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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva technologii tvarovani a meckygmi viastnostmi
vytvorenych profii pii ohybovém zatiZzeni. Pro tyto profily byla teor&ticurcena hodnota
kvadratického momentu {iiezu plochy a v experimentaldasti pak byla hodnota stanovena
z velikosti sil a deformaciéthto profili. Tyto hodnoty se mezi sebou porovnavaly. Vérav
prace jsou uvedeny zakladni poznatky k dané pradtieena metody dalSiho postupu, vedouci

k hlubSimu studiu a geni tak objektivjSich a pesrgjSich vysledk.
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Ohybova tuhost, kvadraticky momentafgzu plochy, &ZiSt plochy, modul pruzZnosti

v tahu.

ABSTRACT

These Bachelor thesis deals with thermoformingtlermoplastic and mechanical
properties of bend loaded profiles. On theoretieale the quadratic moment of cross-section was
computed for all formed profiles. In practical ptré value of this moment was determined from
the load of power and profiles deformation and fthend values were compared. At the end of
my work both the basic knowledge about this problend methods for further works are
presented to be able to better learn the thermafgrmprocess and properties of thermoformed

product.
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UvoD

Ve srovnani s tradinimi materidly jako jsou kovy jsou plasty ob&cmnohem
meére pevneé a tuhé. Maji vyrazny sklon Keai, vysokou teplotni roztaznost a vyraznou
zavislost mechanickych charakteristik na teplofyto vlastnosti se obvykle jevi jako
nevyhodné. Na druhé strarvSak stoji nespornéigdnosti plast, zejména snadné
zpracovani, nizka energetickd néirost a vysoka produktivita vyroldyy Siroké moznosti
novych technologii. Jinoufpdnosti je jejich nizka objemova hmotnost, ktermel havic

snizovat odletenim.

Kazda uspdné aplikace plastie podmikna vedle dkladné technologickéifpravy
kvalifikovanym stanovenim dimenzi a tvaru vyrobka prvnim misto se n&jstji klade
zjisteni pozadované tuhosti a pevnosti minimalni hmotnosti vyrobku. U plosnych
element je prevazré rozhodujici tuhost a anosnost v ohybu. Ohybov@stla Unosnost
nevyztuzeného tenkasmného prvku je velmi mala. Je to dano tim, Ze v8eahateriél je
soustedn pobliz stednice — neutralni plochy nulovych ohybovych &g je tedy malo
vyuzit. ZvySovani ohybové tuhosti a Unosnostingt zvySovanim jeji tlouky je malo
acinné, ale pedevSim nehospodarné&i feho navrhu je nutno vychazet z moznosti dané
technologie, z vlastnosti pouzitého materidlu f@dptav o pracovni funkci vyrobku.
Zpravidla vyrobci vyZaduji @itou tuhost, chemickou odolnost, nizkou hmotnosteticky
vzhled aj.. Zakladnim pozadavkem vSak byva, abywyebek za danych provoznich

podminek neporusil, alespoe v dol kratSi nez je poZzadovana Zivotnost.

Charakter technologie (¥#tovani, lisovani, laminaci atd.) a snaha omezit
hmotnost, pipadré cenu vyrobku vedou ktomu, Ze vyrobky z plagtou negastji
navrhovany jako tenkostiné. Ritom vSak pondr tuhosti k pevnosti je u plastznané
nizky, takze wadt pripadi je pro navrh vyrobku rozhodujici stav deformacejen

unosnost. Deformace se navié&uji s rostouci dobou zatiZzeni a vy3si teplotou.
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1 VAKUOVE TVAROVANI

Vakuoveé tvarovani (tu@ni) je technologie tepelného zpracovani termaplastrobni
proces spdiva v upnuti pedem n#&ezané plastové desky nebo folie do ramu vakuového
lisu, jeji olati na teplotu tvarovani a pak vyreoaé vakuum (podtlak) z jedné strany
tvarovaného polotovaru ummije atmosférickému tlaku na stégadruhé ginutit material,
aby zaujal tvar tvarniku nebo tvarnice. Po vychiatise vyrobek sejme z formy, uloZi se

na stabilizujici ram a po dokonalém vychladnutilgkorti Uprava eezavanim.

Mezi prednosti této metody patnizké naklady na zhotoveni vyrobnich forentii p
malych zakazkach a vysoka produktivitdi wyuzivani vicenasobnych forem. Lze
modelovat folie plastu do mnohéznych tvafi. Na rienich strojich je mozno zpracovavat
material tlousky od 1 do 12 mm a roz¥rech i v metrech n&g3 x 1,5 mm. Rozsah
materiah, které mohou byt tepainzpracovany, je velmi Siroky aiznorody a vyhovuje
veétsing vyuziti. Kazdy druh materialu ma své specifick@sthosti a odlisSny Zsob
zpracovani. NlZou se vyra#t z nehdlavého nebo tepetnodolného materialu.iPvybéru
druhu materialu musi bytfiplédnuto i na dalSi mozné zpracovani. Da se zp@ai
mnoho materialu, n&p ABS ,ABS VO, PET G, PS EL, PS SB EL, PVC, PVC, Elock
PS, PC, PE, PET, PLEXI, PS, PS glanz, PS SP, P¥VO;CAW, PVC TF

Kdyz kéhem oltevu desek vzniknou malé bubliny, je tdstedek toho, Ze desky
béhem skladovani absorbovaly vihkost. V tomtdippcE musi byt desky ied
zpracovanim vysuseny. Je to zpravidla mozno prowastze se deskyi@s noc vysusi
pii teplot 70°- 80°C. Piimérna teplota, pdgebna k tvéeni, je 140°- 190°C (v zavislosti
na nastrojich, pouzivanych k i@vu, materialu, druhu forméatu a tla'a& materialu).
Teplota, kterou je nutno dodrZzetHem procesu tuéni, je cca. 160°C. Teplota matrice
by se né¢la pohybovat mezi 60°C a 70°C. Po it®di za tepla se musi deska pomalu a

rovnonerné ochladit. Zpravidla se odstraniga olfevem ochranna folie.

Tvérenim za tepla lze vyréb svitidla, gistrojové desky, fepravniky, domaci

potieby, hraky a mizné pfihledna pouzdra apod.
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1.1 Pouzité technologie pro vakuové tvéeni

Existuje vice technologii tvéni za tepla, které lze pouzit, & fterych se
predeltaté desky tvaruji podle formy matrice mechanickjacenym vzduchem nebo
vakuow. PouZivaji seifitom pozitivni formy (raznik) a negativni formy (tniae). Jako
nastroje jsou vhodné jak levné sadrové formy, tadkrazsi ocelové formy, chlazené
vodou, ale Bzr¢ se pouziva lity hlinik. Vhodné jsou i jiné matdyianapg. dievo a

epoxid.

K technologiim tvéeni pati: negativni vakuové tiéni, pozitivni tvéeni za
tepla, lisovani v dvojité forgy lisovani stldenym vzduchem vakuové pozitivni teai,
tvareni pod tlakem, vakuové pozitivni tedi, vakuové smt®vani ve snru toku,
lisovani stlgéenym vzduchem - vakuové srio¥ani ve srru toku, kontaktni lisovani,

volné i mechanicky provashé postupy.

