pou-

zivané u kov1, byly upraveny tak, aby je bylo mozno pouzit i u polymernich materialii.[6]

Zkousky tvrdosti plastd jsou predepsany normami CSN EN ISO 2039-1 a CSN EN ISO
2039-2.


http://shop.normy.biz/d.php?k=67961
http://shop.normy.biz/d.php?k=67961
http://shop.normy.biz/d.php?k=67961
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4.3.1 Tvrdost dle Brinella

Tato zkouska, bézné pouzivana u kovovych materialti, byla upravena pro zkousky polyme-
ri. Byly zvétSeny priméry méticich kulicek a snizena sila pii jejich vtlaCovani.
Metoda méteni tvrdosti dle Brinella spociva ve vtlaceni kulicky pod danym specifikova-

nym zatizenim do povrchu zkuSebniho télesa. Plocha vtlaeni je pocitana z hloubky,

a hloubka vtlaceni se méfi pod zatizenim. [16]

Tvrdost dle Brinella je vyhodnocovana dle vztahu: [6]

HB—F— s
S mwDh,

[MPa]

@2y
Kde je
HB  tvrdost vtlacenim kuli¢ky [N.mm2];
F,  redukované zatizeni [N];
S plocha vytla¢eného dilku [mmz];
D pramér kuli¢cky [mm] (= 5 mm);
h,  hloubka vtisku [mm] (= 0,25 mm).

Primér kuli¢ky a zatiZzeni jsou pifi zkouSce konstantni a proménlivou veli¢inou je jen
hloubka vtisku h, kterd je od¢itana dle vySkového indikatoru. Indikator zamezuje nepies-
nému odecteni hloubky vtisku, ¢i priméru vtistu, kterému by mohl branit vytvofeny nava-

lek (Obr. 15) [6]
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Obr. 15: Princip méreni tvrdosti kulickou dle Brinella [6]

Pro stejny thel a dvou riiznych kuli¢ek ma byt vztah mezi silou F a ¢tvercem velikosti D

dle rovnice 22 konstantni. Teprve pak jsou vysledky tvrdosti pfi pouziti riiznych priméra

kuli¢ek srovnatelné. [6]

F, F, F
D—f:D—Zzzﬁ:konSt.

K vypoctu hodnoty tvrdosti se pouziva redukovanych hodnot F; a h,:

. g a . 0,21
T M h—h)+a ™ (h—025)+ 021

Kde je
F,,  zatizeni plisobici na méfici kuliCku [N];
h;  hloubka vtlaceni pifi zkuSebnim zatizeni métici kuliCky [mm)];

h,  deformace zkuSebniho zafizeni pti zkuSebnim zatizeni [mm];

h (= h; — hy) hloubka vtlaceni po provedeni opravy na deformaci rdmu [mm];

(22)

(23)
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a  je konstanta (0,21). [6]

4.3.1.1 ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa musi mit hladké plochy, nejlépe tvaru hranolu, tak aby byl minimalizovan
vliv okraji na vysledky zkousky. (napt. 20 x 20 mm). Plochy zkuSebniho télesa musi byt

rovnobézné. Doporucuje se tloustka 4 mm.

Kondicionovani zkusebnich téles probihd v jednom z prosttedi, definovanych v ISO 291.
[16]

4.3.1.2 ZkuSebni zaiizeni

Tvrdomér se sklada z rdmu s nastavitelnou zakladnou, desky pro ulozeni zkuSebniho téle-
sa, métici kulicky s pfislusnymi nastavci a zafizenim.

Mefici kulicka musi byt vyrobena z tvrzené oceli o priméru 5 mm =+ 0,05 mm.

ZkuSebni zatizeni Fm se zvoli z hodnot 49 N, 132 N, 358 N, 961 N, tak, aby dosaZena

hloubka vtlac¢eni h po opravé na deformaci ramu lezela v rozsahu 0,15 az 0,35 mm. Dalsi

S 4

1SO 2039-1. [16]

4.3.2 Tvrdost dle Vickerse

Princip méfeni tvrdosti dle Vickerse spociva ve vtlaCovani Ctyibokého diamantového
jehlanu. Vtisk je proveden urcitou konstantni silou a po odlehéeni se méti thlopticky u.

Jehlan ma uhel 136°. Tvrdost je dana pomérem zatézujici sily F a plochou vtisku S: [6]

y_F_Lesader
S u?
(24)
u? u?
S=icosz2° ~1gsaa ™M)
(25)

Vyhodou metody je, Ze pii pouziti riznych zatizeni se neméni hodnoty tvrdosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Operating
pasition

=

Obr. 16: Princip méreni jehlanem dle Vickerse [9]

77

4.3.3 Tvrdost dle Rockwella

Metoda méteni tvrdosti, pii niz je na ocelovou kulicku spocivajici na zkouseném materialu
aplikovano konstantni predbézné zatizeni. Poté nasleduje aplikace ptidavného zatizeni
a navrat na predb¢ézné zatiZzeni. VSechny tyto procesy probihaji v danych ¢asovych interva-
lech zatézovani. Vlastni méfeni spociva ve stanoveni hloubky vtlaceni, pticemz se odpocte
elastické zotaveni za urcitou dobu po sejmuti ptidavného zatiZzeni, poté se rovnéz odpocte
hloubka vtlaceni zplsobeného predbéznym zatizenim. Hodnota tvrdosti dle Rockwella je

ptirtstek mezi hodnotami pfi zvySeném zatiZeni a pfedbéZzném zatiZeni. [17]

Kazdy dilek na Rockwellov€ stupnici predstavuje vzdéalenost (posun mefici kulicky)

0 0,002 mm.
V praxi je tvrdost dle Rockwella ur¢ena:
HR =130—e¢
(26)
Kde je
HR hodnota tvrdosti dle Rockwella;
e hloubka vtlaceni po odstranéni pfidavného zatizeni, v jednotkach 0,002 mm. [17]

Norma udéva rtizné stupnice tvrdosti dle Rockwella, déli se na R, L, M, E. Jejich odliSnosti

jsou uvedeny v tabulce:
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Tab. 11: Hodnoty pridavnych zatizeni, predbézneho zatizeni a pruméri merict kulicky [17]

Stupnice tvrdosti Ptedbézné zatizeni Ptidavné zatizeni Primér méfici
dle Rockwella [N] [N] kulicky [mm]
R 98,07 588,4 12,7+0,015
L 98,07 588,4 6,35+ 0,015
M 98,07 980,7 6,35+ 0,015
E 98,07 980,7 3,175+ 0,015

4.3.3.1 ZkuSebni zaiizeni

Zatizenim pro méteni tvrdosti je Rockwellliv tvrdomeér, ktery je slozen z tuhého rdmu (ne-
se nastavitelny drzak s kruhovou deskou pro zkuSebni téleso), méfici kulicky (lesténa tvr-
zend ocel) s pfislusSnymi drzéky a zafizeni pro aplikaci riznych zatizeni na métici kulicku

bez razu. [17]

4.3.3.2 ZkuSebni télesa

Obvyklé zkusebni téleso musi byt plocha rovna deska o tloustce minimalné¢ 6 mm. Tvar

zkuSebniho télesa neni nutné stanoven.
Zkusebni télesa se kondicionuji dle norny ISO 291.

Dal3i podrobnosti a konkrétni postupy jsou uvedeny v piisluiné normé CSN EN ISO 2039.
[17]

4.3.4 Tvrdost dle Knoopa

Zjistovani tvrdost dle Knoppa je principem stejné jako méteni tvrdosti dle Vickerse (tvr-
dost dle Knoppa je citlivéjsi k materidlové anizotropii). Od této metody se lisi tvarem vtla-
covaného télesa a vypoctem z plochy vtisku. Vtlatované téleso ma tvar anizotropniho
jehlanu s pomérem uhlopticek 7,114 : 1. HK se vypocita z délky dlouhé uhlopficky vtlace-
ného télesa: [22]

F 14,23F

S 12

(27)
kde je

HK tvrdost dle Knoppa [N.mmz];
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F zkuSebni zatizeni [N];
S promitnuta plocha vtlageného povrchu [mm?];
[ délka delsi vtlacené tthlopticky [mm] [22].

Dal$i podrobnosti jsou uvedeny v piisluiné normé CSN ISO 4545.

4.3.5 IRHD

Metoda méteni IRHD vychézi z anglickych slov International Rubber Hardness Degrees,
a tak jiz z ndzvu plyne, Ze je urCena pro pryZe (mékke a stfedné tvrdé) a plasty (pouze vel-
mi mékké — m&kéené PVC). Pedepisuje ji norma CSN ISO 7619-2.

Princip metody spociva ve vtlacovani kuli¢ky o ur€itém priméru a zatizeni povrchu mate-
ridlu po dobu 5 s. Po 30 s se odecte hloubka vtlaceni a nasledné se z tabulek pro tvrdost
IRHD odecte ptislusna tvrdost. Stupnice tvrdosti IRHD je takova, ze hodnota 0 odpovida

tvrdosti materidlu s modulem pruznosti rovno nule a naopak hodnota 100 potom odpovida

tvrdosti materialu s nekone¢n¢ velkym modulem. [22]

Dle o¢ekavané tvrdosti materialu se zvoli vhodna metoda zatizeni:
e N —standardni zkouska, primér kuli¢ky 2,5 mm a zatizeni 5,4 N,
e H —vysoka tvrdost, primé&r kuli¢ky 1 mm a zatizeni 5,4 N,
e L —nizkd tvrdost, primér kulicky 5 mm a zatizeni 5,4 N,

e M — mikrotvrdost, praimér kulicky 0,395 mm a zatizeni 0,145 N. [22]

4.3.6 Tvrdost Shore

Metoda méteni tvrdosti Shore patii k nejrozsifenéjSim metoddm meéieni v primyslové pra-
x1. Vyuziva se méteni tvrdosti Shore A, které slouzi pro méfeni mekcéich materilli, a Shore
D pro méfeni tvrdSich materiali. Zptisoby méteni se 1isi tvarem hrotti, kdy Shore A vyuzi-
va komoly kuZel, a Shore D vyuZziva komoly kuzel s kulatym vrchlikem. Hroty jsou vtla-
¢eny pomoci pruziny do materialu a jako mira tvrdosti slouzi hloubka, Shore vyuziva stup-

nici od 0 do 100. Méfeni tvrdosti dle Shore piedepisuje norma CSN ISO 7619-1. [22]
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| #1.2540.15

60.7940.03 ) AN

N RO.140.01
Obr. 17: Schematické zobrazeni zkusebniho hrotu typu Shore A (vlevo) a typu shore D
(vpravo) [23]

Kalibrované pruziny ptsobi na zkuSebni hrot tvrdoméru urcitou silou dle rovnic 27 a 28.

F =550+ 75H,
(28)
kde je
F silavtlacovani [N];
H, hodnota tvrdosti naméfené tvrdomérem typu A.
F = 455H,
(29)

kde je
Hp  hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu D [23]

Pfi samotném méieni je dilezité, aby téleso bylo poloZeno na vodorovny povrch. Tvrdo-
mér se piilozi kolmo na zkuSebni téleso tak, aby Spicka zkuSebniho hrotu byla od kterého-
koli okraje zkuSebniho télesa vzdalena nejméné 9 mm. Na zkuSebni téleso se co nejrychle;ji
a bez narazu pfitlaci opérna patka, pficemzZ musi byt stdle rovnobéznd s povrchem zkuSeb-
niho télesa. Tlak se voli dostacujici k tomu, aby doslo k pevnému kontaktu mezi zkuSeb-

nim télesem a opérnou patkou. Tvrdost se odecitd na stupnici pfistroje po uplynuti uréené

doby. [23]
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4.3.7 Tvrdost dle Barcola

Tato metoda je prevazné vhodna pro okamzité (pfenosny pfistroj) mefeni tvrdosti velmi
tvrdych reaktoplastii a termoplasti. Principem je velmi blizkd metodé Shore. ZkuSebni

zatizeni je pomoci pruziny a komol¢ kulicky z kalené oceli vyvozeno na zkuSebni vzorek.

Vypocet dle vztahu: [22]

TB =100 —

0,0076
(30)
kde je

h hloubka vtlaceni méfend pti zatizeni [mm]. [22]

4.4 Dynamické zkousky jednorazové

Zkousky razové a vrubové houzevnatosti se provadéji metodou Charpy, pfi které je zku-

Sebni téleso umisténo na dvou podpérach a prerazi se otd¢ivym kladivem uprostied.

Dalsi metoda, je metoda Izod, pfi které se zkuSebni téleso ve tvaru kvadru na jednom konci
upevni (vetknuti) a na druhém se pierazi.

4.4.1 Razova a vrubova houZevnatost metoda Charpyho kladiva

Zkouska razové a vrubové houZevnatosti metodou Charpy je piedepsana normou CSN EN

ISO 179.

Charpyho metodou zjistujeme rdzovou energii pomoci kyvadlového kladiva, zndzornéném
na obr. 18. Energie pro razovou deformaci se ziskava pomoci kyvadlového kladiva. Otocné

zaveSené kladivo mé ve své horni poloze potencionalni energii: [6] [5]
E, = mgh = Gh /]
€1y
kde je
G hmotnost kladiva [kg];

h je vyska [mm)].

cvwr

pfi které prorazi zkuSebni vzorek. Hodnota kinetické energie je ddna polohou zavéseni,


http://www.technicke-normy-csn.cz/640612-csn-en-iso-179_4_51264.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/640612-csn-en-iso-179_4_51264.html
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a protoze hmotnost kyvadla je konstantni, je rozdil vysky kladiva pied a po zkousce méfit-

kem kinetické energie spotfebované pti prerazeni zkusebniho télesa. [6] [5]

W =G - (hy — hy) = Gr(cosp — cosa) [N -m;]]
(32)

pofdtedni poloha T
kladiva ; .

koneénd poloha

ruticka

Obr. 18: Schéma Charpyho kladiva [8]

Razova houzevnatost je kinetickd energie kyvadlového rdzového kladiva, spotiebovana
na prerazeni zkuSebniho télesa bez vrubu. Je vztazena na ptavodni plochu jeho pificného

prufezu. [6]
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A—W k —2
=T [k] - m™7]

(33)

Kde je

W deformacni energie spotfebovand k prerazeni télesa a odectena na stupnici
zkuSebniho pfistroje [kJ];

b Sitka [m];

h tloustka zkusebniho télesa [m].

Vrubova houzevnatost je hodnota zjisténd ze zkuSebnich téles, které byly zeslabeny vru-
bem rizného tvaru. Je vztazena na prifez po odecteni hloubky vrubu. [6]

w

A, =
7 b

[k] -m~?]

(34)
Kde je
hy  tloustka télesa v misté vrubu [m].