1.1.1 Formy pro vakuové tvareni
Druhy forem:

- drewené formy - pro malosériovou vyrobu i s povrchovquavou, jsou levné ale malo

odolné.
- lité formy - sériova vyroba - vySSi cena, doboygch a znana trvanlivost
- kovové formy - hromadné vyroba

Formy jsou navrzeny a vyrobenyimo ve firmg v danych rozrérech od prototypu
do kon€né podoby formy, jsoud&kolikanasob# levrejsi nez formy pro tlakové lisovani

nebo vstikovani plasi. Proto je tato technologie vyhodna i pro maloséno vyrobu.

Rozeznavame dva typy lisovacich forem:

Prvnim typem jsou prototypové formy a formy prolooasérii. Pouzity material
jsou obvykle lici dvouslozkové pryskge. Na &chto formach se vytiaji prvni zkusSebni
vzorky a ty jsou okamait odeslany zakaznikovi k posouzeni. V této testovazi je
moznost upravit korimy tvar vyrobku. Po schvaleni vzarkzdkaznikem s ohledem na
presnost rozrért, Zadané vlastnosti materidlu a kvality provedemiZze byt dokotena

lisovaci forma.
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Druhym typem lisovacich forem jsou formy pro vellakazky obvykle vyrobeny z
hliniku. Této konstrukci f@dchazi obvykle forma prvniho typu. Konstrukce fprnavisi
na mnozstvi vyramych kusi, dale zda je forma negativni nebo pozitivni, zelanyitné
vkladat pomocné listy, z jakého materialu je vymdpepdet jejich jednotlivych¢asti a
zpasobu chlazeni. Ve fortnje mozné proveést rytinu jména, loga nelislo vyrobku a
provést zamySlenou strukturu jeho povrchu. Cenmyoge zavisla naéch parametrech a

svym podilem se zaptiava do ceny vyrobku.

1.2 Mechanické tvarovani

U mechanického tvarovani se &my tvaru polotovaru dosahuje vzajemnym
puasobenim jednotlivycltasti dvoudilné formy na tvarovany material.ag€pb umo#uje
pouzivat vysSi tvarovaci tlaky, nez u ostatnichisppi, pripadré kombinovat tvarovani s

piimym oddlenim vyrobku od zbytku polotovaru.

TOPERT (OMREY} LIS AN e f gy

HEOTOVY
VIROBER

Obr. 1. Postup mechanického tvarovani desky

1.2 Pneumatické tvarovani

V praxi je v sodasné dob nerozSiensjSi podtlakové tvarovani, whoz k dosazeni
zmeny tvaru polotovaru postaje rozdil atmosférického tlaku a vakua vywého v
dutiné formy vywvou. Tvarovaci tlak je tedy roven maximélntkolika desitkam kPa. U
pietlakového zfisobu se sila k tvarovani vyvozujéspbenim tlakového média, obvykle
stlateného vzduchu, jehoZ tlak byva v rozmezi asi 0ddd,2 MPaCasto se fetlakovy
zpisob kombinuje s podtlakovym. Nizké tlaky umoj pouZzivat formy z méalo pevnych

materiat.
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K prednostem podtlakového tvarovaniipahoznost vyraét prednety s velkou
plochou a fitom s tenkou $hou. Jednoduché, a tedy i levné tvarovaci forngjnsjako
relativné malo nakladna tvarovaci zeni dovoluji ekonomickou vyroburgdneta i v
malych sériich, ndp jen rékolika desitek kus Je mozné tvarovat deskyrepdem
potisknuté nebo jinak povrchédwpravené. Tak se vyr§bnap. plastické mapy. V dnesni
doke se tvarovanim zpracovavaji desky s titasi az 10mm a félie od tlotiy 0,3mm,
vyjimeéné jiz od 0,2dmm. Pro vyrobky, ziskavané tepelnym dvanim desek, je
charakteristicky vysoky po#&n délky k tlou¥ce stny vyrobku. Ten neni z hlediska
materialu omezen a v podstae limitovan velikosti tvarovaciho #aeni a rozrary
vyrabinych desek. Velkou vyhodou tvarovani oprotiikstvani jsou podstatn nizsi
naklady na piizeni tvarovaciho stroje i tvarovaci formy. Mohoyt bBZ desetkrat nizZsi.
Nevyhodami tvarovani je vysSi cena desek oprotigédu, jeZz nize byt az dvojnasobna, a
dale dosti velky podil technologického odpadu. \pifmnivych gipadech riZe podil
odpaduinit az 50 %. B navrhovani vyrobik plati ukitd omezeni jejich tvaru, napneni
mozné vyrabt vytazky s kompaktnimi Zebry. Ro¥nzalisovani kovovych vioZzek dossly

vyrobku byva obtizné.

1.2.1 Negativni vakuové tv&eni

Negativni vakuové ti&ni je nejrozmandfSi a nejvice pouzivany apob tvdeni.
Technické z#&zeni je levijSi a Ize je obsluhovat snafjnnez wtSinu tlakovych nebo
mechanickych technologii. Na (Obr. 2. ) je zna#orpostup tvarovani desky nebo folie

pii negativnim tvéeni.

V 1. fazi (dle (Obr. 2. ) f» negativnim vakuovém twéni, se deska upevni do
ramu a zaleje se na tvarovaci teplotu. V 2. a 3. fazi teptdka pejde do pruzného
stavu, vzduch se nasletlz dutiny formy vakuo¥ odsaje a atmosféricky podtlak dia
zalratou desku na oblozeni matrice. V 4. fazi, kdydg¢ska dostate¢ ochlazena, lze
vytvarovanou sotastku vyjmout. Po ochlazeni vytaZzku se vakuum zaugyrobek se z
formy vyjme bul’ ru¢né, nebo se uvolni séeanym vzduchem, ktery sdipadi do formy

odsavacimi kanalky.

Jednoduché negativni tvarovani se hodi jen prontabelkych vytazki, u nichz
hloubkaH < 0,4.D (horniho piméru). Je to proto, ze sdigazeni deska zténje velmi

nerovnondrné a v tlougce sény vytaZzku jsou velké rozdily. Stejnémou tlou¥ku seény



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

na vylisku nelze dosahnout. Ztemi je tim ¥tSi, ¢im je vySSi porr H / D. Nejterti je
sttna v rozich u dna. Pro mechanismus &eani desky plati pravidlo, Ze tazeni se vzdy
z(Cashuje jen voln&ast desky, tj. ta, kterd se nedotyka povrchu fomepa’ jakmile se
deska dotkne formy, ihned se ochladi natolik, ZeaelalSim taZeni jiz narbe podilet.

viv s

omezuje Bzné na jednoduché, ploché konstrukce.
1) 2)

\ \
IR ARATROTN

S
S

Obr. 2. Postup tvarovani desky u negativnihorerd
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ZjednoduSené konstroki provedeni negativniho tkeni je nakresleno na

(Obr. 3.). Pod obrazkem jsou uvedeny jednoitdsti zaizeni.

1

No

3

_ - .
N 5

7T TR 6
i 7

8

Obr. 3. Konstrukeni provedeni negativniho teni
1 — zrcadlo, 2 - topnéleso, 3 - upinaci ram, 4 — deska,

5 — forma, 6 — kanalky, 7 €sreni,8 - upinaci deska
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1.2.2 Pozitivni vakuové tvaeni

Pozitivni tv&eni se podoba negativnimu vakuovémurend s tim rozdilem, Ze
deska je po upnuti a s#vu mechanicky natazena na formu a potom pomolcdvého
rozdilu pesrt dotvarovana fes raznik. Jednotlivé faze pozitivniho i@ jsou
zobrazeny na (Obr. 4. ). Vyhodou tohototeré je, Ze deska, ktera je formovana, si
ponechava téupit celou svou fpvodni tlouSku v celém tvéeném profilu pi hloubce
tazeni dané po#nem H/D = 1. Pozitivnim t¥@&nim je mozné tvarovat stasti s
ponerem hloubky/piméru max. 4:1. Tato technologie je vSak slégit nez negativni
vakuové tvéeni. Pozitivni formy se vyrd&i snadrji a levreji neZz negativni formy, ale

pozitivni formy se rychleji poSkodi. Pozitivni i Ize provaét i gravitaci.