Pti samotné zkousSce se télesa vkladaji tak, aby byl vrub na opacné stran¢, nez kde dojde
k deformaci nebo nérazu kladiva. U izotropnich materialti by mél byt teoreticky minimalni
rozdil mezi rdzovou a vrubovou houzevnatosti. Ve skutecnosti je ovSem vliv naruSeni
hladkého povrchu vrubem tak markantni, Ze hodnoty vrubové houzevnatosti jsou 5 az 10
krat nizsi, nez hodnoty razové houzevnatosti. Aby bylo mozné vyhodnotit citlivost riznych
polymerii na zeslabeni nejen vrubem, zavadi se tzv. vrubovy koeficient jako pomérna ra-

zova houzevnatost: [6]

(35)

Podstatny vliv na vrubovou houzevnatost ma tvar a hloubka vrubu. Nejvyssi hodnoty vru-
bové houzevnatosti udava plilkruhovy vrub o vét§im priméru. Pti dosazeni hloubky vrubu

vétSiho nez 20% jiz nema dalsi vliv na hodnoty vrubové houzevnatosti. [6]
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Vruby zhotovené obrabénim se ptipravuji dle normy ISO 2818. Je mozné pouzit zkusebni
télesa s vrubem, ktery vznikl tvafenim, nicmén¢ vysledky téchto zkouSek nejsou srovnatel-

né s vysledky u vrubu zhotoveného obrabénim. [7]

o

%

Y%
~
2

Obr. 19: Typy vrubui zkusebnich téles pro vrubovou houzZevnatost [6]

Tab. 12: Orientacni hodnoty razové a vrubové houzevnatosti pro vybrané

materidly [6]
Materil Razova houie:natost Vrubova houigvnatost
[kJ.m™] [kJ.m?|

PP 9-13 4-15
PVC — tvrdy nezlomi se 2_5
PS 10-20 73
ABS 80— 100 6-10
PMMA 10-11 73
PA 66 nezlomi se 20
PA6 (SV 30%) 45 T

4.4.1.1 ZkusSebni télesa

Je nutné, aby zkuSebni télesa byla pfipravena v souladu s pfislusSnymi materidlovymi speci-

fikacemi. Pokud jsou lisovana, tak musi odpovidat normam ISO 293, nebo ISO 295. Pokud
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jsou zkusebni télesa vsttikovana, tak je nutné, aby odpovidala dle norem ISO 294-1, ISO

294-3 nebo ISO 10724-1.

Zkusebni télesa nesmi byt nijak zkroucend, jednotlivé dvojice ploch na sebe museji byt
kolmé a nesmi obsahovat vrypy, nerovnosti, propadliny a pietoky. Pozadované vlastnosti

se kontroluji mikrometrem. [7]

4.4.2 Metoda Izod

Metoda 1ZOD, vyuZivana pfedevsim v USA, se od metody Charpy li§i pfedevsim ve zpt-
sobu prerazeni zkuSebniho vzorku. Jako nevyhodu této metody lze oznadit brzdéni kladiva
zbytkem prerazeného vzorku, ktery brani v jeho pohybu a ¢ast energie je spotiebovana

na jeho odmrténi. U nas metodu Izod piedepisuje norma CSN EN ISO 180. [5]

Pii zkouSce se vyuziva vrub typu V, s thlem 45°. Jeden konec zkuSebniho vzorku je chy-
cen v upinaci Celisti pfistroje. Otocné uchycené kladivo naraZi ze strany vrubu v urcité

vzdalenosti od volného konce. [5]
Metodu Ize rozdé¢lit na dva postupy:

Pii prvnim se postupuje obdobné jako u metody Charpy. Energie potifebnd k prerazeni

se déli Sitkou zkuSebniho télesa metenou podél vrubu. [5]

Pii druhém postupu se zjiStuje Cistd energie potiebnd k pieraZzeni zkuSebniho télesa.
To znamena, Ze se musi zjistit energie potiebna k odmrsténi uraZené poloviny zkusSebniho

télesa. [5]

UraZend polovina zkuSebniho vzorku se umisti na ¢ast uchycenou v celisti a provede
se uder jako pii razové zkousce, ovSem z takové vysky, aby bylo téleso odmrsténo asi stej-
nou rychlosti jako pii razové zkousce. Energie se zjisti volnym kyvem z této vySky. Ener-
gie potfebna k odmrSténi prerazené Casti se nazyva razovy faktor. Rozdil rdzové energie
a razového faktoru je Cista razova prace. [5]

W—Wo-W,)

— s —2
Ap = b h [k] - m~2]

(36)
kde je
W prace odeCtend na stupnici po pierazeni zkuSebniho télesa [kJ];

Wy hodnota volného kyvu ze stejné vychozi vysky [kJ];
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W. hodnota odectend pti volném kyvu a odmrs$téni Casti prerazeného zkusebniho télesa

[kJ]. [22]

Obr. 20: Schéma zarizeni pro metodu Izod [1]

Kladivo

L~ . Smér pierazeni

zkugebni teleso

Upinaci celisti

Obr. 21: Schematicky nakres metody Izod [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

4.4.3 Razova zkouska padem

Razova zkouska padem se provadi tzv. padostrojem. Ma vyhody ve volbé energie a rych-
losti oproti metodam s kyvadlovym kladivem. Princip je zalozen na voln¢ padajicim télese
s libovolnou kinetickou energii. Velikost kinetické energie E je zavisla na hmotnosti t¢lesa

a vysce, z n¢jZ je spusténo. [5]

m.g.h:

N[ =
3
<

(37)
kde
m  je hmotnost padového télesa [kg];
h  jevyska dopadu [m];
v je okamzita rychlost padu padového télesa [m.s'l]_ [5]

Zkousi se jiz hotové vyrobky, 1ze jmenovat naptiklad laminat, kdy se zkuSebni téleso upne
do stroje a nasledné se necha zatizit volnym padem padajici kulicky nebo Ccidla,
kde dle potfeby zvySujeme zdvazi. V pfipad€, Ze po dopadu télesa zkuSebni vzorek ne-
praskne, tak se zvysi zatiZzeni. V ptipad¢, Ze praskaji vSechny vzorky, tak se zatiZzeni sniZi.
Pti kazdém zkouseném materidlu se zkousi 10 vzorkl, a hledd se zatizeni, pfi kterém

praskne 50 % vzorkil. Razovou zkousku padem uréuje norma CSN EN ISO 6603. [5]

Nasledné vyhodnocovani namétenych hodnot probiha tak, Ze se pocet prasklych vzorki
pfi jednotlivych hmotnostech télesa vyjadii v procentech. Hmotnost pro vypocet zahrnuje

hmotnost narazniku (kulicky, ¢idla) a soucet hmotnosti pfidanych zavazi.

Gso =G AG ( > 1)

(38)
kde je
Gsp hmotnost 50% poruseni [kg];
G0 nejmensi hmotnost, pfi které prasknou vSechny vzorky [kg];
AG  hmotnost piidavnych zavazi [kg];

S soucet procentualnich hodnot vSech jednotlivych zkousek. [5]
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Obr. 22: Moderni padovy stroj [24]

4.4.4 Razové zkousky tahem

Tato metoda nachazi uplatnéni piredevsim pro stanoveni odporu materidlu vici pretrzeni
pii vysokych rychlostech, a lze je popsat jako tahové zkousky pii vysoké rychlosti defor-
mace. Timto zplsobem se zkouSi vysoce houZevnaté polymery. ZkouSka je piedepsana

normou CSN EN ISO 8256. [22]

ZkuSebni télesa maji tvar podobny jako u zkousky tahem, ale s riznou délkou pracovni
casti. Télesa s kratkou pracovni ¢asti maji podobné vysledky jako u ohybové zkousky.
U téles s delSi pracovni €asti vznikéd urcité protazeni, coZ umoziuje vyhodnotit dynamic-
kou taZnost a deformaci. Prace vynaloZena na pietrzeni méfené Casti télesa se rovna sou-

¢inu pisobici sily a prodlouzeni (spotiebované energii a deformace télesa). [22]
Razové houzevnatost v tahu se spocita dle vztahu:

W,
AE = b .gh [k] .m_z]

(39)
kde je
W,  korigovana razova prace [kJ]. [22]
We=W — (W +c)

(40)
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kde je

W deformacni prace odectend na stupnici Charpyho kladiva [kJ];
Wi  ztraty ttenim a kyvem [kJ];

c razovy korek¢ni faktor dany konstrukei kyvadla [-]. [22]

Trvald deformace se vyhodnocuje ze zmény délky pracovni ¢asti zkuSebniho télesa:

R

TD
Lo

100 [%]

(41)
kde je
) délka zkuSebniho télesa mefend jednu minutu po pierazeni [mm];

lp  pavodni délka zkusebniho télesa [mm]. [22]
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5 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE

Nejcastéji pouzivanymi technologiemi pii zpracovani polymert jsou vstiikovani, vytlaco-
vani, lisovani, valcovani, natirani, vyfukovani a rota¢ni tvareni. V feSené aplikaci bude
pouzito vstiikovani, které je v nasledujicich podkapitolach popsano podrobnéji, zejména

s ohledem na ptipadné pouziti.

Tato kapitola kratce shrnuje popis technologii, kterymi by bylo mozné navrzeny vyrobek
vyrobit. A to pfedevs§im jejich klady a zapory. Kromé klasické technologie vsttikovani,
by bylo mozné vyuzit tzv. GIT vstfikovani (gas injection technology), kdy se vyuziva

vsttikovani s podporou plynu.

5.1 Obecny popis vstFikovani

Vstiikovanim se vyrabé¢ji velmi piesné vyrobky s vysokou reprodukovatelnosti mechanic-

kych a fyzikalnich vlastnosti.

Je to nejrozSifenéjSi technologie na zpracovani vyrobkill, ¢i polotovarli z polymert, je
to proces cyklicky. Zpracovavaji se témét vSechny termoplasty, a v omezené mifte i reakto-

plasty a kaucuky. [36]

Postup tvafeni polymert vstfikovanim je nasledujici: Polymer ve formé granuli je z nasyp-
ky odebiran pracovni Casti vstfikovaciho stroje, kterd ho dopravuje do tavici komory,
kde za plsobeni tfeni a topnych téles je tuhy polymer pfeménén v taveninu. Tavenina je
nasledné vstfikovana do pfedem piipravené dutiny formy, kde zaujme jeji tvar. Nasleduje
dotlak, pro snizeni rozmérovych zmén a smr$téni. Poté je forma intenzivné chlazena,
a tavenina ztuhne ve findlni vyrobek. Po zatuhnuti je vyrobek vyhozen z formy a cely cyk-

lus se opakuje. [36]
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1 - vstitknuti

2 - doplilovani

3 - vraceni plastika¢ni jednotky
4 - plastikace

5 - prodleva

6 - pfisun plastik. jednotky

7

8

chlazeni
otevieni formy
9 - vyprazdnéni formy

10 - piiprava formy
11 - uzavieni formy

Obr. 23: casovy pribéh vstrikovaciho cyklu [37]

Hlavni vyhody vstfikovani:

kratky cas cyklu,

schopnost vyrabét slozité soucasti,
konstruk¢ni flexibilita,

vysoké a pozadovana kvalita povrchu,

relativné dobré tolerance vyslednych rozméri. [36]

Hlavni nevyhody vstfikovani:

5.1.1

vysoké investi¢ni ndklady (stroj, forma),
dlouhé doby nutné pro vyrobu forem,

neumeérné velké zatizeni v porovnani s vyrabénym dilem. [36]

Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystiiku

Mechanické a fyzikalni vlastnosti budouciho vyrobku ovliviiuji druh polymeru, konstrukce

formy, technologické parametry a stroj. VSechny tyto Cinitelé se ovlivituji navzajem.

Dulezité vlastnosti polymeru, jez ovliviiuji vlastnosti vystiiku:

rychlost plastikace polymeru (co nejkratsi),

reologické vlastnosti — dostatecna tekutost — nesmi se meénit s teplotou piilis rychle,
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e dostatecna tepelna stabilita polymeru v rozsahu zpracovatelskych teplot,
e velikost vnitiniho pnuti — co nejnizsi,
e smrsténi polymeru. [36]

Technologické parametry, které nejvice ovliviuji vlastnosti vysttiku:

e vstfikovaci tlak — ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, vnitini pnuti, smrsténi,

orientaci,

e teplota taveniny — ovliviiuje tekutost polymeru, vstiikovaci tlak, dobu chlazeni, do-

bu cyklu, smrsténi, tlakové ztraty, dotlak atd.,

e teplota formy — ovliviiuje tekutost polymeru, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk

vyrobku, povrch vyrobku, teplotu taveniny, dotlak, vnitini pnuti smrsténi atd.,

e rychlost plnéni dutiny formy — co nejvyssi, nutnost kontrolovat teplotu taveniny,

aby nedoslo k degradaci materialu,
e velikost a doba trvani dotlaku — ovliviiuje rozmé&ry, smrsténi a vnitini pnuti vyrob-

ku. [36]

5.2 Vstrikovani GIT

Tato technologie byla vyvinuta za G¢elem tvorby uzavienych dutin (vyplnéna plynem),
¢imz vznika vylisek o zdanlivé velkém prifezu, pfi¢emz ale odpada nutnost chlazeni vel-

kého mnozstvi roztavené hmoty. [35]

Vlastni proces vstiikovani je obdobny jako u klasické technologie vstfikovani, tedy zavieni
formy, vsttik, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Tlak plynu zde vSak
piebira funkci dotlaku, je v§ak nutné pomoci konstrukce tvaru (geometrickd opatteni) kont-
rolovat smér pohybu plynu. Zebra a rozdilné tloustky stén potom slouzi k vedeni plynu.

[35]
Vyhody procesu vstiikovani GIT:
e sniZeni uzaviracich sil,
e snizeni smrsténi,
e zkraceni délky cyklu (mensi tloustka stény = kratsi chlazeni),

e snizeni hmotnosti vyrobku (= spotfeby materidlu),
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e nizka deformace ploch vyrobku,
e zachovani pozadovanych vlastnosti a minimalizace deformace vystiiku,
e tuhost pii zachovani vysoké kvality povrchu. [35]
Naopak jako nevyhody Ize oznacit:
e vyssi cena nastroje i stroje,
e problematické chlazeni v misté kanalu,
e fizeni procesu. [35]

Pti vstiikovani s podporou plynu je nejdiive vstiiknut polymer (nejlépe s pomoci horkych
vtokll pro idealni homogenitu a teplotu taveniny) a teprve potom plyn, protoZe pfi soucas-
ném vstiikovani by se plyn dostal na povrch vysttiku. Proto je velmi dilezité naasovani
(prodleva mezi vstiiknutim polymeru a plynu), coz klade velké naroky na konstrukci for-

my. [35]

Tab. 13: Parametry pro GIT vstiikovani [35]

Plyn Dusik (min. ¢istota 99,8 %)
Moznost stlaceni plynu 10 az 30 MPa

Redukce hmotnosti Az 50 %

Zkraceni doby cyklu Az 50 %

Pokles vyrobnich ndkladi | 30 az 50 %

MozZnost pouziti pro PE, PP, PS, PA, ABS, PC, TPE aj.
Ptivod plynu Tryska nebo injektor

5.2.1 Kratky vstfik — dofukovaci zptsob

Prvni ze zplsobi tvorby dutiny je dofukovaci zptsob. Dutina pii vstiikovani je naplnéna
jen caste¢né (50 az 90% objemu taveniny) a nasledné je tlakem plynu zcela vytvarovana

dutina formy. Nejvétsim problémem je spravné urceni objemu davky taveniny. [35]
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1. FAZE 2. FAZE

tavenina plyn

-8

Obr. 24: Metoda kratkého vstiiku — dofukovaci zpiisob

5.2.2 Dlouhy vstfik — vyfukovaci zptsob

Druhy ze zptsobu tvorby dutiny je vyfukovaci zpusob, kdy se plyn do dutiny vstiikuje
az po té, co polymer zcela vyplni tvarovou dutinu. Nasledné je tavenina vytlacovana zpét
pted ¢elo Sneku nebo do pomocné dutiny. U kratkého vstiiku klesa tloustka stény se vzda-

lenosti drahy plynu, u dlouhého vstiiku je rovnomérnéjsi po délce kanalu. [35]

1. FAZE 2. FAZE

a)
tavenina tavenina plyn

b)
tavenina

pPlyn

saupatkﬂ

vedle|Si dutina

Obr. 25: Metoda dlouhého vstiiku — a) se zpetnym odtokem taveniny zpét pred celo Sne-

ku, b) s vedlejsi pomocnou dutinou

5.3 Vicekomponentni vstrikovani

Tato technologie umoziuje na jednom vystfiku kombinaci dvou ¢i vice materiali (i nemi-
sitelnych), nebo barev. V tomto ptipad¢ nepiejima funkci dotlaku plyn, jak tomu bylo

u procesu GIT, ale proces je shodny s klasickou technologii vstfikovani. Od klasického
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vstiikovani se tato technologie 1i§i pouze tim, ze k vstfikovaci formé jsou piipojeny dvé,

ti1, respektive Ctyii vstiikovaci jednotky. [35]

Obr. 26: Dvoukomponentni vstrikovani s rotaci poloviny
formy kolem vodorovné osy [35]
Mezi nejdilezitéjsi Cinnosti u vicekomponentniho vstfikovani patii piekladani vystiiki
z jedné pozice do dal$i. VSechny procesy se dé&ji automaticky béhem pracovniho cyklu.