\ |
AR TRIR AR TR

Il
Il
=

=z 24
N

Obr. 4.  Postup tvarovani desky u pozitivniho/mi
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1.2.3 Mechanické predtvarovani

Snaha dosahnout co nejrovnangjSi tloud’ky sény vytazki vedla k vyvoji celé
fady kombinovanych Zsohi tvarovani. Modifikaci jednoduchého negativnihorovani
je negativni tvarovani s mechanickyntegtvarovanim. Ve své podstase jednd o
kombinaci zfisobu negativniho a pozitivniho. Z postupu jejmé, Ze od jednoduchého
tvarovani se lisi tim, Ze se deska po skom olfevu nejprve fedtvaruje pomocnym

tvarnikem, ktery desku vttaje snérem do dutiny formy, viz (Obr. 5.).

Kdyz tvarnik dosahne stanovené hloubky, zapofidsévani vzduchu. Vyt¥enym
podtlakem deska zaujme kamg tvar a vytazek se ve foenochladi. Plocha pomocného
tvarniku ma ¢init maximalre 70 % celkové tvarované plochy desky a hloubka
piedtvarovani se voli cca 70 % k&né hloubky tahu. Tvarnik nesmi plastilig
ochlazovat a proto se vyrabi z materidlu se Spatapalnou vodivosti, ndpz tvrdého
dieva, vrstvené tkaniny nebo z PA. Musi to byt mateiktery snasi tvarovaci teplotu.
Oswdeuji se také duté tvarniky, do niz se vhani teplgueh, ktery mezi deskou a

tvarnikem vytvéi vzduchovy polStézabraiujici primému dotyku desky a tvarniku.

N

Obr. 5. Mechanické pedtvarovani
desky pes tvarnik
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P¥i zasouvani tvarniku do negativni formy, coz musbghnout velmi rychle, se ve
formé zvySuje tlak vzduchu. To #Zpobuje vydouvani volnéasti desky vziru a jeji
nezadouci ztefovani. Tento zfisob tvarovani je vhodny i pro desky&si tloug’kou, a to
az 10mm a umaije vyrobu vylisk s pongrem H/D az 1,5. Vyhodou je velmi
rovnonerna tlouska sény vyrobku a moznost pouziti vicenasobnych forefmramadné
vyrobé. Nevyhodou je sloZfSi a drazsi Zézeni, které vyZadujetpsné dodrZzeni nejen

sledu, ale i doby trvani jednotlivych operaci.

1.2.4 Pneumatické predtvarovani

U pozitivniho zjisobu s pneumatickyni@dtvarovanim je prvni operaci po zaith
desky jeji pedtvarovani pomoci stlaného vzduchu. Deska se po i&hna tvarovaci
teplotu nejprve vyfoukne do tvaru ,bubliny” a praoje tvarovana na vzduchu, zteje se
velmi rovnongrné. Stupé predtvarovani séidi mnozstvim, tlakem a teplotou vzduchu. Ta
muze dosahovat teploty z&ého plastu. Do vytwené bubliny se zespoda \igozitivni
forma a pesny tvar ziska vytazek po aplikaci vaku#. tParovani je mozné postupovat
ttfemi zpisoby: Ofitata deska je nejprvegatvarovana sttenym vzduchem a teprve potom
je zdvizena forma. Rychlost zvedani formy musi tgtnej\wtsi, aby se fedtvarovana
deska neochlazovala. Jakmile forma dosahne homédv@ polohy, ihned je zapnuto
vakuum a vylisek je dotvarovan. Nebo forma je zdu# jedt diive, nezZ je pedtvarovani
vzduchem zcela skéano. Tim se dosahne toho, Ze na vrchni ploSe feemsgytvdai malé
vzduchové polste, které jednak zahiaji dotyku desky s formou a jednak jest
napomahaji dalSimuiedtvarovani. To vede k j&StovnonernéjSimu rozaleni tloug’ky
sttny na vylisku. A nebo ifedtvarovani vzduchem i pohyb formy sé&jidsowasre.

Jednotlivé pracovni cykly jsou vyobrazeny na (@)

Timto zpisobem se vyralji vytazky s pormdrem H/D WtSim, nez 2. Btom
tlou&’ka stny je velmi rovhomirna, a to i v rozich. Nevyhodou je drazstizeni, které
musi pracovat automaticky, aby jednotlivé operaaesabe navazovaly podlgepdem

ovéreného programu.

Ke zvlaStnostem tohoto épobu pati, Ze zamirnym nerovnomsrnym olirevem
desky je mozné dosahnout nestejného stugtarteni v fiznych mistech fgdtvarované

desky, a timizre tlusté stny na vylisku.
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Obr. 6. Pneumatické fedtvarovani desky

1.2.5 Kombinované piedtvarovani

Z dalSich moznych Zgohi tvarovani je iteba uvést tvarovani s pneumatickym a
mechanickym pedtvarovanim. PouZziva se u zwlddubokych vytazk s pongrem H / D
vétsSim, nez 2. Nasleduje dwtlaceni formy do pedtvarované desky a potom je uveden do
pohybu tvarnik a pak je zapnuto vakuum, nebo jenfouvedena do pohybu je3tied
skortenim pneumatického ipdtvarovani a po dosazeni koné pozice formy jsou
souwasré uvedeny veinnost tvarnik i vakuum anebo jsou gasré uvedeny do pohybu
forma i tvarnik, a kdyZz dosadhnou kéné pozice je zapnuto vakuum. Kéng tvar ziska
vytazek zapojenim vakua. Tentougpb se pouZiva i pro vyrobu vytdzke zdvojenymi
stnami. Ty se tvaruji v pozitianegativni forng, jejimiz funkénimi ¢astmi je jak viyjSi
povrch tvarniku, tak vnibi povrch dutiny. Forma se né&de pohybem vziru vtlati do
vyfouknuté desky, nato seratinicast bubliny petlati pred-tvarnikem do negativitasti
formy. Tvarovani se ap dokorti vyuzitim vakua. Cely proces musi byt automatizgva

teplota nejen plastu, ale i vzduchu, formy f@dstvarniku musi byt iesré regulovany.
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Podle tvaru vytazku totiZini kone&na tlougka stny vzhledem k fivodni desce jen 20 %.
Pouzity plast proto musi vykazovat obzwastysokou taznost. Doba pebna na
piedtvarovani ofété desky stienym vzduchem je asi 0,5 az 1 s. Natgzeni desky do
negativni formy jeieba také asi 1 s a na dotvarovani pomoci vakua&zasi 1 s. Vlastni

tvarovaci proces tedy prétne asi Bhem 3 s.

1.2.6 Pretlakové tvarovani

K tvarovani zvlas tlustych desek nebo plaste Spatnym té@nim, kde nesta sila
vyvozena vakuem, se pouzivéeplakové tvarovani. Ram s plastovou deskou je gevn
spojen s uzaenou komorou. Do zahté desky se ndjiye zatl&i pozitivni forma, ktera
dosedne na ram. Do komory se potativgre stlgeny vzduch o tlaku 1 az 2 MPa, ktery z
vngjSi strany pitlacuje desku k forrd. Dokonalé vytvarovani je zaj&to sowdasnym

vytvorenim vakua v prostoru mezi deskou a formou (dzna 4 faze na Obr. 7.).

1)

Obr. 7. Kombinaci tlaku a podtlaku
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1.2.7 Kontinualni tvarovani

Vytazky menSich rozami, které se vyrdh)i ve velkém mnoZstvi, se s vyhodou
vyrabksji kontinualnim tvarovanim. Plastova félie nebolkdes podok nekoné€ného pasu
se odviji ze zasobniku, zpravidla sedgeltiva a gichazi do tvarovaci formy. Prébne
tvarovani, jemuz v ifpact poteby gedchazi pedtvarovani, potom se vytazek chladi
proudem vzduchu a v posledni fazi se vytazekiibost od zbytku desky. Mezitim (e

byt v lince z&azeno plAni a spojovani s horni foliicetns vysekavani.

a - plastova félie, b — aBv, c — tvarovani, d — pdni, e — uzavirani, f — vysekavani,
g — hotovy vyrobek, h — hlinikové félie, i 7e@tvarovani s potiskem, k — navijeni
zbytku

Z prehledu je ejmé, Ze tvarovani desek z termopigst technologie, ktera nabizi
fadu variant, takZze pro konkrétni vylisek je moziy®rat technologii jak s ohledem na

pozadované vlastnosti, tak na ekonomii vyroby.
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2 OHYBOVA TUHOST V LINEARNI ELASTICKE OBLASTI

Ohybova tuhost materialu je matematicky definovjaka sodin E.J, kde E je modul
pruznosti a J je kvadraticky moment plochwyiipzu k neutralni ose folezu. Tato ohybova

tuhost niiZe byt ovliviena materialem vyrobku, tj. E atfezovou geometrii s@asti tj. J.

2.1 Modul pruznosti

Moduly pruznosti pd&f k negasgji pouzivanym parameim popisujicim
mechanické chovantles. Zjifuji se bul’ na zaklad statickych test, jako pongr mezi
mechanickym nafiim a porngrné (relativni) deformaci, nebo m€rtasto na zaklad
meieni oscilaci dles. Modul pruznosti je dan jako pémptsobiciho namahand
k pomeérné deformacie, které toto namahani vyvolava tj. Ec=/ €. Moduly pruznosti
popisuji tuhost materialu, vtom smyslu, &en vétSi je modul pruznosti, tim tuzsi je
material. Youngv modul pruznosti v tahu E je definovan jakoésnice t&ny zaznamu
jednoosé tahové, resp. ohybové zkousky sapgal sodadnicového systému a v praxi se

hodnota modulu pruznosti E pgéstanovuje jako hodnota gmice te&ny [1]

a:k.£:>k:% a E:%,pak o=E& &)

a[mPg |

—
£ [%]

Obr. 8. Obecny tvar zavislosti funkeg:)
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2.1.1 Hookeiv zakon

Jde o zakon, kdy deformaciesa je umirna jeho namahani. Velikost namahani je
v oblasti malych deformacglesa a plati jen pro takové namahani (deformaah), o
skorteni namahani dojde k vracerflesa do pvodniho stavu (roz#mu). Jde o tzv.
pruznou deformaci. Linearita je typicka pro krystieé latky, pokud namahani negrati
mez, kdy dojde k posunu mezi krystalickymi rovinamebo k posunu mezi oblastmi ve
strukture latky. Hookév zakon plati v jistém rozmezi namahani i pro amidétky a tlesa

visko-elasticka.

S

dl

Obr. 9. Naméahanidlesa tahem

lo - puvodni délka, | - délka po prodlouzeni, dl —
prodlouzeni, & - puvodni peiez S - pérez po

zatizeni, F - z@kujici sila

- pro pongrné prodlouzend, plati:

=—— [mn (2)
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- pro giéné pongrné zazeni Z plati:
7 =55 100=2"% 100 [%] 3)
s S
- taZnost materidlu A je dan vztahem:
A='U|;'°.1oo [%] (4)

(o]

Tab. 1. Vybrané mechanické vlastnosti prékteré materialy
o [Mpa] E [Gpa] v Ty [T] TmlTC]

ocel 125-620 210 0,28 1536
sklo 30-42 60 0,23

PVC 35-55 2,5 80 190
LDPE 9-15 0,2-0,4 105-115
HDPE 20-33 0,7-1,4 0,38 125-136

PP 26-38 1,1-1,5 0,47 -10 160-170

PS 31 3,2 100

PC 65-70 2,2-2,45 150
PMMA 67-70 1,4 180




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

2.1.2 Vlastnosti modulu pruznosti

Plasty jsou charakteristické svou zavislosti meatkgch konstant na teplkot
S rostouci teplotou se obe&cmodel pruznosti plastu sniZzuje a naopak. Pro amorf

polymer je typicka Kvka, viz.(Graf¢.1).

E[MPa] |

Graf ¢.1. Zavislost modulu pruznosti na tepiatkelného fechodu
Popis teplotnich oblasti

l. Jde o skelnou (sklovitou) oblast, ve které se mpduEnosti téns neneni. Hi
zagzovani se polymer porustdhkym lomem, ktery vznika v mistech lokalnich

poruch.

Il. Oblast skelnéhoipchodu. Dochazi k velkému poklesu modulu pruzndste
se stanovuje teplota skelnéhdeghodu, kterd je #dni hodnotou mezi

zatatkem a koncem této oblasti.
Il. Kaucukovita oblast
V. Viskoelasticka oblast

V. Oblast rozkladu polymeru
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Tvar Kivky, viz.(Graf ¢.1) je také ovlivién uspdadanim struktury polymeru. Na
(Graf ¢.2) je patrné, ze krystalicky (semikrystalicky) yoler ma ¥tSi modul pruznostiip
urcité teplot. Tato vlastnost je dana pravidgim 3D usp&adanim struktury. U
semikrystalickych polymér (kam paiti vétSina vlidken) dochazi po kratké Kakovité

oblasti k tani polymé.

Temperature (°F)
10! 160 200 250 300 350 400 450 )
s L
3
10 R
z
= 172
=10 —t g
= £
= 3
g 0 —e* 3
3 =]
= E
= o E
E — =
- 03
= o
= =
m _-'I i
%'HII —10
V4
-2
10 4
0 ; | |
50 100 150 200 250

Temperature (°C)

Graf¢.2.  Vliv struktury polymeru na pgbeh poklesu

modulu pruznosti

A krystalicky
B zesfovany

C amorfni
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Tahova zkouska pro jednotlivé teplotni oblasti

Pro jednotliva teplotni pasma (tj. I. — IV.) jsoharakteristické #vky provadné

tahovou zkouskou. Tyto vlastnosti jsou znazasn viz.(Graf¢.1)

teplotni pasmo: Tvar pracovniikky (zavislosti napti na deformaci) je linearni.
Vlakna jsou ve sklovitém stavu, kdy polymerni segtygouze vibruji kolem

strednich polohPro pevnost f kiehkém lomu plati empiricky vztah:

o, =30} E? (5)
teplotni pasmo: #teplo€ T = 08T, jiz dochazi k psatku plastickych deformaci a

pracovni Kivka ma konkavni ohyb.#Pporuseni viaken jiz dochazi ke vzniku
trhlin. Vlakna jsou v pechodové oblasti, kde jiz dochazi k difaznimu pahyb

polymernich segmefitmalého dosahu.

teplotni pasmo: Pti teplot zeskelgni Tg jiz dochazi k vyraznym plastickym
deformacim resp. vzniku #&ového dlouzeni a pracovniikka ma typicky
sigmoidalni charakter s oblasti kluzu. Tato teploe typickou pro
charakterizaci bodu, kdy jiZ je segmentalni pohwdst polymernichetzci tak
vysoka, Ze dochazi k tvafblokalnich volnych objern umoziujicich nap.

difuzi penetrant hmotou vlakna.

teplotni pasmo: i teplotach dostate¢ nad Tg dochazi jiz ke kvazi visk6znimu
toku a charakter poruseni odpovida plastickému Jmoru VIakno se fize
nachazet v kaiwkovité oblasti (katukovitd — entropickd deformace) nebo

v oblasti pruzného teni.