Z hlediska prekladani vylisku se pouzivaji tyto zpasoby:
e rotace kompletni poloviny formy kolem vodorovné osy
e rotace kompletni poloviny formy kolem vertikalni osy
e rotace ¢asti formy
e pouziti Soupatka — hlavné velké vylisky (mekky material + tvrdy polymer)

e pouziti robotu — velké vylisky — svétla, zpétna zrcatka, prvky palubni desky
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

6 STANOVENI CiLE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova préace fesi navrh ndhrady kovového nastroje za polymerni. V feSeném piipadé
se jednd o montazni nastroj, oznaceny vyrobcem a uzivatelem jako ,,montazni jehla“. Na-
stroj je tvofen funkcéni €asti, vyrobenou z oceli, a upevnénou do univerzalni dievéné ruko-
jeti.

Ze strany vyrobce a uzivatele byl nejprve vznesen pozadavek na feSeni ergonomie rukojeti
z ditvodu vzniku zdravotnich problému pii dlouhodobém uzivani. Soucasné feseni nastroje,

respektive rukojeti, je z uzivatelskych divodi nevyhovujici.

Nastroj je vyuzivan pii vyrob¢ elektrickych motorti, slouzi pro zarovnani médénych dratd
(jiz oplastovanych) pfi vyrob¢ téchto motoril. Princip pouziti nstroje spocivéa v tom, Ze trn
se zasouva mezi oplastované draty, které jsou k sob¢ pfitlacovany v jednom svazku. Vzni-

ka zde mezera a tim se brani moznému zkratu s dalsim svazkem.

r

Funk¢ni ¢ast nastroje musi byt velmi hladkéd (u ocelové jehly feseno lesténim), aby nedo-
chézelo pfi vlastni montaZni operaci k poskozeni montovaného objektu. Vzhledem k cha-

rakteru operace je montazni nastroj namahan zejména ohybem.

Po pocatecni analyze a rozvaze bylo rozhodnuto fesit ndstroj komplexné, a to jak s ohle-
dem na ergonomii, tak 1 s ohledem na funkénost néstroje. Jako hlavni cil byl vytycen navrh
nastroje, ktery bude vyhovovat bezpecnostnim i1 funkénim pozadavkim pii ekonomicky

pfijatelnych nakladech.

Diplomova prace ma za ukol posoudit, zda jiz navrzeny tvar a geometrie vyhovuje v oblas-
tech zpracovani ¢i vyroby, pouziti a ekonomické naroc¢nosti. Predevsim je nutno posoudit,
zda navrZzeny tvar vyhovuje obvyklym poZzadavkiim vstfikovaciho procesu, zda
z pevnostniho hlediska je ptredpoklddand mechanickd odolnost vici ohybu dostacujici,
a zda bude ekonomicky tinosné vyrabét nastroj technologii vstiikovani i pii relativné ma-

lych objemech vyroby. Funkéni €ast vychazi z existujiciho fesenti.
Reseni bude zahrnovat:

e navrh vyrobku,

e navrh vhodnych typt polymert,

e analyzu néstroje,

o simulaci procesu vstiikovani,
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o pevnostni analyzu — pfedpokladané odolnost na ohybové zatizeni,

e ckonomické hodnoceni navrhu.
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7 NAVRH VYROBKU/NASTROJE Z POLYMERU

Tato ¢ast diplomové prace fesi navrh vyrobku, navrh technologie, navrh vhodnych typi

polymert, obecnou simulaci procesu, rychlost a pribéh vstifikovani.

Cilem prace neni navrzeni vstiikovaci formy a optimalizace procesu, ale hodnoceni, zda
ma opodstatnéni tento nastroj vyrabét technologii vstiikovani, zda bude dostatecné mecha-
nicky odolny a od jakého poctu kusti bude ekonomicky vyhodny. Navrh formy by byl na-

métem na dal$i diplomovou préci.

Pro konstrukci modelu ve 3D rozhrani a naslednou analyzu procesu vyroby vstfikovanim
byly vyuzity programy Catia VSR18 a Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013 (dale
jen ASMS 2013).

7.1 Soucasné FeSeni montazniho nastroje

Soucasny montaZni nastroj je tvofen dfevénou rukojeti a kovovou pracovni ¢asti — jehlou,

jak je zfeyjmé z obr. 27 a 28.

Obr. 28: Soucasné reSeni montazniho nastroje — bocni pohled

7.2 Navrh vyrobku z polymeru

Navrh a geometrie nastroje byl zpracovan konstruktérem, a nasledné ptfedan k hodnoceni
v diplomové praci.
Navrh nového néstroje predpokldda vyuziti jednoho materidlu — polymeru a to jak

pro uchopovou, tak pracovni ¢ast. Navrh vychazi z pozadavkl uzivatele a snazi se feSit
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jak ergonomii rukojeti, tak vlastni funkcni ¢ast. Zvazuje téz vyrobni moznosti, které umoz-
fluje piedpokladdana technologie vstiikovani. V zajmu sniZzeni hmotnosti a zachovani rov-
nomérné tloustky stény je navrhovand rukojet’ duta. V navrhu je uvazovéana dutina tvofena

vysuvnym jadrem. Uzavieni dutiny se predpoklada koncovou zatkou.

Jak lze vidét na Obr. 29, 30 a 31, nastroj je navrzen s ergonomickou rukojeti, z které je

veden 110 mm dlouhy trn.

\ pracovni ¢ast

\ uchopova ¢ast
\ koncovka

Obr. 29: Navrh modelu nastroje
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Obr. 30: Navrh modelu nastroje — predni pohled

Obr. 31: Navrh modelu nastroje — rez bez koncovky
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7.2.1 Hlavni ¢ast nastroje

Cely nastroj by byl vyrdbén jednordzové, jednim cyklem vstiikovani. Z divodu uspory
materialu, zkraceni vstfikovaciho cyklu a nechténému vzniku vnitiniho pnuti mé navrzeny

vyrobek dutou rukojet’.

Obr. 32: Hlavni cast nastroje — rukojet’ duta

7.2.2 Koncovka rukojeti

Tato cast vyrobku nebude uvaZovéna v analyze vstfikovani v programu ASMS 2013.
A to z toho diivodu, Ze na koncovku rukojeti, ktera slouzi pouze k uzavieni otvoru rukojeti,
nejsou kladeny zadné specialni pozadavky, dokonce by ani nemusela byt nutné ze stejného
materidlu. Bylo by i moZné ji kupovat od jiného dodavatele, nebo pfipadné pouzit koncov-

ku jiného tvaru.

Spojeni koncovky s hlavni ¢asti ndstroje by bylo feSeno mechanickym spojenim, ¢i piipad-

n¢ nalepenim.

Obr. 33: Navrzena koncovka rukojeti
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7.2.3 Zhodnoceni navrZeného tvaru a geometrie

Bez vyuziti analyz je z prvotniho pohledu zifejmé, Ze bude nutné pfemyslet nad odformo-
vanim uvazovaného vyrobku. Navrzeny tvar nastroje, konkrétné rukojeti bude pti vyrobé
vsttikovanim vyzadovat vyuziti dlouhych jader pfi odformovani vnitini ¢asti rukojeti. Bu-
de tedy nutné k vysouvani dlouhych jader vyuzit hydraulického, ¢i pneumatického systé-
mu, coZ bude mit ovSem vliv na konecnou cenu formy, kterd bude vyssi. Mechanicky zpt-
sob za vyuziti Sikmych Cepi je témer nerealizovatelny, a to z ditvodu ptilisné délky téchto
cepul.

Nicmén¢ jelikoz by se s velkou pravdépodobnosti nejednalo o velkou zakazku, nabizi
se moznost formy s ru¢né vyjimatelnym jadrem, coz by snizilo naklady na konstrukci for-
my. Vyjimani vyrobku z formy a nasledné vyjmuti jadra a jeho vloZeni zpét do formy by
bylo provadéno obsluhou vstfikovaciho stroje.

Dalsi moznosti je vyuziti jinych specidlnich technologii vstfikovani zminénych
v kapitole 5, a to vstikovani s vyuZzitim technologie GIT, ¢i1 dvoukomponentni vstiikovani.
V ptipadé¢ vyuziti technologie GIT by odpadl jiZ zminény problém s pfili§ dlouhymi jadry
ve formé. Vysledkem by byl vyrobek, ktery je slozen z jedné €asti (oproti sou¢asnym dve-
ma) se vzduchovou kapsou uvnitt. V piipadé¢ dvoukomponentniho vstifikovani, by byl
v prvni fazi vstiikovan tvrdy PA, v druhé fazi vstiikovani by bylo mozno vyuZit elasto-

merniho materialu na vyrobu rukojeti, napt. TPU.

7.3 Zakladni rozméry modelu

-
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Obr. 34: Zakladni rozméry modelu
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7.4 Pouzité materialy

Jako materialy vhodné pro vyrobu nastroje byly navrzeny Polyamid 66 (PA66) a polyfeny-
1én sulfid (PPS). Tyto materialy jsou soucasti databdze materialii v programu ASMS 2013.
Nésledné byly materidly porovnany s ohledem na vysledky analyz a jejich obvyklych

vlastnosti, a byl vybran vhodné;jsi.

7.4.1 PA Ultramid A3HG7 (plnén 35% skelnych vlaken)

Obecné jsou polyamidy linedrni semi-krystalické konstrukéni polymery. Do skupiny poly-
amidu patii PA 6, PA 66, PA 610, PA612, PA 11 a PA 12. Jako jejich typické vlastnosti
lze oznacit vysokou houzevnatost, tvrdost, odolnost proti odéru a dobré elektroizolacni
vlastnosti. Mechanické vlastnosti polyamidil jsou zavislé na typu polyamidu, na jeho mo-
lekulové hmotnosti a mnozstvi obsazené vody. Nasakavost je dana koncentraci amidovych
skupin. Cim vyssi je pomér skupin -CONH- a -CH,-, tim vy3i je nasékavost. [28]
Vsechny polyamidy odolavaji oleji, pohonnym hmotam a velké fadé technickych rozpous-
tédel. [28]

Nejvyznamnéjsi technologie zpracovani je vstfikovani a vytlacovani. Dale 1ze polyamidy
1 svafovat, lepit, potiskovat 1 pokovovat. [28]

Diky jiz zminénym vlastnostem se polyamidy staly nepostradatelnou soucésti ve vSech

oblastech strojirenstvi, pro nejriznéj$i komponenty a strojni dily. [29]

Ultraamid je vyjimecny pro svoji vysokou mechanickou pevnost, tuhost a tepelnou stabili-
tu. Ma velmi dobrou odolnost proti narazu a tfeni 1 pfi nizkych teplotach a velmi snadné

zpracovani. [29]

PA Ultraamid A3HG7 je vyztuZen 35 % skelnych vlaken. Kromé jizZ zminénych vlastnosti

ultramidi ma vynikajici elektroizolaéni vlastnosti. [29]
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Tab. 14: Vlastnosti polymeru PA Ultramid A3HG?7 (plnén 35% skelnych

vidken) [29, 38]

Typické vlastnosti pri 23 °C HODNOTA JEDNOTKA
Vlastnosti

Zkratka polymeru PA66-GF35 -
Cena* 3,80-5,00 Euro
Hustota 1,41 g.cm'3
Index viskozity 145 cm’.g!
Absorpce vlhkosti 1,40 - 1,80 %
Nasakavost ve vodeé 4,7-5,3 %
Zpracovatelské vlastnosti

Teplota taveniny 260 °C
MVR (Objemovy ITT pii 275 °C) 30 cm’.10min”
Teplota pii vstiikovani 280 —-300 °C
Teplota formy pfi vstfikovani 80-90 °C
Smrsténi 0,5-1 %
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti 11500 MPa
Napéti pii pretrzeni 210 MPa
Deformace pfi pretrZzeni 3 %
Modul pruznosti v ohybu 10000 MPa
Pevnost v ohybu 300 MPa
Charpy bez vrubu (23°C) 95 kJ.m™
Charpy bez vrubu (-30°C) 75 kJ.m™
Charpy s vrubem (23°C) 14 kJ.m™
Charpy s vrubem (-30°C) 12 kJ.m™
Izod s vrubem (23°C) 14 kJ.m™

* Cena je blize specifikovana v kapitole ekonomické zhodnoceni, je zavisla na vice faktorech

7.4.2 PPS Fortron 1140E7

Obecné je polyfenylén sulfid semi-krystalicky specialni polymer. Mezi jeho vyrazné vlast-
nosti patii tepelnad a rozmerova stabilita, dobra pevnost, nerozpustnost, chemické odolnost,

nehoflavost a mala nasakavost. [28]

Hlavni pouziti nachézi v elektrickém, elektronickém, mechanickém, chemickém a automo-
bilovém primyslu. Piiklady typickych vyrobki jsou konektory, rukojeti, Cerpadla, ventily,

senzory paliva, klimatiza¢ni komponenty aj. [28]
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Tento polymer mé velkou odolnost proti tepelnému naméhani, vysokou tvrdost a tuhost.

[30]

Tab. 15: Viastnosti polymeru PPS Fortron 1140E7 (plnén 40% skelnych
vidken) [30, 31]

Typické vlastnosti pri 23 °C HODNOTA JEDNOTKA
Vlastnosti

Zkratka polymeru PPS-GF40 —
Cena 11-13 Euro
Hustota 1,70 g.cm”
Absorpce vlhkosti 0,02 %
Zpracovatelské vlastnosti

Teplota taveniny 325 °C
Teplota pii vstiikovani 310-340 °C
Teplota formy pii vstiikovani 135-160 °C
Vyhazovaci teplota 220 °C
Smrsténi 0,2-1 %
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti 15700 MPa
Napéti pii pretrzeni 150 MPa
Deformace pfi pretrZzeni 1,2 %
Tvrdost, Rockwell M 100 MPa
Pevnost v ohybu 230 MPa
Charpy bez vrubu (23°C) 28 kJ.m™
Charpy bez vrubu (-30°C) 28 kJ.m™
Charpy s vrubem (23°C) 7 kJ.m™
Charpy s vrubem (-30°C) 7 kJ.m™
Izod s vrubem (23°C) 7 kJ.m™
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8 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Analyza byla provedena v programu Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013.