0)

Graf ¢.3. Tahova Kivka pro teplotni oblasti
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2.2 Kvadraticky moment prirezu plochy

Osa, ktera prochazizisttm plochy se nazyva centralni osa a k ni je vztagatralni
kvadraticky moment firezu. Kvadraticky moment fifrezu v centralni ose je nejmensi ze

vSech kvadratickych momenprarezu.

Ma-li plocha vice nez dvosy sounmirnosti, nap. kruh, jsou vSechny osy hlavnimi
centralnimi osami a kvadraticky momentiif@gzu je ke vS8em osam stejny. Jestlize ma
priafez osu rovnok¥nou, k niz kvadraticky momentigezu hledame, potom kvadraticky
moment obowdasti po obou stranach jsou osy sétmi stejné. Posuneme-li plochu nebo

jeji ¢asti rovnolszre s osou, ke které pame, pak se tento moment rgm

2.2.1 Osové kvadratické momenty piifezu plochy

Obr. 10. Osové kvadratické momenty

-k ose z

1, =y @s (6)

-k osey

J, = §2° s 7)
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Kvadratické momenty prifezi zakladnich tvani

a) obdélnik

dy

b

Obr. 11. Obdélnikovy pirez

-k ose z
h

yilz2 1. (h* n*)_ 1, .,
J = [@S= [ y*bdy=b ==pb|—+— |=—Dbh
§y jy Y= {3L 3 (8 8) 12

(S 5

N |

N\j

-kosey
b b
2 2 3 3
J, = §2°W@S= [ hdz= h{ } _lh(b—+b—j =L php?
3 s 3| 3(8 8) 12
k: °
b) kruh

sing =Y = y = p.Sina
p

dS= p.da.dp

(8)

9)

(10)
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. -
JA
Obr. 12. Kruhovy ptirez
2 re % r* =zd*
J, = [dS= sin‘a do=— [sinfa.da=""—= 11
(gﬁ)y ”p p-Gp.da = ! . (11)
zd?
J,=J,=>J,, = 32 (12)
Tézisté plochy
2.%05
- pro osu z z. = S (23)
2.V 5
- pro osuy y; = (24)
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2.2.2 Kvadraticky moment praiezu plochy k mimo-gzistoveé ose
Ke zjiS&ni tohoto momentu se pouZiva Steinero¥iav

Steinerova #ta: Kvadraticky moment fpitezu k libovolné ose rovnébné s
centralni osou se rovna kvadratickému momenfitegu k centralni ose #8enému o
sowin velikosti piitezu S a druhé mocniny vzdalenosti obou os, tj ptatiice (15), pop
(16).

oy J
y
S J,
2
v
N
‘] 0z
i
m
B Ocentr.
c)Iibov.
Obr. 13. Steinerova sta
-k ose z
J,, =3, +0° 5 (15)
-k osey
Joy =Jy+m2ES (16)

- deviagni moment

D, =D, +mh[S (17)
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3.2.3 Polarni kvadraticky moment

Polarni moment pitezu k p@atku pravouhlého sdadného systému je roven

souwtu osovych momeitk sowadnicovym osam systému, viz rovnice (18)

3, = frias=f(y* + 2)is= fy* s+ 2 ms=J,=3,+3, (18
(S (S) (S) (S)

2.2.4 Deviaéni moment

b | b

Obr. 14. Devia’ni momentdesa

h, b, h,
Dzy — §Zy dS= j _[Zy dzdy :% Iy(bzz +b12)dy :%(bz2 +b12)-(h22 + hlz) (19)
©) -h by h

Deviatni moment je rovny nule =0, pokud je &leso symetricke alespalle jedné

osy, tato osa zarougrochazi&zistm.
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2.3 Kvadraticky moment prirezu plochy k nat@&enym osam

Zname-li kvadratické momenty igezu plochy k osdm z, y, pak dademe stanovit
kvadratické momenty fitezu plochy k osam z’, y’, které jsou r@oy o Uhela. Mezi
osami z, y a natenymi osami z', y* o Uhel jsou vdzany transforniai vztahy dle (20,21),
plati tedy rovnice (22), (23) :

Z = zcosa + ysina (20)
y =y.cosa - zsina (22)
v A
i dSs
<
Z o ) ,
a 8 t
>, hy by
0.
2
a
] I
N S0o
159%°
7

Obr. 15. Nata‘eni soutadnic

3.3.1 Kvadratické momenty praiezu plochy k nat@#enym osém z°, y’

-k ose 7

J, = fy'z ds
©)
= - i 2 = 2 — i P2 2
J, —i)(y.cosa zsina)*dS=cog ai)y ds 25|na.cosa(£)z.yds+s|n ai)z dS(22)

J,=cos a.J, - 2sinacosa.D,, +sin’a.J,
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-kosey

J, = §22 ds
(3)

J, = §(z.cosa +ysina)’dS=cos a i§ z°dS+ 2sina.cosa i§ zydS+sin®a § y*dS

2
(S) () () () (23)

J, =cos a.J, + 2sinacosa.D,, +sin’a.J,

3.3.2 Polarni kvadraticky moment k natoéenym osam z°, y’

3 =340 =

={cos a.J, -2cosa sina.D,, +sin’® a.Jy)+ (co§ a.J, +2cosa sina.D,, +sin’ a.JZ)

(24)

Jy=J,(cosa+sin*a)+J (cosa+sinfa)=J =J,+J,

- z rovnice (24) vyplyva, Ze soet osovych kvadratickych momeénprirezi nezavisi na
nataieni pravouhlého sdadného systému a je roven polarnimu momentiiepu

k pacatku sotadnic.

2.3.3 Deviaéni moment k nata&fenym osam z°, y’

- pouZijeme ogt transformani vztahy z ()

D,, = §z.’y' ds
)

D,, = j?(z.cosa +ysina).(y.cosa - zsina)dS=
®

= iﬁ(z.y.cos2 a - z° sina cosa + y* sina cosa — .y sin” a)dS=
o) (25)

= sinacosa( §3 y? dS- iﬁzz dSJ - §z.y(cos2 a —-sin”a) dS
(S) (S) (S)

D,, =(J,—J,).sinacosa - D,,.cos2a
popr.

(J,-J,) _
D,, =———.sin2a-D,,.cos2a (26)
2

zy
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2.3.4 Mohrova kruznice

Mohrova kruznice je geometrickym mistem Bodr Mohrow roviné. Na
vodorovnou osu vynasime osoveé kvadr. momenty, rshosvosu pak devisni momenty.
Tuto kruznici nejsnadiji znazornime pomoci hlavnich kvadratickych monigmtirezu,
tj. hodnoty Oy, pog. Dy,= 0. Na (Obr. 16. ) fedstavuji body 1,2. Body Z[D,] ;
Y[Jy,Dy;] odpovidaji kvadratickym momeith pritezu a devignim momenim
k zakladnim osam. Po spojeni liod,Y nalezneme iseik na ose J - vodorovna osa,
tento phase&ik je stedem Mohrovy kruznice. Poatime-li sodadny systém o Uhel, pak
dle rovnic (19,20), izeme uéit kvadraticky moment gifezu plochy pro tento systém,

viz. (Obr. 17.).

i 1 2 J

yz

Jy 2

Jz

Obr. 16. Mohrova kruznice

Polomer Mohrovy kruznice:

- [ 22 2+D2 (27)
r= 5 zy
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Transformace Mohrovy kruznice

Budeme-li otéet kruznici s pfmérem ZY okolo stedu S o uhel & pak Uhela je

skut&né pootdeni elementu.

Natatime-li body ZY do polohy bad 1,2 (Obr. 17. ), pak kvadratické momenty

budou mit extrémni hodnoty. tj. min. a max. U dériah moment extrémy vzniknou

natatenim bod ZY (vzhledem k zakladnim osam) o Gt = % , . (@=45°).

o
JI
y I
Y
Z
Dzy D ‘ \\
zy
Y s )2
D ‘ 2a
] yz
D,,
Y
Jy Z
J;
Jz
Obr. 17. Transformace Mohrovy kruznice
Upravou rovnic (20,21) a zavedeni funkci param2trgrovnice 28,29,30) plati:
cosqa :M (28)
2

Sina:% (29)

sin2a = 2.sina cosa (30)
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-pak
43, 3,-3 _
J, = Y+ ~cos2a - D,, sin2a (31)
2 2
J+J, J,-J, _
y = Y+ cos2a + D, sin2a (32)
2 2 Y
Uhel poot@eni sotiadného systému se vyfita dle (Obr. 17.).
2D, 1 2D,
tg 20 =—2-=ag==arctg —>— (33)
J,-J, 2 J,-J,
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. PRAKTICKA CAST
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1 TENKOSTENNE PLASTOVE PROFILY

1.1 Vytvoreni profild vakuovym tvarovanim

Pro dany typ reni jsme si vyrobili plastovy profil z PS desek @Bbdni nazev
Iroplast SB) o tlouxe 1 a 2 mm. K jeho vyrébjsme pouzili d¢ diewné vicenasobné
formy. viz.(Obr. 18. ). Tyto formy jsme vlozili doakuoveho tvéeciho stroje. Dale jsme
vlozili a upnuli gedem pipravenou desku (folii) o rozénech (35x50)cm do ramu. Deska
musi mit spravné roziry, aby i tvarecim procesu nedoslo k deformaci desky na okrajich
a naslednému igavanému vzduchu a tim i k znehodnoceni procesobyy profilu.
Tvéreci stroj Formtech 300 Ize nastavit prizmé materialy a jejich tlotiku. Tj. lze
nastavit dobu afevu, jeho intenzitu i teplotni rozloZeni po plo&skly. Doba ofevu byla
nastavena 90s pro tlalk& 2mm a 60s pro tlodku 1mm a vice se oivaly vrejSi casti
desky. Toto nastaveni odpovida teplotnimu rozsamacppani, tj. 130 az 150°C, max.
teplota 200°C. Po z&éti byla mechanicky natazena na formu a pak portlakbveho
rozdilu pgresré dotvarovana do u-profilu (Obr. 19. ). Po ochlazemidéleni jednotlivych

profili od sebe nam vznikne profil (Obr. 20. ), ktery jgmven pro ohybovou zkousku.

Obr. 18. Vicenasobna forma
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P

Obr. 19. Vicenasobny profil (vyrobek)

Obr. 20. U-profil pripraveny pro ohybovou zkousku

1.2 Tahova zkouska na stroji Zwick

Pro gesrgjSi vypaity (v teoretické i experimentaldasti) je nutné stanovit hodnotu
modulu pruznosti vtahu, tzn. E v MPa. ZkouSenym emdaem byl Iroplast SB o
rozmgrech 10x1mm a 10x2 mm. V (Tab. 2) jsou uvedeny jdoéorozmery téchto
zkuSebnichdes. Délka byla 150mm u vSecHes a ostatni rozény dle (Obr. 21.).

JC

—

Obr. 21. ZkuSebnidleso piipravené na tahovou zkousku
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Tab. 2. Roznery zkuSebnichetes
€. méreni t [mm] b [mm] t [mm] b [mm]

1. 1,00 10,40 1,95 10,40
2. 1,00 10,10 1,95 10,80
3. 1,00 10,20 1,95 10,50
4, 1,00 9,80 1,95 10,30
5. 1,00 9,80 1,95 10,50
6. 1,00 10,10 1,95 10,20
7. 1,00 9,90 1,95 10,10
8. 1,00 10,50 1,95 10,30
9. 1,00 10,00 1,95 10,40
10. 1,00 10,20 1,95 10,40
11. 1,00 10,10 1,95 10,30
12. 1,00 10,10 1,95 10,40
13. 1,00 10,40 1,95 10,30
14. 1,00 10,20 1,95 10,10
15. 1,00 10,10 1,95 10,10
16. 1,00 10,20 1,95 10,20
17. 1,00 9,80 1,95 10,30
18. 1,00 10,00 1,95 10,40
X 1,00 10,11 1,95 10,33
o 0,00 0,20 0,00 0,17
Y 0,00 0,10 0,00 0,09

Dle (Tab. 2) plati:

- pro tlou$ku 1mm: b=(10,11+0,10)mm a 1,95mm: b=(10,33+0,09)mm

15—

Stress in MPa

10,11x1mm

10,33x2mm

t
0,0

Obr. 22.

0,5 10 15
Strain in %

Tahoveé Kivky

2,0
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Tab. 3. Moduly pruznosti v tahu a Rm

10,11x1mm 10,33x1,95mm
&, méreni Rn [Mpa] E [Mpa] R m[Mpa] E [Mpa]

1. 18,12 1569,11 16,59 1573,14
2. 18,60 1 682,88 17,40 1523,92
3. 17,30 1547,04 16,42 1552,90
4. 18,44 1592,89 17,71 1543,53
5. 18,22 1582,70 15,11 1538,42
6. 18,17 1621,72 18,20 157421
7. 17,53 1523,26 17,80 1559,72
8. 17,81 1 550,43 17,94 1 588,70
9. 18,37 1535,15 18,88 1 656,05
10. 18,39 1 626,89 18,25 1 638,15
11. 18,46 1 633,66 18,24 1589,57
12. 17,68 1 504,60 17,65 1579,33
13. 16,73 1474,59 17,93 1 633,03
14. 18,02 1574,22 17,93 1 605,76
15. 18,21 1589,51 18,58 1 685,03
16. 18,88 1643,83 18,03 1570,82
17. 18,27 1 608,19 17,83 1 650,94
18. 18,52 1 587,80 18,26 1614,28
X 18,10 1580,47 17,71 1593,19
c 0,51 50,95 0,86 43,73

H 0,26 26,07 0,44 22,38

Modul pruznosti byl vypéitdn programem u trhaciho stroje a odpovidal
prodlouzenis=0,05% ac=0,25% z fvodni ntiené délky |=100mm. Dle (Tab. 3) je
hodnota, u vzorku 10x1mm, E=(1580,47+26,07)MPa=([®8,10+0,26)MPa a u vzorku
10x2 mm E=(1593,19+ 2,38)MPa,R(17,71+0,44)MPa

Obr. 23. Tahové zatizenélesa

Stanovil jsem tak gimérnou hodnotu E=(1586,83+14,23)MPa
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1.3 Ohybova zkouSka na stroji Zwick

Prakticka ndeni byla provagha na zkouSecim (trhacim) stroji Zwick 1456. Jde o
tiibodovou zkousSku ohybem (Obr. 24. ), vzdalenostppodosniku byla 210mm a
maximalni péhyb byl nastaven na hodnotu 25mm, &kterych gipadech se nastaveni
prihybu snizovalo, nehlbo za€zova Kivka nam jiz klesala. Vytvi@né profily jsem
oboustrana zatZoval rychlosti 20mm/min. Modul pruznosti byl vyfitan programem u
trhaciho stroje a odpovidahznému nastaveni pro jednotlivé sérigivbdem je zvySeni

piesnosti pro nasledny vypet kvadratického momentutiezu plochy .