Diplomova prace ma za ukol pfedevsim zhodnotit, zda je mozné po technologické a eko-
nomické strance vyrabét tento vyrobek. Z toho diivodu neni navrzen rozvodny kanal, tem-

peracni systém a blok formy.

Jako materidl formy je uvazovan dural, a to prfedevSim z diivodu zlevnéni konecné ceny

formy, jelikoz se bude jednat pouze o malosériovou vyrobu.

Rozvodny kanal neni tfeba navrhovat, protoze se pocitd s vyuzitim pouze jednondsobné
formy. Jednonasobna forma s jednim vtokovym ustim je uvazovana ptedev§im z ekono-
mickych divodl tak, aby ptipadnd konstrukce formy byla co nejjednodussi, a zaroven
1 nejlevnéjsi.

Pro temperacni systém a blok formy jsou vyuzity funkce programu ASMS 2013, které
umoznuji uzivatelské nastaveni, tzn., ze program sam urci idealni temperacni systém
a blok formy.

V komentétich jednotlivych analyz jsou komentovany a srovnavany vysledky analyz
pro vybrané dva polymery (vyjma kapitoly 8.9 vyvoj teploty v pribéhu celého cyklu —
komentovan pouze PA).

V ptipadech shodnych, nebo velmi podobnych vysledki u konkrétni analyzy, je vyjadien
obrazkem pouze jeden z vysledkt, obvykle u PA — GF35.

8.1 Model s vytvorenou siti

Po pfeneseni modelu z programu Catia V5R18 do programu ASMS 2013 je nutné vytvofit
3D sit, ktera je vyuzita v ndsledné analyze: Fill + Pack + Warp = analyza plnéni + dotlak

+ deformace (smrsténi).
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Obr. 35: Model s vytvorenou siti (a — model bez sité, b — model s 3D siti)

8.2 Procesni podminky

Nezbytné a diilezité je spravné nastavit procesni podminky tak, aby mohla analyza prob&h-
nout. Procesni podminky byly zvoleny na zékladé vysledkii z automaticky nastavenych
analyz, které predchazely vyhodnocovanym analyzam. V nékterych sekcich byla ponecha-
na nastaveni, kterd doporucuje program ASMS 2013, protoze nebylo moZné tyto hodnoty
zjistit. Nastaveni zvolenych podminek je zobrazeno v Tab. 16. Nasledné byla spuSténa
analyza ,,gate location®, kterd slouzi k ureni vhodného mista vtoku. Po zvoleni mista vto-

ku byla spusténa jiz zminéna analyza Fill — Pack — Warp.

Tab. 16: Nastavené procesni podminky

Podminky HODNOTA | HODNOTA | JEDNOTKA
Vstiikovany material PA66 — GF35 PPS — GF40 —
Teplota taveniny pii vstiikovani 290 325 °C
Teplota formy pfi vstiikovani 85 150 °C
Cas plnéni 2 2 S
Cas chlazeni 65 55 S
Bod ptepnuti 10 10 s
Cas dotlaku 10 10 s
Pokles tlaku vici vstiikovacimu 90 90 %
Vstiikovaci stroj Allrounder 470 S 110 tons 7.4 oz (40 mm)

Material fiktivni formy Dural Al —
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8.3 Zvoleny vstiikovaci stroj

Pro analyzu technologie vstfikovani byl zvolen stroj Allrounder 470 S od firmy Ar-
burg s maximalni uzaviraci silou 100 tun a praimérem Sneku 40 mm. Tento stroj byl vybran
z katalogu strojl, jez poskytuje databaze programu ASMS 2013. Pfi této analyze je nutné
vybrat stroj, ktery vyhovuje podminkdm vzhledem k velikosti plastikacni jednotky a odha-
dované velikosti formy, tzn. dostatecné vzdalenosti mezi sloupy. Velikosti uzaviraci sily

musi byt vétsi, nez sily, které vznikaji uvniti dutiny formy.

Dle vypocti (viz kapitoly 8.13 a 10) je odhadovany objem vstiikovaného materialu vyrob-
ku na 59,423 cm’ pro hlavni &st, 4, 673 cm’ pro objem koncovky. Odhadovany maximalni
celkovy objem vtokového systému je 7,86 cm’. Pii soudtu viech pozadovanych objemd,
bude minimalni vykon vstiikovaci jednotky 72 cm’. Uvazovany stroj Allrouder 470

S s plastikaénim vykonem 168,2 cm’.s™ tomuto parametru vyhovuje.

Stroj bylo nutné volit i s ohledem na vzdalenost mezi sloupy tak, aby bez problému vyho-
vovala piipadné velikost vstfikovaci formy. Délka uvaZovaného nastroje je 260 mm,
v pfipad€ konstrukce vstfikovaciho, tempera¢niho systému, a vodiciho systému formy

by nesméla kone¢na konstrukce formy ptresahnout rozméry 470x470 mm.

8.4 Analyza polohy vtoku

Zpracovana analyza doporucuje idedlni misto pro vtokové Usti do vyrobku (Gate Locati-
on). Za nejvhodnégjsi je povazovano takové misto, ze kterého by mél polymer ptiblizné
stejnou drahu do vSech dutin formy. Pfed vypoctem je nutné stanovit tvar vstiikované ¢as-

ti, definovat stroj, druh a teplotu vstfikované¢ho polymeru.

Analyza polohy ukazuje nejvhodnéjs$i misto pro umisténi vtokového Usti (Gate suitability)
znazornéné na obr. 36. Tmaveé modfe je zndzornéna oblast, kterou program doporucuje,
jako nejvice vhodnou pro umisténi vtokového tusti. Naopak cervené oznacuje oblast, ktera

je k vyuziti vtokového usti zcela nevhodnd. Analyza doporucuje navrzené feSeni z 99,37%.
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Obr. 36: Umisteni vtokového usti (Gaiting suitability)

8.4.1 Urceni vhodného mista pro vtokové usti

V ramci zjisténi a oveteni analyzy Gate Location na uréeni vhodného umisténi vtokového
usti bylo uvazovéano 6 riznych mist, ktera jsou znazornéna na Obr. 37. Pro jednotlivé vto-
ky byly spustény kompletni analyzy procesu vstfikovani, a z vysledkti nasledné vyhodno-

ceno nejvhodnéjsi misto pro vtokové Usti.

Ze vsech analyz je patrné, ze po vstiiknuti mé vyrobek snahu se svymi kraji deformovat
smérem k usti vtoku (vztazeno k bodu 0, 0, 0), jak je patrno z Obr. 38, ktery je pro ilustraci
deformace zvyraznén v méftitku 20:1. Deformace u nich ¢iselné uvedena je v méfitku 1:1
(vtazena k bodu 0, 0, 0), nicméné nelze ji povazovat za redlnou deformaci, ktera by odpo-
vidala skutecnosti, 1ze ji brat pouze jako urcitou tendenci, jez by material u dané polohy

vtoku vykazoval.

S ohledem na tyto tendence, jez vykazuji jednotlivd mista vtoku, jako nejvice vhodny
se jevi vtok €. 4. U vtoku €. 4 l1ze jako vyhody oznacit, Ze nezasahuje do uchopovych ¢asti,
tudiz by nebylo nutné dokonalé zaciSténi vtokového usti po vstfikovani. Dle Obr. 34 by
u této varianty meéla probihat nejrovnomérnéjsi deformace. Nevyhodou této varianty
s umisténim $irsi strany do délici roviny mize byt typ pouzitého vtoku. Ze studenych vto-

ka by ptipadaly v ivahu pouze bodovy nebo bananovy vtok. Varianta s bodovym vtokem,
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by vyzadovala vyuziti tfideskového systému formy. U formy s bananovym vtokem by byl

problém se zalamovanim vtoku. Tyto varianty by se odrazily v cené konstrukce formy.

Z pohledu umisténi trnu do délici roviny je nejvyhodnéjsi varianta ¢. 3, kdy je trn umistén
do délici roviny uzsi stranou. Dalo by se zde vyuzit tunelového vtoku, kde by byla kon-
strukce nejlevnéjsi a nejjednodussi. Problémem je ovSem odformovani a vyhozeni vyrob-
ku. K lepSimu vyhozeni by se vyuzilo zkoseni o velikosti 1° pro trn. Problém ovSem nasta-
va u rukojeti, kterd by si zadala zménu své geometrie, jelikoz vzhledem k zdpornému thlu

v rukojeti by se nedala jednoduse odformovat.

Jako nevhodné Ize oznacit vtoky €. 5 a 6. Vtoky €. 5 a 6 sice vykazuji pravdépodobnost
nejnizsi deformace, nicméné oba tyto vtoky jsou nachylnéj$i na vznik studenych spoji
a moznost zatuhnuti vrstev pted dotlakem, coz by mélo vliv na pevnostni vlastnosti Spice
trnu, protoZe ta by se plnila az jako posledni. Vtokové Usti se nachdzi v ichopové casti,
tudiz by bylo nutné dokonalé zacisténi daného mista, tak aby zaméstnanciim nevznikaly
otlaCeniny a jiné poskozeni jejich dlani (plati i pro vtoky €. 1 a 2). Dokonalé zacisténi mist
po vstiikovani by vSak nutné znamenalo pfidani dal$i vyrobni operace, coZz by mélo

za nasledek prodrazeni vyroby.

Pro podrobnéjsi rozbor analyz byla tedy vybrana varianta vtokového usti €. 4, ktera se jevi

jako nejvhodnéjsi.
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Obr. 37: Uvazovana vtokova usti
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Obr. 38: Deformace vyrobku po vstrikovani (zobrazeni v méritku 20:1)
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8.5 Plnéni dutiny formy

Vysledek analyzy vyjadiuje graficky i pocetné Cas potiebny k zaplnéni dutiny formy (Fill
time). V nastaveni procesnich podminek byl ur¢en pozadavek zaplnéni dutiny do 2 s. Duti-
na formy byla zcela zaplnéna v Case 2,053s u PA, za témé&f stejny ¢as by se tedy plnila du-
tina u polymeru PPS (2,045s). Na Obr. 39 lze vidét tok taveniny v cCase, kdy modrie

jsou zndzornény mista, kterd se plni nejdiive a cervené, kterd se plni jako posledni.

Fill tirne

= 2.053[¢]

5]

QDESI

1.540

mzel
0.5132
uuuuul
z
155
-150
Y 45

nnnnnnnnnnnnnnnn Scale (100 mrm)

.......

Obr. 39: Plneni dutiny formy PA — GF35

8.6 Vznik studenych spoju

Studené spoje (Weld lines) vznikaji v mistech styku ¢el (proudil) taveniny, které mohou
mit vyrazny vliv na mechanické a vzhledové vlastnosti. V ptipadé provedené analyzy jsou

tendence ke vzniku studenych spoju ojedin€lé u obou polymert, jak Ize vidét na Obr. 40.
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Obr. 40: Vznik studenych spojii

8.7 Tendence k tvorbé propadlin

Analyza mozného vzniku propadlin (sink marks) znazorfiuje tendence materialu k tvorbé
nerovnomérnosti na povrchu vyrobku. Cervené oznacené Casti na Obr. 41 oznacuji mista,
ktera jsou tvorbou propadlin ohrozena. Oblast rukojeti ma riizné sily stén, coz zpisobuje

odli$né tuhnuti i nebezpeci propadlin.

Sink marks estimate

Scale Factor=1.000
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Obr. 41: Tendence k tvorbé propadlin PA — GF35
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8.8 Prubéh tlaku v misté vstiriku

Graf na obr. 42 znéazornuje tlak pfi vstiikovani, ktery byl nastaven v procesnich podmin-
kach. Po dobu plnéni formy tlak stoupne na maximalni hodnotu 3,62 MPa u PA — GF35,
u PPS — GF40 (obr. 43) tlak stoupne az na hodnotu 6,14 MPa. Po vstiiknuti nasleduje do-

vvvvvv

pii nastavovani procesnich podminek vstiikovaciho procesu a ovliviiuje kvalitu vyrobku,
at’ uz se jedna o tvarovou nebo rozmérovou piesnost. Pokud by byl ¢as dotlaku piili§ krat-

ky, mohlo by dojit k tvorbé propadlin, nerovnosti, bublin a dalSich nezddoucich vlivt.

4.0007 Pressure at injection location: XY Plot
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Obr. 42: Prubeh tlaku v misté vstriku PA — GF35
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7.0007 Pressure at injection location: XY Plot

£.0007

5.0007

4.0007

MPa

3.0007

>
[ 3

0.0000 . 3.750 7.500 11.25 15.00

Time[s] Ai
Obr. 43: Prubeh tlaku v miste vstiiku PPS — GF40

8.9 Vyvoj teploty v prabéhu celého cyklu

Vysledek analyzy ukazuje vyvoj teploty od uzavieni formy, aZ po vyhozeni vyrobku

z formy. Cely cyklus procesu vstfikovani je odhadovan na 77 s.

8.9.1 Vyvoj teploty u trnu nastroje

Na nasledujicich Obr. 44, 45 a 46 jsou barevné znazornény prubéhy teplot ihned po vstii-
kovéni, v poloving cyklu chlazeni a pti vyhozeni. Po vstiikovani (v ase 2,053 s) je teplota
trnu z velké ¢asti pfiblizné 290 °C, a za¢ina tuhnuti polymeru od vné&jSich stén trnu, na ob-
razku zndzornénow modre. Piiblizné v poloviné cyklu chlazeni (33,48 s), jiZz jsou vnéjsi
stény zatuhlé, jak lze vidét z obr. 44 stfedni ¢ast trnu ma teplotu okolo 190 °C. Na konci

cyklu pfi ochlazeni na teplotu vyhozeni je teplota v rozmezi 80 az 120 °C (stfed trnu).
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Obr. 44: Rozmezi teplot ihned po vstrikovani v case 2,053 s - trn
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Obr. 45: Rozmezi teplot v poloviné cyklu v case 34,48 s - trn
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Obr. 46: Rozmezi teplot na konci cyklu v ¢ase vyhozeni 77,05 s - trn

8.9.2 Vyvoj teploty u rukojeti nastroje

Na nésledujicich obr. 47, 48 a 49 jsou zndzornény pritbéhy teplot stejné jako v kapitole

8.9.1, ale ne pro trn, nybrz pro rukojet’.

Po vstiikovani (v €ase 2,053 s) je teplota témét celé rukojeti ptiblizn€ 290 °C, a stejné ja-

ko u trnu zacina tuhnuti polymeru od vnéjSich stén, na obrazku znazornénow modre.