F

Vo o

| .

Obr. 24. Schémaribodového ohybu

Postup zatZovani sérii 1 aZ 8:

Pro profily ot@ené smirem nahoru, tj. série (1,3,5,7) a profily &oé dol, tj. série
(2,4,6,8). Schéma orientace jejich@®ni je na (Obr. 25.).

u-profil oto ¢en nahoru u-profil otoéen doli
y* | ‘
‘ | 1769
N \T(y,z)i B

wém ‘ .

P 1

Obr. 25. Orientace otdeni profik:
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1.3.1 Meé&reni 1. a 2. série

Profil byl vytvarovan z tlou¥ky desky 2mm do h=(17,45+0,23)mm. V (Tab. 4) jsou
uvedeny rozréry profilu ¢. 1 dle (Obr. 41. ). Graficky fibéh zatZovani znazdatuje vztah
mezi zatzujici silou a deformaci, tFy), viz.(Obr. 26. ). Na (Obr. 26. ) u 1. série

znazorrn pribéh zatZovani z ndienic¢. 1 a u 2. série z &enié. 15.

Tab. 4. Roznery profilu ¢. 1

h b a t1 1 o R
méreni €. [mm] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ]
1. 16,60 52,20 11,80 1,90 1,40 2,10 3,50
2. 16,70 52,90 11,00 1,90 1,40 2,10 3,50
3. 17,20 52,20 11,20 1,90 1,45 2,05 3,50
4. 17,80 52,30 11,70 1,80 1,40 2,10 3,50
5. 17,70 52,80 11,70 1,80 1,45 2,05 3,50
6. 17,50 52,30 11,50 1,90 1,40 2,10 3,50
7. 17,30 52,20 11,50 1,90 1,40 2,10 3,50
8. 17,50 52,30 11,80 1,90 1,35 2,15 3,50
9. 17,70 52,80 12,20 1,80 1,45 2,05 3,50
10. 17,80 53,00 11,80 1,80 1,45 2,05 3,50
11. 17,60 52,30 11,60 1,90 1,40 2,10 3,50
12. 17,60 52,80 12,20 1,80 1,45 2,05 3,50
13. 17,50 52,90 11,90 1,80 1,40 2,10 3,50
14. 17,60 52,20 11,10 1,80 1,40 2,10 3,50
15. 17,60 52,30 12,10 1,90 1,40 2,10 3,50
X 17,45 52,50 11,67 1,85 1,41 2,09 3,50
c 0,35 0,31 0,36 0,05 0,03 0,03 0,00
o 0,23 0,20 0,23 0,03 0,02 0,02 0,00
Tab. 5. Nan¥iené hodnoty 1. série
E Rm F1 pfiy F2 pFiy2 € pfiRm
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1. 1726,04 | 132,55 22,31 53,15 10,95

2. 241820 | 154,80 26,59 61,06 10,94

3. 1871,67 | 129,97 23,32 53,47 10,57

4. 1812,41 | 132,10 22,89 52,77 11,12

5. 2308,32 | 152,91 25,8 58,19 11,27

6. 2084,72 | 120,27 24,3 54,32 9,58

7. 1 953,47 128,36 23,8 53,19 10,53

X 2 040,58 | 135,85 24,14 55,16 10,71

o 109,83 12,00 1,44 2,96 0,52

u 109,71 11,99 1,44 2,96 0,52

Dle (Tab. 5) je hodnota E = (2 024,98 + 239,29) MPa.
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Tab. 6. Nan¥iené hodnoty 2. série
E Rm Fipfiys | Fopfiy, | € pfiRm
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
8. 1965 97,54 27,69 57,52 5,67
] 2290,61 131,59 31,77 66,56 7.96
10. 2269,27 132,44 30,96 65,49 7,70
11. 1974,01 95,00 25,36 55,28 5,83
12. 2515,06 141,17 34,62 72,78 7,76
13. 2524,53 136,58 32,58 70,93 7.25
14. 21335 108,39 27,87 60,2 6,58
15. 2233,44 104,93 28,11 61,92 5,94
X 2 238,18 118,46 29,87 63,84 6,84
o 199,30 17,62 2,89 5,81 0,89
u 178,12 15,75 2,58 5,19 0,80

Dle (Tab. 6) je hodnota E = (2 238,18+178,12)MPa.

140

120

100

@
o
|
T

Stress in N
[=2]
o

40

20

0 -
0 5 10 15 20 25
Crush in mm

Obr. 26. Graf F-Y pro 1. a 2. sérii

Pro vyp@&et modulu pruznosti v 1.sérii a 2.sérii byla nastev hodnota ghybu

profild na 1mm a 2,5mm.
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1.3.2 Meé&reni 3. a 4. série

Profil byl vytvarovan z tloudky desky 1mm do h=(16,52+0,13)mm V (Tab. 7) jsou
uvedeny rozréry profilu ¢. 2 dle (Obr. 41. ). Graficky fibéh zatZovani znazdatuje vztah

mezi zatzujici silou a deformaci, tFy), viz.(Obr. 27. ). Na (Obr. 27. ) u 3. série

znazorrn pribéh zatzovani z ndfeni¢. 20 a u 4. série z &enic. 24.

Tab. 7. Roznary profilu ¢. 2
h b a i1 to o R
méreni €. [mm] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ]
1. 16,90 51,10 12,00 1,00 0,70 2,30 3,00
2. 16,60 50,90 11,87 1,00 0,65 2,35 3,00
3. 16,70 50,90 11,60 1,00 0,70 2,30 3,00
4. 16,80 50,80 11,70 1,00 0,70 2,30 3,00
5. 16,60 51,00 12,30 1,00 0,60 2,40 3,00
6. 16,60 51,30 10,20 1,00 0,70 2,30 3,00
7. 16,70 50,80 11,80 1,00 0,70 2,30 3,00
8. 16,40 51,30 11,30 1,00 0,75 2,25 3,00
9. 16,50 50,80 12,10 1,00 0,70 2,30 3,00
10. 16,10 50,80 11,50 1,00 0,70 2,30 3,00
11. 16,40 50,70 11,80 1,00 0,75 2,25 3,00
12. 16,50 50,80 11,90 1,00 0,70 2,30 3,00
13. 16,30 51,30 11,80 1,00 0,70 2,30 3,00
14. 16,40 50,80 11,90 1,00 0,75 2,25 3,00
15. 16,30 51,10 11,70 1,00 0,70 2,30 3,00
X 16,52 50,96 11,70 1,00 0,70 2,30 3,00
o 0,20 0,20 0,46 0,00 0,04 0,04 0,00
M 0,13 0,13 0,30 0,00 0,03 0,03 0,00
Tab. 8. Nan¥iené hodnoty 3. série
E Rm Fipfiys | Fopfiy, | epfiRm
méreni € [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