Zde je vidét na obrazcich divod, pro¢ je nutné, aby chlazeni trvalo 77s. Trn je ochlazen
na vyhazovaci teplotu jiz v 50 s, to ale neplati u rukojeti, ktera v ¢ase 34,48 ma vnitini tep-
lotu az 250 °C (obr. 48) a pii vyhozeni mé predpokladanou teplotu uvniti rukojeti okolo
170 °C (Obr. 49). Chlazeni trva dlouho z diivodu relativné velké a proménné tlouStky stén

rukojeti.
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Obr. 47: Rozmezi teplot ihned po vstrikovani v ¢ase 2,053 s - rukojet’
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Obr. 48: Rozmezi teplot v polovine cyklu v case 34,48 s - rukojet’
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Obr. 49: Rozmezi teplot na konci cyklu v case vyhozeni 77,05 s — rukojet’

8.9.3 Vyvoj teploty v Fezu — polovina rukojeti nastroje

Na nasledujicich Obr. 50, 51 a 52 jsou ilustrativné zndzornény pribéhy teplot u rukojeti,

ale v pfi¢ném fezu, které jsou okomentovany jiz v kapitole 8.9.2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Ternperature:Probe Plot

Time = 2.053[s]
1G]

290 BI
2394
1879
1365
85.00

: Y

-

i - 0

X

-
}g!‘g:;% WoLDRLE Y Scale (20 mrm)

Obr. 50: Rozmezi teplot ihned po vstrikovani v case 2,053 s — rez rukojeti
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Obr. 51: Rozmezi teplot v poloviné cyklu v case 34,48 s — Fez rukojeti
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Obr. 52: Rozmezi teplot na konci cyklu vstrikovani ¢ case vyhozeni

77,05 s — ez rukojeti

8.10 Cas zatuhnuti vyrobku

Jedna se o vysledek analyzy ¢asu chlazeni potfebného k ochlazeni na vyhazovaci teplotu
(time to reach ejection). Tento vysledek ukazuje (oproti pfedchozi analyze vyvoje teploty)
v jakém cCase chlazeni je dané misto pfipraveno k vyhozeni z formy. Do ¢asu chlazeni

nejsou zapocitany Cas vstfikovani a dotlak.
Cas chlazeni u PA je odhadovan na 63,52 s. U PPS je tento ¢as doporuéovan na ¢as 56,3 s.

Obr. 53,54 a 55 ukazuji vyrobek v jednotlivych fezech a udavaji, v jakém case chlazeni
bude ta dana ¢ast ptipravena k vyhozeni. Trn z divodu relativné malé tloustky se ochlazu-
je rychleji, ptiblizn€ v 35 s chlazeni je trn z PA pfipraven k vyhozeni. Trn u PPS se ochla-

zuje rychleji, a to ptiblizné za 31 s.

U rukojeti v oblasti nejvétsi tlouStky se ovSem doba chlazeni vyrazné prodluzuje, a to jak
jiz bylo zminéno z divodu relativné velké a nerovnomérné tloustky stén, jak lze vidét

z Obr. 54 a 55.
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Obr. 53: Cas chlazeni potiebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu — ez trn
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Obr. 54: Cas potiebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu — rez rukojet

P4 - GF35
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Obr. 55 Cas potirebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu — fez pricny v poloviné

rukojeti — detail — PA — GF35

8.11 Uzaviraci sila

Analyza graficky znazorfiuje pribeh uzaviraci sily na vstfikovacim stroji (Clamp force).
V pribéhu vstiikovani PA sila nartsta na svoji maximalni hodnotu 2,73 tuny, kterou dosa-
huje v ¢ase 2,112 s. U PPS roste na maximalni hodnotu 4,25 tuny, kterou dosahuje v ase
2,099 s. Tato analyza se provadi ptedev§im k volbé vhodného vsttikovaciho stroje. Maxi-
malni uzaviraci sila pfi vsttikovani by méla byt nejvyse 80% maximalni uzaviraci sily stro-
je. Zbylych 20 % se povazuje za bezpecnostnich, které chrani pted poSkozenim. Zvoleny

vsttikovaci stroj z pohledu uzaviraci sily pro vyrobu navrzeného nastroje vyhovuje.
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Obr. 56. Prubéh uzaviraci sily vstrikovaciho stroje — PA — GF35
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Obr. 57: Prubéh uzaviraci sily vstiikovaciho stroje — PPS — GF40
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8.12 Celkova deformace vstiikovaného vyrobku

Tento vysledek analyzy zobrazuje hodnotu celkové deformace od vSech pusobicich vlivil
(deflection, all effects), a to chlazeni, smr$téni, orientace vztazenou k bodu 0, 0, 0. Nejvétsi
vliv na vyslednou deformaci ma smrsténi materidlu. Jak lze vidét z Obr. 58 a 59, tak pro-
blém deformace se tyka predevsim trnu vyrobku. Hodnotu smr$téni by bylo mozné snizit
zvySenim dotlakové sily, zarovenn by ale nejspiS bylo nutné zvysit 1 teplotu taveniny
na maximalni dovolenou z 290 °C na 300 °C u PA, au PPS z 325 °C na 340 °C, aby dotlak

pusobil spravné, a po celou dobu.
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Obr. 58: Celkova deformace vstrikovaného vyrobku — PA — GF35
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Deflection, all effects: Deflection
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Obr. 59: Celkova deformace vstrikovaného vyrobku — PPS — GF40

8.13 Hmotnost vstrikované casti
Objem vstiikované &asti byl v programu Catia V5R18 vypoéitan na hodnotu 5,959.10° m’.

Program ASMS 2013 objem vstiikované &asti spocital na 59,423 cm?, coz témé&F souhlasi

s vysledkem v programu Catia.
Pii vypo&tu hmotnosti vyuzijeme hustotu PA Ultramid A3HG7, ktera je 1,41 g.cm™.
m=V-p=59423 -1,410 = 83,78 [g]

Pfi vypoctu hmotnosti vyrobku z PPS Fortron 1140E7 vyuzijeme hustotu, ktera je
1,70 g.cm™.

m=V-p="59423 -1,70 = 101 [g]

Spocitané teoretick¢é hmotnosti vyrobku se 1i$i oproti vysledkiim spocitanym v analyzach
09,0 g (PA), respektive o 9,8 g (PPS). Odlisné hmotnosti souvisi se zplisobem nastaveni

procesnich podminek.
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Tab. 17: Hmotnostni a objemové udaje vstrikované casti

Objem hlavni &sti dle Catia V5R18 5,959.10° |m’
Objem hlavni ¢asti dle ASMS 2013 59,423 cm’
Objem koncovky dle Catia V5R18 4,673.10° | m’
Hustota PA Ultramid A3HG7 1,41 g.cm”
Hustota PPS Fortron 1140E7 1,70 g.cm™
Hmotnost hlavni ¢asti z PA dle vypoctu 83,78 g
Hmotnost hlavni ¢asti z PPS dle vypoctu 101,61 g
Hmotnost koncovky z PA dle vypoctu 6,59 g
Hmotnost koncovky z PPS dle vypoctu 7,94 g
Hmotnost hlavni ¢asti z PA — GF35 dle ASMS 2013 74,80 g
Hmotnost hlavni ¢asti z PPS — GF40 dle ASMS 2013 | 91,80 g

8.14 Volba vhodného typu polymeru

Pti porovnani dvou material PA Ultramid A3HG7 od firmy BASF a PPS Fortron 1140E7

od firmy Ticona byl shleddn vhodnégjsi pro pouziti PA, a to z nasledujicich dtvodu:
e dostupnost materialu

o PA je vice zpracovavan firmami v CR, pfipadné je v mensim mnozstvi do-

stupny od jinych distributort, nez jsou piimo vyrobci.

o PPS neni tak Gasto zpracovavan v CR, a to predeviim kvilli vysokym zpra-

covatelskym teplotam.
e lepsi mechanické vlastnosti

o PA dle materialového listu od firmy BASF vykazuje napéti pfi pretrZeni
210 MPa.

o PPS dle materidlového listu od firmy Ticona vykazuje hodnotu napéti

pfi pretrzeni pouze 150 MPa.

o Obdobna situace je 1 u pevnosti v ohybu, kdy PA vykazuje pevnost 300
MPa, zatimco PPS 230 MPa.

e niz8i zpracovatelské teploty, tim mensi opotiebeni formy

o PA ma dle materidlového listu od firmy BASF obvyklou teplotu taveniny
o teploté 260 °C, zatimco u PPS se uvadi teplota 325°C.
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o Teplota formy u PA se pfedpokladd v rozmezi teplot 80 — 90 °C, u PPS je
to 135 — 160 °C, z ¢ehoz plyne opét nizsi teplotni zatizeni formy a tim pted-

pokladané nizsi opotiebeni
e vyrazné niz&i cena PA (4 — 5 Euro.kg™) oproti PPS (11 — 13 Euro.kg™)
¢ niz$i hmotnost uvazovaného vyrobku

o Vyrobek z PA diky své hustoté 1, 41 g.cm™ je pfiblizné o 17 g na jeden vy-
robek leh¢i, nez vyrobek z PPS, ktery ma hustotu 1, 70g.cm™. Vzhledem

k niz$i hustoté bude i z hlediska materialu vyroba levné;jsi.
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9 MECHANICKA ANALYZA

Vzhledem k navrzenému tvaru a volbé polymerniho materialu bylo nutné vyrobek (nastroj)
otestovat ve virtudlni mechanické analyze, kterou nabizi ve svém modulu program Catia

V5R18 s nazvem Generative Structural Analyzis.

Mechanickou analyzou (simulaci) zjistujeme piiblizné hodnoty sily, kterou by bylo nutné
vynalozit na poruseni struktury trnu a Spice trnu. Simulace zkouma pfipad zatizeni na ohy-
bové naméahani. Zanedbava naméhani na krut, které je v tomto piipad¢, jako druhotné na-
mahani.

Realny ocelovy trn se pfi vyuziti v praxi vsouva mezi oplastované vodice piiblizné do po-
loviny trnu. S touto skutecnosti byla uvazovana i provedena simulace zatiZzeni. V dalsi dru-

hé simulaci byla uvazovana situace, kdy je mezi vodice vsunuta pouze Spice trnu.

Z dtvodu velké podobnosti trnu stavajiciho navrhu a realného nastroje byly pro porovnani
mechanickych vlastnosti polymerniho a ocelového trnu vybrany stejné simulace, tzn.,
Ze ve tteti simulaci byla vyuZita navrzend geometrie pro posouzeni mechanického chovani

ocelového nastroje, kdy misto polymerniho je v simulaci uvazovan material ocelovy.

Ve vSech ptipadech je silové zatizeni zvoleno jako jednotkové zatizeni, €ili zatiZeni hodno-
tou 1N. Nésledné simulace programu ur¢i hodnotu von Misesova napéti pfi zatiZzeni 1 N.
Hodnota Von Misesova napéti pii zatizeni 1N se dale vyuzije spole¢né s hodnotou napé&ti
pfi pretrzeni samotného materialu k vypoctu maximalni sily, kterou vydrzi zatéZované téle-

so (jedna se o piimou imeéru).

I kdyzZ je testovana geometrie ndstroje namahana na ohyb, tak bylo rozhodnuto, Ze pro vy-
pocet maximalniho zatiZeni, kterému trn jesté odold, bude vyuzita hodnota napéti pti pretr-
zeni. K vypoctu by bylo moZzné pouzit i hodnotu pevnosti v ohybu, které je vyssi, nez hod-
nota pevnosti pii pfetrzeni. Vzhledem k této skutecnosti by se zvysilo 1 maximalni dovole-
né zatizeni, nicmén¢ vzhledem k bezpecnosti a ponechani néjaké rezervy bylo doporuceno

k vypoctu vyuzit pravé hodnotu pevnosti pfi pretrzeni.
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9.1 Nastaveni materialu uvazovaného modelu

MozZnosti nastaveni programu neumoziluje piesné nastaveni uvazované¢ho materidlu PA
Ultramid A3HG7, a to z divodu, ze tento material se nenachazi v materialové databazi.
Nicméné bylo vyuzito ru¢ni nastaveni, kdy se zvoli hodnota materialu jako polymerni,
a dale se nastavuji data v tab. 18. Materidl ocel se nachazi v materidlové databazi progra-

mu. Data, ktera byla vyuzita v simulaci, jsou také uvedena v tab. 18.

Tab. 18: Nastaveni testovacich podminek mechanické analyzy

Podminky HODNOTA | HODNOTA | JEDNOTKA
Material polymer ocel —
Modul pruznosti 11500 210000 MPa
Poissonovo ¢islo 0,350 0,266 -
Hustota 1410 7860 Kg.m™

9.2 Mechanicka analyza trnu

Tato mechanicka analyza simuluje naméhani ptiblizné v poloviné trnu, coZ nejvice odpo-

vida realnému vyuziti nastroje v praxi. Bylo uvazovano dvoji uchyceni trnu nastroje:

e pevné uchyceni — bez moznosti pohybu uchycené poloviny trnu (Obr. 60 — A)

e (astecné uchyceni — moznost ¢astecného pohybu uchycené poloviny trnu (Obr. 60 —

B)

Obr. 60: Pevné a castecné uchyceni poloviny trnu
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Jak jiz bylo zminéno, tak zatizeni bylo ve vSech analyzach vyuzito stejné, a to jednotkové

zatizeni rukojeti o velikosti IN. Na Obr. 61 znazornéno zlutymi Sipkami.

Obr. 61: Smer a zvolené zatiZeni rukojeti
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9.2.1 Pevné uchyceni poloviny trnu

Von Mises stress

N.m*

1.94.10¢

1,74.10¢

1.55.10¢

1.36.10¢

1.16.10¢

9.69.10°

7.75.10°

5.81.10°

3.87.10°

1.94.10°

0

On Boundary

Obr. 62: von Misesovo napéti pri zatizeni IN — pevné uchyceni poloviny trnu

Pro vypocet maximalni sily, kterou vydrzi trn nastroje je vyuZzita hodnota napéti pii pretr-

zeni PA Ultramidu A3HG7, ktera je 210 MPa. (viz. Tab. 14) a von Misesovo napéti, kte-

ré ma hodnotu 1,94.10° N.m™? uréeného vypoctem analyzou pii silovém zatizeni IN. Vy-

pocet maximalni sily tedy bude:

op _ 210-10°

Fray = — = = 108,248 N = 108 N
max = 5 4 1,94 - 106
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9.2.2 Caste¢né uchyceni poloviny trnu

Von Mises stress N.m?

1.86.10¢

I 1.67.10¢
1,49.10¢
1.30.10¢
1,12.10¢
9.30.10°

. 744105
3.58.10°
3.72.10°

I 1.86.10¢
0,22

On Boundary

Obr. 63: von Misesovo napéti pii zatizeni IN — castecné uchyceni poloviny trnu
Castecné uchyceni by mélo simulovat realné vyuZité 1épe, nez pevné uchyceni. Nicméné
vysledna hodnota maximalniho zatiZeni je téméf shodna, jako v pfedchozim piipadé:

op _ 210-10°

Fray = — = =112,903N =113 N
max = 5 4 1,86 - 106
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Maximalni zatizeni nastroje tedy musi byt Fi.x < 113 N, aby nedoslo k poruseni struktury
materialu a ztraty funkénosti néstroje. Pro kontrolu spravnosti vypoctu byla zaddna stejna
analyza, kdy misto jednotkového zatizeni, bylo zvoleno zatiZzeni pravé 108 N, respektive
113 N. Vysledkem analyzy je maximalni nap&ti s hodnotou 2,10.10° N.m™, coZ odpovida

hodnot€ napéti pii pretrzeni 210 MPa materidlu PA Ultramid A3HG7.

9.2.3 Vysledky simulace v pripadé ocelového trnu

Stejné analyzy, tj. pevné uchyceni a ¢astecné uchyceni byly vyuZity i ke zjisténi odolnosti
ocelového trnu. Jako ocel je pouzita ocel 11500 s oznacenim E295 (dle EN) s pevnosti
v tahu 540 MPa. V obou ptipadech uchyceni se hodnota von Misesova napéti pro ocel po-

hybovala kolem 2.10° N.m™.

‘Von Mises stress
2.01.108

I 1.81.10¢

1.61.10¢
1.40.10¢

1.20.10¢
1,00.10¢

' 8.03.10¢

6,02.10¢
4.01.10°
I 2,001.10¢

On Boundary

Obr. 64: von Misesovo napeti pri zatizeni IN — ocelovy trn

Hodnota maximalniho zatizeni ocelového trnu:

o _ O _ 540-10°
max g 2,01-106

= 268,657 N =269 N
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Maximalni zatizeni ocelového nastroje tedy musi byt Fp.x <269 N, aby nedoslo k poruseni

struktury materidlu a ztraty funkénosti néstroje.

9.3 Mechanicka analyza Spice trnu

V mechanické analyze Spice trnu uvazujeme piipad, ze bude mezi oplastované vodice za-
sunut pouze Spice trnu, coz vyrazné snizi jeho mechanickou odolnost. Nasledné bylo nutné

provést uchyceni a zatizeni uvazovaného nastroje. (viz. Obr. 65)

Obr. 65: Detail uchyceni Spice trnu
Jak je patrné z Obr. 66 a 67, mechanicka odolnost Spice bude zhruba o polovinu mensi,

nez odolnost trnu, a to:

o OF _210-10°
max oo 3,24 - 106

=64815N = 65N
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Von Mises stress

N.m?

3.24.10¢

292106

259108

227108

1.95.10¢

1.62.10¢8

1.30.10¢

9.73.10°

6.49.10°

3.24.10°

167

On Boundary

Obr. 66: Von Misesovo napéti pri zatizeni IN

Obr. 67: Von Missesovo napéti pri zatizeni IN - detail
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Maximalni zatizeni Spice nastroje tedy musi byt Fp.x < 65 N, aby nedoslo k poruseni struk-
tury materidlu a ztraty funk¢nosti néstroje. Jako v predchozi simulaci, byla pro kontrolu
spravnosti vypoctu zaddna stejnd analyza, kdy misto jednotkového zatizeni, bylo zvoleno
zatizeni pravé 65 N. Vysledkem analyzy je maximalni napé&ti s hodnotou 2,11.10° N.m?,

coz odpovida hodnot¢ napéti pii pretrzeni 210 MPa materidlu PA Ultramid A3HG?7.

9.3.1 Vysledky simulace v pripadé ocelové Spice trnu

Stejna analyza Spice trnu byla vyuzita i ke zjiSté€ni odolnosti ocelové Spice trnu. Vysledna

hodnota von Misesova napéti pro ocel je 3,57. 10° N.m™.

Von Mises stress N.m?

3.57.10¢
I 3.21.10¢
2.86.10¢
2,50.10¢
2,14.10¢
1.78.10¢
l 1.43.10¢8
1.07.10¢

7.14.10°
I 3.57.10°

150

On Boundary

Obr. 68: von Misesovo napeti pri zatizeni IN — ocelova Spice trnu

Hodnota maximalniho zatiZzeni ocelové Spice trnu:

o _ O _ 540-10°
max g 3,57 - 106

= 151,261 N =151N
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Maximalni zatizeni ocelové Spice nastroje tedy musi byt Fp.,x < 151 N, aby nedoslo

k poruseni struktury materialu a ztraty funkcnosti nastroje.

9.4 Srovnani mechanické odolnosti trnu z polymeru a trnu z oceli

Z vysledkti mechanickych analyz je zfejmé, ze predpokladana mechanickd odolnost trnu
z oceli je 2 — 3 krat vyssi nez odolnost polymeru PA Ultramid A3HG7. Nicméné vzhledem
k vysledkim von Misesova napéti a po jeho piepoctu (uvedenych v tab. 19) se zda byt me-

chanické odolnost 113 N trnu z polymeru pro danou aplikaci dostacujici.

Problém by mohl nastat pti mechanickém zatizeni pouze ¢asti Spice trnu. V tomto piipadé
odolnost proti zlomeni velmi klesa. Nicméné $pice, jak udava zadavatel, slouzi k dobrému

proniknuti trnu mezi svazek oplastovanych vodicu.

Tab. 19: Predpokladand odolnost trnu nastroje F

Vlastnost Polovina trnu (realné) Spice trnu (extrém)
Material Ocel E295 | PA A3HG7 | Ocel E295 | PA A3HG7
Pevnost [MPa] 540 210 540 210
von Mises [N.m™]* | 2,01.10° 1,86.10° 3,57.10° 3,24.10°
Frnax [N] 269 113 151 65

*von Misesovo napéti pri zatizeni o velikosti I N

Fmax — pfedpokladané zatizeni, pfi kterém dochazi k prvnim deforma¢nim zménadm
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRZENEHO VYROBKU

Ekonomické zhodnoceni navrhu uvazuje naklady spojené s budouci vyrobou nastroje

z polymeru.

Uvazuje naklady na material PA A3HG7 od firmy BASF, kde cena byla stanovena po kon-
zultaci s obchodnim zastupcem firmy, panem Martinem Dobroném. Obvykla cena tohoto
polymeru se pohybuje okolo 3,80 Euro.kg”, oviem tyto udaje jsou platné pouze v ptipadé
odbéru minimalniho mnozstvi 3 tun, a s roénim odbérem minimaln€ 30 tun. Vysledna cena
materidlu za kilogram je zavisla od odebraného mnozstvi materidlu. V ptfipadé mensiho
mnozstvi odbéru materialu byl doporucen odbér od mistnich distributord, ¢i firem, kde
se obvykl4 cena pohybuje fadové o 1 Euro.kg™” vyse. Z toho divodu je cena materialu uva-
zovana na hodnot¢ 5 Euro.kg'l, coz je v pfepoctu na nasi ménu piiblizné 125 K¢. V ptipadé
vyuziti radiaténiho sitovani by naklady spojené s materidlem vzrostly na 150 K&.kg'.
V ekonomickém zhodnoceni se uvazuje vyuziti PA A3HG7 bez sitovani, jelikoz rozdil
v cené sitovaného a nesitovaného polymeru se v konecné cené projevi pouze minimalné

z dlivodu malosériové vyroby.

Dale jsou uvazovany vyrobni néklady, které jsou stanoveny na 800 K&.hod™. Tyto naklady
zahrnuji provoz stroje, jeho amortizaci, odpisy, spotiebované energie a mzdu obsluhy stro-
je.

Uvazované naklady spojené s konstrukei a vyrobou formy bylo nutné vzhledem ke skute¢-

nosti, Ze je navrh ve stadiu vyvoje, uvazovat ve vice variantach, a to:

—

. jednokomponentni forma se dvéma dutinami — jddro mechanicky (ru¢né€) vkladano
2. jednokomponentni forma se dvéma dutinami — jadro tazeno hydraulicky

3. dvoukomponentni forma

4. jednokomponentni forma s jednou dutinou — technologie GIT

5. jednokomponentni forma pro nastfik trnu + jednokomponentni forma pro nastiik

rukojeti z TPU

Nisledné byl proveden odhad ceny forem konzultovanych s nastrojarnou. Ciselné oznadeni

forem plati 1 pro oznacovani v dal§im textu.
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Vstupni parametry:

Tab. 20: Vstupni parametry pro ekonomické zhodnoceni

Piivodni cena ocelového nastroje [K¢] 1200
PA A3HG7 125
Material [K&.kg'] PA A3HG7' 150
TPU 100
Vyrobni naklady [K&.hod '}’ 800
Piedpokladana hmotnost hlavni &asti’ [kg] 0,084
Predpokladana hmotnost koncovky3 [kg] 0,007
Odhad hmotnosti vtokového systému’ [kg] 0,011
Bezpecnostni ,,polstar* [kg] 10 % z hmotnosti vstiiku
Hmotnost materialu TPU na nastiik’ [kg] 0,014
1 260000
2 350000
; 5 3 380000
Odhadovana cena forem [K¢] 1 260000
5 260000
200000

! cena polymeru pri vyuziti radiacniho sitovani pro zlepseni mechanickych viastnosti
? vyrobni ndklady zahrnuji amortizaci stroje, odpisy, energie a mzdu obshihy

3 hodnoty se mohou lisit s ohledem na pouzitém druhu formy, blize specifikovany v dané kapitole

Kromé vySe zminénych vstupnich parametrii v tab. 20 bylo nutné stanovit délku jednoho
cyklu vstfikovani pro dany vyrobek. Ke zjisténi délky cyklu byla vyuZita analyza
v kapitole 8.9 — Vyvoj teploty v prib¢hu celého cyklu. Tato analyza udava, Ze pfi vyuZiti
idedlnich podminek chlazeni (stejny odbér tepla ze vSech mist vyrobku) se ¢as od uzavieni
formy az do vyhozeni vyrobku z formy pohybuje kolem 77 s. Nicméné je nutné pocitat,

ze pii konstrukci temperacniho systému, se nebude jednat o ideélni chlazeni.

Z toho divodu pro ekonomické zhodnoceni byly navrzeny hodnoty délek cyklu vyssi
(viz tab. 21), nez by byly pravdépodobné hodnoty redlné. Nejdelsi cyklus je zvolen u jed-
nokomponentni formy s mechanicky (ru¢n€) vyjimatelnym jadrem, kde by bylo nutné,
aby obsluha stroje vyjmula jadro z vyrobku, pfipravila ho na dal$i pouziti a opét vlozila

do pfipravené formy.

U formy cislo 5 by bylo nutno vyuziti dvou vsttikovacich stroji z ditvodu vyuziti dvou
forem. Jeden stroj by byl vyuzit pro zhotoveni trnu a kostry rukojeti. Druhy by slouzil

ke zhotoveni zastfiku TPU na kostru rukojeti. To by znamenalo i zkraceni cyklu na obou
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strojich. Pro vstiik trnu a kostry rukojeti je pocitano s 90 s na jeden cyklus stroje, u zastfi-

ku rukojeti TPU je pocitano s cyklem dlouhym 30 s.

Délka jednoho cyklu mé v ekonomickém hodnoceni jen maly vliv na kone¢nou cenu vy-
robku, a to z ditvodu, ze by se jednalo pouze o malosériovou vyrobu. Hlavnim parametrem,

jez ovliviiuje kone¢nou cenu vyrobku, je cena formy.

Tab. 21: Doba cyklu pro jednot-

livé formy
Forma | t[s] | x [ks.hod™]
1 150 24
2 120 30
3 120 30
4 120 30
5 90 40
30 120

kde je
t doba cyklu [s];
X pocet kust vyrobenych za hodinu [ks.hod™].

Vypocet poctu kusti za hodinu pro variantu formy €. 1:

_1h0d_3600_24[k -
YT T 150 T 5 ho

V jednotlivych podkapitolach je zhodnoceno vSech pét variant navrhi forem. V kazdé
podkapitole je uvedena tabulka, kterd uvadi naklady spojené s vyrobou o poctu 50, 100,
300, 500, 1000 a 2000 kust. Nésledné je vzdy pfipojen graf bodu zvratu, piipadné vzorovy

vypocet. Nakonec jsou v grafu porovnany vSechny jednotlivé varianty spolecné.

10.1 Jednokomponentni forma se dvéma dutinami — jadro mechanicky

(ru¢né) vkladano

Jak jiz bylo uvedeno, tak v prvnim piipad€ navrhu formy se jednd o formu s dvéma duti-
nami pro hlavni ¢ast nastroje a koncovku rukojeti. Jadro rukojeti je uvazovano jako me-
chanicky (ru¢né) vyjimatelné, a to predevsSim z diivodu tuspory financi a predpokladem

malosériové vyroby.
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Tab. 22: Naklady pri vyuziti jednokomponentni formy s mechanicky vkladanym jadrem

z 50 100 300 500 1000 2000
N 701,25 1402,50 4207,50 7012,50| 14025,00 28050,00
N 1666,67 3333,33| 10000,00| 16666,67| 33333,33| 66666,67
Ne 260000,00 | 260000,00 260000,00| 260000,00| 260000,00| 260000,00
N 262367,92| 26473583 | 274207,50| 283679,17| 307358,33| 354716,67
Nz 5247,36 2647,36 914,03 567,36 307,36 177,36
Kde je

Nm

naklady za spotfebu materialu [K¢];

Ns  vyrobni naklady (amortizaci stroje, odpisy, energie a mzdu obsluhy) [K¢];

naklady na poftizeni formy [KC];

celkové naklady [K¢];

z objem produkce [ks];

N..z"' primémé naklady na 1 vyrobek pii produkci z [K&].

10.1.1 Vyvoj celkovych primérnych niakladi na jeden kus a analyza bodu zvratu

Analyza bodu zvratu vychazi z kapacitniho ¢lenéni ndklad na fixni (v tomto piipadé

vstiikovaci forma) a variabilni (v tomto pfipadé ndkladi na material + vyrobni naklady)

a slouzi predev§im ke zjiSténi kritického mnoZstvi produkce, minimalni prodejni ceny

a maximalné piipustnych nékladu.

V ptipadé navrZzeného nastroje jde o porovnani s nastrojem ocelovym, ktery ma hodnotu

1200 K¢. Nize uvedené grafy a vypocty ukazuji pravé body zvratu, od jakého mnozstvi

produkce je primérna suma na vyrobu 1 ks néstroje niz$i, nez u piivodniho ocelového na-

stroje.

Tab. 23: Bod zvratu u varianty

formy 1
PA A3HG7
PVN |[ks] 47,36
N [ks] 260000
Bod zvratu [ks] 226
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e Primérné variabilni naklady pro PA A3HGT7:

Ny, + Ns 701,25 + 1666,67

PVN =
50

= 47,36 [KE]

e Kiritické mnozstvi produkce, bod zvratu pro PA A3HG7:

B Ny _ 260000
" 1200 — PVN 1200 — 47,36

Z = 225,57 ks

U prvni varianty formy pii vyuZziti polymeru PA A3HG7 nastdva bod zvratu pii hodnoté
225,57 ks, ¢ili pti vyrobé 226 kusu se vyroba dostava pod hodnotu 1200 K¢ za jeden kus

nastroje. Dalsi vyvoj ceny pii ur¢itém mnozstvi produkce ukazuje Tab. 22 a Obr. 69.

Vyvoj prumérnych celkovychnékladi a uréeni bodu zvratu
6000

L
o
o
o

4000 \\
3000 \
2000
BOD ZVRATU
225,57;1200,00

\\

0 250 300 750 1000 1250 1300 1750 2000
Objem produkee (z) [Ks]

—
o
o
o

Niklady najednotkuprodukcev K&(N.z")

>

Obr. 69: Vyvoj prumeérnych celkovych nakladu v K¢ za 1 ks u varianty 1

V nasledujicich podkapitolach je uveden vzorovy vypocet pro jednokomponentni formu
s mechanicky vkladanym jadrem pro vyrobu o velikosti 300 ks, dle kterého bylo postupo-
vano 1 v ostatnich névrzich suréitymi Upravami (vSechny vysledné hodnoty uvedeny
v tabulkach v pfislusnych kapitolach). Vstupni hodnoty byly pouzity z tab. 20 a 21. Vy-
sledné hodnoty vypoctl jsou uvedeny v tab. 22.
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10.1.2 Vypocet nakladi za spotiebu materidlu - Ny,

Tab. 24: Vstupni hodnoty pro vypocet nakladii za material

Predpokladand hmotnost hlavni ¢asti [kg] — m; 0,084
Ptredpokladand hmotnost koncovky [kg] — m; 0,007
Odhad hmotnosti vtokového systému [kg] — m; 0,011
Bezpecnostni ,,polstar [kg] — Bioe, 10 %
Velikost vyroby [ks] —z 300
Cena materidlu PA A3HG7 [K¢] - Cyy 125

e Hmotnost bezpecnostniho polstare:
Bioy, = (my + my + m3) - 0,1 = (0,084 + 0,007 + 0,011) - 0,1 = 0,0102 kg
e Celkova hmotnost spotiebovaného polymeru PA A3HG7 pfti vyrobé 300 ks — m3o:

Mago = (My + My +ms + Bigy) - z = (0,084 + 0,007 + 0,011 + 0,0102) - 300 =
=0,1122 - 300 = 33,66 [kg]

e (Celkova cena polymeru PA A3HGT7 pfti vyrobe 300 ks — Niy300:

Nm300 = M3qo °* Cm = 36,66 . 125 = 4207, 50 [Ké]

10.1.3 Vypocet vyrobnich nakladii - N

Tab. 25: Vstupni hodnoty pro vypocet vy-

robnich nakladu

Vyrobni néklady [K&.hod']—N; [ 800
Velikost vyroby [ks] — z 300
Podet ks za hodinu [ks.hod']—x | 24

e Celkova cena vyrobnich naklada pti vyrobé 300 ks - Ng3o:

z 300 .
Nsgoo = —* Ny = ==+ 800 = 10000 [K¢]

10.1.4 Celkové naklady pri vyrobé 300 ks — Nc
o Celkové naklady pti vyrobé 300 ks — N¢300:

NC300 = Nm300 + NS300 + Nf = 4207,50 + 10000 + 260000 = 274’207, 50 [Ké]
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10.1.5 Celkové naklady na jeden vyrobek pri vyrobé 300 ks — N
e (Celkové naklady na jeden vyrobek pii vyrobé 300 ks — N¢j.300

Nesoo _ 274207,50
300

NC1—300 = = 914, 025 [K(\E]

10.2 Jednokomponentni forma se dvéma dutinami — jadro taZeno hyd-

raulicky

V tomto piipad¢ se jednd o stejnou vstfikovaci formu jako v kapitole 10.1 s tim rozdilem,
ze jadro jiz nebude vytahovano mechanicky, nybrz hydraulicky. Tato skutecnost bude vy-
zadovat konstrukéni feSeni hydraulického tahace jadra, coz prodrazi konstrukci a vyrobu

formy.

Principy vypoctu ndkladi jsou shodné s vypoctem v podkapitolach kapitoly 10.1. Rozdily
jsou pouze v dobé ptedpokladaného cyklu, ktery je navrzen o 30 s kratsi, coz zlevni vyrob-

ni néklady, a v cen¢ formy, ktera je naopak vyssi.

Tab. 26: Naklady pri vyuziti jednokomponentni formy s hydraulicky taZzenym jadrem

z 50 100 300 500 1000 2000
N 701,25 1402,50 4207,50 7012,50| 14025,00 28050,00
N; 1333,33 2666,67 8000,00| 13333,33| 26666,67| 53333,33
N 350000,00| 350000,00| 350000,00( 350000,00| 350000,00| 350000,00
N 352034,58 | 354069,17| 362207,50| 370345,83| 390691,67 | 431383,33

Ne.z'' 7040,69 3540,69 1207,36 740,69 390,69 215,69

10.2.1 Vyvoj celkovych primérnych niakladu na jeden kus a analyza bodu zvratu

Vypocty PVN a bodl zvratu, neboli kritického bodu produkce jsou shodné s vypoctem
v kapitole 10.1.1.

Tab. 27: Bod zvratu u varianty

formy 2
PA A3HG7
PVN [ks] 40,69
N [ks] 350000
Bod zvratu [ks] 302
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U druhé varianty formy pfti vyuziti polymeru PA A3HG7 nastava bod zvratu pii hodnoté
301,90 ks, ¢ili pti vyrobé 302 kusu se vyroba dostava pod hodnotu 1200 K¢ za jeden kus

nastroje. Dalsi vyvoj ceny pfi ur¢itém mnozstvi produkce ukazuje Tab. 26 a Obr. 70.

Vyvojprumérnych celkovych nakladia a urc¢eni bodu zvratu
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Obr. 70: Vyvoj priumeérnych celkovych nakladu v K¢ za 1 ks u varianty 2

10.3 Dvoukomponentni forma

Pt1 pfedpokladu vyuziti dvoukomponentni formy by se jednalo o vstfikovani trnu s kostrou
rukojeti z PA A3HG7 v prvni fazi, v druhé fazi by byl proveden nastiik materialu TPU, jez

by byl vnéj$im povrchem rukojeti.

Ve vypoctu je piredpokladana minimalni Gspora materidlu PA A3HG7 alespon 20 %, jenz

by byl nahrazen materidlem TPU v misté rukojeti.

Principy vypoctu vyrobnich a celkovych ndklada jsou shodné s vypoctem v podkapitolach
kapitoly 10.1. Rozdil je ve vypoctu materidlovych nékladi, kde bylo nutné zohlednit vyu-
ziti materialu TPU, a v cené formy. Vypocet ndkladl za spotfebu materidlu v této varianté

je uveden nize v kapitole 10.3.1.
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Tab. 28: Naklady pri vyuziti dvoukomponentni formy
V/ 50 100 300 500 1000 2000
N 635,31 1270,61 3811,84 6353,07| 12706,14| 2541228
N; 1333,33 2666,67 8000,00 13333,33| 26666,67| 53333,33
N 380000,00| 380000,00| 380000,00( 380000,00| 380000,00| 380000,00
N. 381968,64 | 383937,28| 391811,84| 399686,40| 419372,81| 458745,62
Nz 7639,37 3839,37 1306,04 799,37 419,37 229,37

10.3.1 Vyvoj celkovych primérnych niakladi na jeden kus a analyza bodu zvratu

Tab. 29: Body zvratu u varianty

formy 3
PA A3HG7
PVN |[ks] 39,37
N [ks] 380000
Bod zvratu [ks] 328

U tfeti varianty formy pfi vyuziti polymeru PA A3HG7 nastava bod zvratu pfi hodnoté

3027,40 ks, cili pfi vyrobé 328 kusu se vyroba dostava pod hodnotu 1200 K¢ za jeden kus

nastroje. Dalsi vyvoj ceny pii ur¢itém mnozstvi produkce ukazuje Tab. 28 a Obr. 71.
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Vyvojprumernych celkovychnakladu a ur¢eni bodu zvratu
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Obr. 71: Vyvoj priumérnych celkovych nakladu v K¢ za 1 ks u varianty 3

10.3.2 Vypocet nakladi za spotiFebu materialu - N,

Tab. 30: Vstupni hodnoty pro vypocet nakladii za material

Predpokladand hmotnost hlavni ¢asti [kg] — m; 0,084
Odhad hmotnosti vtokového systému [kg] — m; 0,00765
Bezpecnostni ,,pol§tai [kg] — Bioe, 10 %
Velikost vyroby [ks] —z 300
Cena polymeru PA A3HG7 [K¢] - Cy, 125
Cena polymeru TPU [K(¢] - Cyy2 100
Hustota PA A3HG7 [g.cm™] — p; 1,41
Hustota TPU [g.cm'3] —p2 1,20

e Mnozstvi spotfebovaného polymeru PA A3HGT7 pfi vyrob¢ trnu a kostry rukojeti —

pfedpokladdna minimalni uspora materialu 20%:
Myi_200 = M, - 0,8 =0,084-0,8 =0,0672 [kg]
e Mnozstvi spotfebovaného polymeru TPU pii zéstfiku rukojeti nastroje:

my - 0,2 0,084 -0,2
Mrpy = P P2 T 1,20 = 0,014298 [kg]
1 )
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125

mpa300-

Celkova hmotnost spotfebovaného polymeru PA A3HG7 pii vyrobé 300 ks —

Mpazo0 — (ml_zo% + m3) * BlO% - 300 = (0,0672 + 0,00765) . 1,1 -300 =

= 24,7005 [kg]

Celkova hmotnost spotfebovaného polymeru TPU pii vyrobé 300 ks — mrpy300:

mTpu300 = (mTPU + m3) * BlO% * 300 = (0,014298 + 0,00765) * 1,1 * 300

= 7,2428 [kg]

Celkova cena polymeru PA A3HG?7 pti vyrobé 300 ks — Nypasoo:

NmPA300 = mPA300 . Cm = 24‘,7005 . 125 == 3087,56 [Ké]

NmTPU3OO = mTpu300 . sz = 7,2428 . 100 == 724,28 [Ké]

Ny, =

Celkova cena za spotifebu materialu PA A3HG7 + TPU:

Celkova cena polymeru TPU pfi vyrobé 300 ks — Ny rpu3oo:

mPA300 + NmTPU3OO = 3087,56 + 724,28 = 3811, 84’ [K(\E]

10.4 Jednokomponentni forma s jednou dutinou — technologie GIT

Forma s vyuZitim technologie GIT vyuziva plyn pro tvorbu dutiny rukojeti. Nastroj tudiz

bude vyroben kompletné z jedné ¢asti. Tato skutecnost snizi ndklady na vyrobu dutiny

formy a vtokového, respektive rozvodného kanalu. Nicméné bude nutné konstrukéné vyie-

Sit ptivod plynu k rukojeti, coz ndklady na konstrukci formy opét zvysi.

Principy vypoctu materidlovych, vyrobnich a celkovych nakladi jsou shodné s vypoctem

v podkapitolach kapitoly 10.1. Maly rozdil je ve vypoctu materidlovych nakladi, kde byl

uvazovan pouze hlavni vtokovy systém (o hmotnosti 7,65 g), bez rozvodného, protoze

forma by méla pouze jednu dutinu.

Tab. 31: Naklady pri vyuziti jednokomponentni formy s technologii GIT

z 50 100 300 500 1000 2000
Nm 678,22 1356,44 4069,31 6782,19| 13564,38| 27128,75
N; 1333,33 2666,67 8000,00| 13333,33| 26666,67| 53333,33
N 260000,00 | 260000,00 | 260000,00| 260000,00| 260000,00| 260000,00
N, 262011,55| 264023,10( 272069,31| 280115,52| 300231,04| 340462,08

N..z"! 5240,23 2640,23 906,90 560,23 300,23 170,23
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10.4.1 Vyvoj celkovych primérnych niakladi na jeden kus a analyza bodu zvratu

Tab. 32: Bod zvratu u varianty

formy 4
PA A3HG7
PVN [ks] 40,23
N [ks] 260000
Bod zvratu [ks] 225

U ctvrté varianty formy pii vyuziti polymeru PA A3HG7 nastava bod zvratu pfi hodnoté
224,18 ks, ¢ili pti vyrobe 225 kusu se vyroba dostava pod hodnotu 1200 K¢ za jeden kus

nastroje. Dalsi vyvoj ceny pii ur¢itém mnozstvi produkce ukazuje Tab. 31 a Obr. 72.

Vyvoj prumeérnych celkovychnakladi a uréeni bodu zvratu
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Obr. 72: Vyvoj priimérnych celkovych nakladi v K¢ za 1 ks u varianty 4

10.5 Jednokomponentni forma pro nastrik trnu + jednokomponentni
forma pro nastrik rukojeti z TPU
Tato varianta vyroby nastroje zahrnuje konstrukci dvou vstfikovacich forem, coz bude

i velmi finan¢né ndkladné. Jedna forma by byla pouzita ke vstiikovani trnu s kostrou ruko-

jeti, na kterou by nasledné¢ byl v druhé formé nasttiknut material TPU, jako material ruko-
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jeti. Ve vypoctu bylo nutné uvazovat dvé formy, jejich cena je odhadovana na 260 000 K¢

pro vstiikovani trnu z PA A3HG7 a 200 000 K¢ pro vsttikovani rukojeti z TPU.

Materidlové naklady a jejich vypocty jsou shodné s variantou dvoukomponentni formy

z kapitoly 10.3.

U vyrobnich nakladd je nutné uvazovat praci dvou stroji z divodu vyuziti dvou forem.
Nicméné¢ vyrobni ndklady jsou zde uvazovany stejné jako v pfedchozich variantach
a to z toho divodu, Ze u prvni formy se vstfikovanim trnu by z divodu zmény tvaru ruko-
jeti doslo k vyraznému zkraceni Casu chlazeni, odhadovano zkraceni vstfikovaciho cyklu
ze 120 s na 90 s. Zde tedy dochézi ke snizeni vyrobnich nakladd, nicméné po pficteni
vstiikovaciho cyklu druhé formy s nastfikem TPU (odhadovén na 30 s), se vyrobni naklady
opét zvysi.

Tab. 33: Dvé jednokomponentni formy (ndstrik trnu + ndstrik rukojeti)

V4 50 100 300 500 1000 2000
Nm 635,31 1270,61 3811,84 6353,07| 12706,14| 25412,28
N; 1333,33 2666,67 8000,00 13333,33| 26666,67| 53333,33
N 460000,00 | 460000,00| 460000,00| 460000,00| 460000,00( 460000,00
N 461968,64 | 463937,28| 471811,84| 479686,40 | 499372,81| 538745,62

N.z"! 9239,37 4639,37 1572,71 959,37 499,37 269,37

10.5.1 Vyvoj celkovych prumérnych nikladi na jeden kus a analyza bodu zvratu

Tab. 34: Body zvratu u varianty

formy 5
PA A3HG7
PVN [ks] 39,37
N [ks] 460000
Bod zvratu [ks] 397

U paté varianty formy pfi vyuziti polymeru PA A3HG7 nastava bod zvratu pii hodnoté
396,34 ks, Cili pti vyrobé 397 kusu se vyroba dostava pod hodnotu 1200 K¢ za jeden kus

nastroje. Dalsi vyvoj ceny pfi ur¢itém mnozstvi produkce ukazuje Tab. 33 a Obr. 73.
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Vyvoj pruméernych celkovychnakladi a ur¢eni bodu zvratu
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Obr. 73: Vyvoj prumérnych celkovych nakladii v K¢ za 1 ks u varianty 5

10.6 Srovnani jednotlivych variant vyroby

Nasledujici graf (Obr. 74) zobrazuje predpoklady zisku nebo ztraty pii jakémkoliv mnoz-
stvi produkce. Jednotlivé varianty vstiikovacich forem jsou odliSeny barevné. Ve stejné
barve je nasledné zobrazen kriticky bod produkce, respektive bod zvratu u dané varianty

vsttikovaci formy. Cisla v zavorkach oznacuji pfislusnou variantu formy.

Nejziskovejsi by mély tedy byt varianty forem 4 a 1, kde vyroba néastroje zac¢ne byt zisko-
va od 225 ks, respektive 226 ks.

Nejnéakladnéjsi varianta je Cislo 5. Tato skuteCnost se dala predpokladat, jelikoz jsou zde
vyuzity dvé vstiikovaci formy, coz zvysi ndklady. Ziskovost formy by méla byt od 397

kusu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 129

1200000 -

1050000 -

900000 -

750000 4

600000 -

450000 -

300000 -

150000 -

Body zvratu pii linearnim rustu naklada a trzeb

Naklady v K& (N)

ZISK

396,34
//
225,57~ 301,90
ZTRATA 224,18
Objem produkce (z) [ks]
250 500 750 1000

—Celkové trzby pii cene 1200 K& —Celkové naklady (1) — Celkové naklady (2)
Celkové naklady (3) —Celkové naklady (4) — Celkové naklady (5)

Obr. 74 Body zvratu p¥i linedrnim ristu nakladu a trzeb — PA ASHG7



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 130

ZAVER
Diplomova prace ftesi problematiku vyuziti polymerd jako konstrukénich materialt

pro nahradu kovii a jinych materialll pii vyrobé konkrétniho montazniho nastroje.

Zadavatelem byl zadan pozadavek na feSeni ergonomie rukojeti stavajiciho nastroje, ktery
je slozen z ocelového trnu a dfevéné rukojeti. Nové feSeni je navrhovano piedevSim
ze zdravotnich duivodi, kdy stavajici tvar rukojeti nevyhovuje pozadavkiim piedpist

na ergonomii a bezpe€nost prace.

Bylo rozhodnuto, Ze nastroj bude fesen komplexné, a to jak s ohledem na ergonomii ruko-
jeti, tak s ohledem na funk¢nost nastroje. Cilem prace bylo posoudit realizovatelnost navr-
hu néstroje z pohledu zpracovatelského, konstrukéniho, pevnostniho a ekonomického. Jed-

notlivé kategorie byly posuzovany vyuzitim virtudlnich analyz a simula¢nich programii.
Z pohledu zpracovatelského a konstrukéniho bylo dosaZeno nasledujicich zavéri:

Na zaklad¢ vysledkt analyz navrzené konstrukce byl pro danou aplikaci vybran polymer
PA Ultramid A3HG?7. Oproti druhému uvazovanému materialu PPS je na ¢eském trhu do-
stupné€jsi, levnéjsi, ma lepSi mechanické vlastnosti, nizs$i zpracovatelské teploty a tim

1 men$i opotiebeni formy.

Pro oba uvaZzované materidly byly provedeny analyzy vstfikovaciho procesu zahrnujici
rizné varianty umisténi vtoku. Na zdklad¢ vysledkl téchto analyz bylo zvoleno nejvhod-
néjsi umisténi vtoku. Vysledky jednotlivych analyz jsou diskutovany v piedloZené diplo-

mov¢e praci, kompletni vysledky jsou uvedeny v ptiloze.

V praci byla dale diskutovana konstrukce formy pro navrZzeny nastroj zejména s ohledem
na pouzitou technologii a pfedpokladany pocet vyrabénych nastrojii. Vzhledem k tomu,
ze zadavatel predpokldda malou sérii vyroby, tak jako nejvhodnéjsi byl zvolen systém
s ruénim vyjimanim vyrobki a jader. Diskutovany jsou 1 dal$i mozné technologie véetné
technologie GIT a vicekomponentniho vstfikovani. VSechny diskutované varianty

jsou v zavéru prace vyuzity pro ekonomickou analyzu.
Z pohledu mechanické odolnosti bylo dosaZeno nasledujicich zavérii:

Mechanické virtualni analyza nastroje byla provedena s ohledem na realné vyuzivani na-

stroje v praxi.
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Z virtudlni mechanické analyzy bylo zji$téno, Ze nastroj s polymernim trnem je mozno
zatézovat maximalné silou 113 N, zatimco kovovy ndstroj stejné geometrie je schopen

odolévat danému zatizeni az do zatézujici sily 269 N.

V analyze byla nasledné testovana i extrémni varianta se zatiZzenim pouze Spice trnu. Ana-
lyza ukézala odolnost do zatizeni 65 N u Spice z polymeru, respektive do zatizeni 151 N

u Spice z oceli.

Mechanické analyza ukézala, Ze pfi identickém tvarovém feseni maji kovové nastroje vice
neZ dvojnasobnou Unosnost nez nastroje zhotovené z polymeru. S ohledem na striktni po-
zadavek zadavatele na zachovani stavajiciho tvarového feSeni nebyly dalsi varianty tvaro-

vého feSeni rozpracovany.

I pfes skutecnost, ze mechanické vlastnosti ocelového trnu jsou vyssi, tak se jevi mecha-

nickd odolnost 113 N trnu z polymeru pro danou aplikaci dostacujici.
Z. pohledu ekonomické naro¢nosti bylo dosazeno nasledujicich zavéra:

Ekonomické hodnoceni navrhovaného feSeni pracovalo se vSemi diskutovanymi navrhy

tykajici se jak vlastniho nastroje, vstiikovaci formy tak pouzité technologie.

Z vypracované¢ho ekonomického zhodnoceni vSech variant je ziejmé, ze vzhledem
k predpokladané malosériové vyrobé je nejvyraznéj$Sim nakladem pofizeni formy. Ostatni
variabilni naklady (souvisejici s provozem stroje + material) stoupaji pfimo Umeérné

s mnozstvim produkce.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze naklady na vyrobu 1 ks stavajiciho ocelového trnu dosahuji
ceny 1200 K¢, byly v jednotlivych variantach ur¢eny body zvratu. Tyto body zvratu udava-
Ji minimalni mnoZstvi produkce, které by bylo nutné pfi zvoleném fesSeni nastroje a techno-

logii vyrobit, aby se kone¢na cena vyrobku pohybovala pod cenou 1 ks ocelového nastroje.

Nejvyhodnéji vychazeji varianty 1 (ruéné taZzené jadro) a 4 (technologie GIT), kdy cena
za jeden kus klesa pod hodnotu 1200 K¢ pii objemu produkce 226, respektive 225 kust.
S mnoZstvim rostouci produkce se vyrazné snizuje i cena za 1 kus a roste ziskovost projek-

tu.

Vypracovany ndvrh ukazuje, ze i pies relativné vysoké naklady na zhotoveni vstfikovaci

formy je pouziti polymerti vhodné i pti malych sériich.

Vysledky feseni jsou podlozeny realizovanymi simulacemi, které potvrzuji redlnost tech-

nologického feseni.
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Vysledky zaroven ukazuji, ze je tieba s ohledem na rozdilné mechanické vlastnosti kovi

a polymera vénovat velkou pozornost analyze mechanického chovani vyrobki z polymerd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PS

PVC

PP

HDPE

LDPE

PC

PPC

COC

PMMA

ABS

PEX

XLPE

PVDC

PBT

PET

POM

PA66

PE-UHMW

EPR

EPDM

EVA

PPSU

PEI

PESU

Polystyrén

Polyvinylchlorid

Polypropylén

Vysoko-hustotni polyetylén
Nizko-hustotni polyetylén
Polykarbonat

Polypropylén karbonat
Cyklické olefinické kopolymery
Polymetylmetakrylat
Akrylobutadienstyren

Sitovany polyetylén

Sitovany polyetylén
Polyvinylvidenchlorid
Polybutylentereftalat
Polyetylentereftalat
Polyoxymetylén

Polyamid66

Ultra vysoko-hustotni polyetylén
Etylén-propylenovy elastomer
Polyetylén-propylenovy kaucuk
Etylén-vinyl-acetat
Polyfenylsulfon

Polyéterimid

Polyétersulfon
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PSU

PFA

MFA

PVDF

PTFE

ECTFE

LCP

PARA

PPA

PPS

FKM

PI

TPI

PAI

PEEK

PFRE

FFKM

TPU

InG

Polysulfon

Perfluoralkoxyalkan kopolymer
Tetrafluoroetylén a perfluorometylvinyléter kopolymer
Polyvinylidenfluorid
Polytetrafluoretylén

Etylén chlorotrifluoroetylén

Polymer s tekutymi krystaly

Polyaril amid

Polyamid s vysokou teplotni odolnosti
Polyfenylénsulfid

Fluorovy elastomer

Polyimid

Termoplasticky polyimid
Polyamidimid

Polyéteréterketon

Perfludrpolyéter

Perfludrelastomer

Termoplasticky polyuretan

Teplota tani [°C]

Teplota viskozniho toku [°C]

Teplota zeskelnéni [°C]

Objem [m’]

Soucinitel teplotni roztaznosti K]
Mérna tepelné kapacita [J.Kg' K]
Souginitel tepelné vodivosti [W.m™" . K]

Smykovy modul [Pa]
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Rm, o Pevnost v tahu [Pa]

E Mez pruznosti og, Youngtiv modul [Pa]
Rmg Specifickd pevnost v tahu [-]
Es Specificky modul pruznosti [-]
C Uhlik

Mn Mangan

Si Kiemik

Cr Chrém

Al Hlinik

Ni Nikl

A% Vanad

Mo Molybden

O Kyslik

Cu Med

Zn Zinek

Mg Hoft¢ik

Fe Zelezo

Cl Chlor

H Vodik

Sn Cin

Nb Niob

Ti Titan

Zr Zirkon

W Wolfram

SK Slinuté karbidy

A Taznost [%]
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KV

Ah

Lo

ALy

Go

Ri»

Narazova prace

Objemov4 hustota [kg.m™]
Rozdil tloust'ek [mm]

Napéti [Pa]

Sila [N]

Pocateéni prifez [mm?]
Pomérné prodlouZzeni [-] nebo [%]
Pocatecni délka télesa [mm]
Zvétseni zkusebniho télesa [mm]
Mez umérnosti oy [Pa]

Mez kluzu o [Pa]

Pevnost v tahu op [Pa]

Napéti pii pretrzeni [Pa]
Soucinitel umérnosti [-]

Mez timérnosti [Pa]

Mez Pruznosti [Pa]

Mez kluzu [Pa]

Mez pevnosti v tahu [Pa]
Ohybovy moment [Nm]
Moment setrvacnosti [kg.m'z]
Tloustka, vyska, hloubka [mm]
Modul prifezu [m’]

Maximalni napéti [Pa]
Poloméry [mm)]

Délka [mm]

Rozpéti mezi podporami u zkousky ohybem [m]
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HK

IRHD

Sitka [mm]
Napéti v ohybu [Pa]
modul pruznosti [Pa]

prohnuti [mm)]

tvrdost vtladenim kulidky, tvrdost dle Brinella [N.mm?]

redukované zatizeni [N]

plocha vytlaceného dalku [mm?]

pramér kulicky [mm]

hloubka vtisku [mm]

zatizeni ptisobici na métici kulicku [N]

Tvrdost dle Vickerse [MPa]

Uhloptitka [mm]

Tvrdost dle Rockwella

Hloubka vtlaceni u HR

Tvrdost dle Knoopa [N.mmz]

International Rubber Hardness Degrees
Hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu A
Hodnota tvrdosti naméfena tvrdomérem typu D
Tvrdost dle Barcola

Potencionalni energie [J]

Kinetické energie [J]

Hmotnost [g]

Gravita¢ni zrychleni [m.s?]

Hmotnost kladiva [kg]

Razové houzevnatost [kJ.m™?]

Vrubové houZevnatost [kJ.m™]
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TD

ASMS
PA-GF35
PPS-GF40
m

A%

GIT

OR

GwM

F max

Vrubovy koeficient [-]

Deformacni energie [kJ]

Hodnota volného kyvu ze stejné vychozi vysky [kJ]
Hodnota odectend pii volném kyvu a odmrsténi Casti pierazeného zkuSebni-
ho télesa [kJ]

Okamzita rychlost padu padového t&lesa [m.s™]

Hmotnost 50% poruseni [kg]

Nejmensi hmotnost, pii které prasknou vSechny vzorky [kg]
Hmotnost ptidavnych zavazi [kg]

Soucet procentualnich hodnot vSech jednotlivych zkousek
Korigovana rdzova prace [kJ]

Ztraty tfenim a kyvem [kJ]

Razovy korekéni faktor dany konstrukcei kyvadla [-]

Trvala deformace [%]

Autodesk Simulation Moldflow Synergy

Polyamid plnén 35 % skelnych vladken

Polyfenylén sulfid plnén 40 % skelnych vlaken

Hmotnost [g]

Objem [m’]

Vstiikovani pomoci plynu

Napéti pii pretrzeni [MPa]

Von Misesovo napéti [N.m?]

Zatizeni, pti kterém dojde k pravdépodobnému poruSeni struktury [N]
Doba cyklu [s]

Podet kusti vyrobenych za hodinu [ks.hod™]

Objem produkce [ks]
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Nm
N;

Nt

Ne
N..z° !
Nex
PVN
PVN,
Zx

Zyx

me
msoo
Nm300
Nmx300
N
Ni300
Ne3zoo
Nex300
Ne1-300

Nexi-300

Néklady za spotifebu materialu [Kc]

Vyrobni naklady (amortizaci stroje, odpisy, energie a mzdu obsluhy) [K¢]
Naklady na potizeni formy [K(¢]

Celkové naklady [K¢]

Primérné naklady na 1 vyrobek pfi produkei z [K¢]

Celkové néklady pii vyuziti radiacné sitované¢ho polymeru [K¢]
Primérné variabilni ndklady [K¢]

Primérné variabilni ndklady pro radia¢né sitovany polymer [K¢]
Kritické mnozstvi produkce, bod zvratu [ks]

Kritické mnozstvi produkce, bod zvratu pro radia¢né sitovany polymer [ks]
Ptedpoklddand hmotnost hlavni ¢asti [kg]

Predpokladana hmotnost koncovky [kg]

Odhad hmotnosti vtokového systému [kg]

Bezpecnostni ,,polstair [kg]

Cena materialu PA A3HG7 [K¢]

Cena materidlu PA A3 HG7X — radia¢né sitovany [K¢]

Celkova hmotnost polymeru PA A3HG7 pii vyrobé 300 ks [kg]
Celkova cena polymeru PA A3HG?7 piti vyrobé 300 ks [K¢]
Celkova cena polymeru PA A3HG7X pfi vyrobé 300 ks [K¢]
Vyrobni néklady [K&.hod™]

Celkova cena vyrobnich ndkladi pii vyrobé 300 ks [K¢]
Celkové nédklady pti vyrobe 300 ks [K¢]

Celkové néklady pii vyrobé 300 ks — vyuziti PA A3HG7X [K¢]
Celkové néklady na jeden vyrobek pti vyrobe 300 ks [K¢]

Celkové naklady na jeden vyrobek pfi vyrobé 300 ks — PA ASHG7X [K¢]
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Cmo Cena polymeru TPU [K¢]

P Hustota PA A3HG7 [g.cm™]

P2 Hustota TPU [g.cm'3]

mi.0% Mnozstvi spotfebovaného polymeru PA A3HG7 pii vyrobé trnu a kostry

rukojeti [kg]
Mmrpy Mnozstvi spotfebovaného polymeru TPU pfi zasttiku rukojeti nastroje [kg]
mrpy300 Celkova hmotnost spotfebovaného polymeru TPU pfi vyrobé 300 ks [kg]
Nmpa300 Celkova cena polymeru PA A3HGT7 pti vyrobé 300 ks [K¢]
NuTPU300 Celkova cena polymeru TPU pfti vyrobe 300 ks [K¢]

NmpPAX300 Celkova cena polymeru PA A3HG7X pfi vyrobé 300 ks [K¢]
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