17. 587,97 3487 6,61 15,7 957

18. 564,34 3371 6,14 14,86 939

20. 593,58 3220 6,74 15,91 769

22. 554,17 31.79 6,32 14,88 975

X 606,49 36,11 6,58 15,94 9,73

o 67,92 4,59 0,37 1,39 1,14

u 62,82 4,25 0,34 1,29 1,05

Dle (Tab. 8) je hodnota E = (606,49+62,82)MPa.
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Tab. 9. Nan¥iené hodnoty 4. série
E Rm Fipfiys | Fopfiy, | € pfiRm
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

23. 894,56 24.80 4,19 12,43 4,43
24. 467,56 12,09 3,66 7,97 3,96
25, 317,88 8,87 2,95 5,87 4,63
26. 321,49 9,73 3,48 6,45 437
27. 377,88 6,58 0,64 4,12 3,86
28. 732,61 19.18 0,77 7,52 437
29. 787,69 18.22 0,91 8,16 415
30. 730,35 18.67 0,91 7,63 521
X 578,75 14,77 2,19 7,52 4,37
o 217,08 5,93 1,42 2,24 0,40
u 194,01 5,30 1,27 2,00 0,36

Dle (Tab. 9) je hodnota E = (579,75+194,01)MPa.

jers

o J

Stress in N

10 N

0 | |
0 2 4 6 8 10
Crush in mm

Obr. 27. Graf F -V pro 3. a 4. sérii

Pro vyp@&et modulu pruznosti byla v 3.sérii nastavena haalmithybu profilu na

0,5mm a 2mm a u 4.série na 0,1mm a 1mm.
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1.3.3 Meé&reni 5. a 6. série

Profil byl vytvarovan z tlouky desky 2mm do h=(11,36+0,12)mm V (Tab. 10)
jsou uvedeny rozemy profilu ¢. 3 dle (Obr. 41. ). Graficky fibéh zatZovani znazatuje
vztah mezi zatujici silou a deformaci, tFy), viz.(Obr. 28. ). Na (Obr. 28. ) u 5. série

znazorrn pribéh zatZovani z ndfeni¢. 35 a u 6. série z &enic. 42.

Tab. 10.  Roznary profilu ¢. 3
h b a ts ty o R
mefenié. | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm ]
1. 11,40 51,20 13,00 1,90 1,60 0,90 2,50
2. 11,30 51,10 13,10 1,90 1,60 0,90 2,50
3. 11,50 51,20 12,80 1,90 1,60 0,90 2,50
4, 11,40 51,30 12,70 1,90 1,60 0,90 2,50
5. 11,30 51,10 12,40 1,90 1,60 0,90 2,50
6. 11,70 51,10 13,20 1,90 1,60 0,90 2,50
7. 11,30 51,00 13,40 1,90 1,60 0,90 2,50
8. 11,10 50,90 12,60 1,90 1,60 0,90 2,50
9. 11,10 51,00 13,10 1,90 1,60 0,90 2,50
10. 11,20 51,10 12,80 1,90 1,60 0,90 2,50
11. 11,60 51,20 12,90 1,90 1,60 0,90 2,50
12. 11,40 51,20 12,70 1,90 1,60 0,90 2,50
X 11,36 51,12 12,89 1,90 1,60 0,90 2,50
o 0,18 0,11 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
m 0,12 0,07 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Tab. 11. Namgrené hodnoty 5. série
E Rm FipFiys | Fopfiys | €pfiRn
méreni ¢ [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

31 1839,48 97.77 18,48 36,96 7.78

32, 1690,26 92,66 16,94 33,96 8,05

33, 1825,83 99,65 17,85 36,2 8,04

34, 182514 | 19133 18,12 36,47 8,00

35. 1813,44 96,81 17,08 35,33 7.08

36. 1859,09 98,52 17,81 36,51 8,03

37, 1713,07 90,81 16,9 34,2 7.03

e 179519 | 96,79 17,60 35,66 7,97

o 60,91 3,50 0,58 1,10 0,09

u 60,85 3,50 0,58 1,10 0,09

Dle (Tab. 11) je hodnota E = (1 795,19+60,85)MPa.
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Tab. 12. Nanvrené hodnoty 6. série

E Rm Fipfiys | FopFiy, | & pfiRm
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

38. 1424,03 80,47 7,46 21,85 15.11
39. 1436,92 80,88 7,67 22,2 14.80
40. 1432,75 83,17 7,64 22,14 14.80
41. 1535,31 86,50 8,3 23,83 14.47
42. 1440,07 84,06 7,94 22,53 15.26
X 1 453,82 83,02 7,80 22,51 14,89
o 41,10 2,20 0,29 0,69 0,27
u 57,06 3,05 0,40 0,96 0,37

Dle (Tab. 12) je hodnota E = (1 453,82+57,06)MPa.

100 / n

80
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Obr. 28. Graf F—¢ pro 5. a 6. sérii

Pro vyp@et modulu pruznosti byla v 4.sérii nastavena haalmathybu profilu na

Imm a 2mm a u 6.série na 0,5mm a 1,5mm.
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1.3.4 Meé&reni 7. a 8. série

Profil byl vytvarovan z tlouky desky 1mm do h=(10,35+0,11)mm V (Tab. 13)
jsou uvedeny rozemy profilu ¢. 4 dle (Obr. 41. ). Graficky fibéh zatZovani znazatuje
vztah mezi zatujici silou a deformaci, tFy), viz.(Obr. 29. ). Na (Obr. 29. ) u 5. série

znazorrn pribéh zatZzovani z ndfeni¢. 46 a u 6. série z &enic. 58.

Tab. 13.  Roznary profilu ¢. 4
h b a t ty o R
méFeni & [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ]
1. 10,80 49,70 13,00 1,00 0,80 1,70 2,50
2. 10,50 49,60 12,60 1,00 0,80 1,70 2,50
3. 10,40 49,50 12,80 1,00 0,75 1,75 2,50
4. 10,30 49,30 13,10 1,00 0,75 1,75 2,50
5. 10,20 49,30 12,80 1,00 0,75 1,75 2,50
6. 10,20 49,40 13,40 1,00 0,70 1,80 2,50
7. 10,30 49,60 13,10 1,00 0,70 1,80 2,50
8. 10,20 49,60 12,90 1,00 0,75 1,75 2,50
9. 10,50 49,60 12,70 1,00 0,80 1,70 2,50
10. 10,30 | 49,30 | 13,00 1,00 0,75 175 250
11. 10,20 49,40 13,30 1,00 0,70 1,80 2,50
12. 10,30 49,60 13,20 1,00 0,70 1,80 2,50
X 10,35 49,49 12,99 1,00 0,75 1,75 2,50
(<] 0,17 0,14 0,23 0,00 0,04 0,04 0,00
vl 0,11 0,09 0,15 0,00 0,03 0,03 0,00
Tab. 14. Nanvrené hodnoty 7. série
E Rm F1 pfiy: Fo priy, d pfi Rm
méreni € [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

43, 618,32 6.84 1,14 6,14 6.84

4. 527,81 6.73 112 5,41 6.73

45, 599,93 7.95 13 6,16 7.95

46. 568,21 6.87 1,15 5,75 6.87

47, 496,27 6.37 11 5,14 6.37

48. 532,71 6,07 0,99 525 6,07

X 555,91 6,81 1,13 5,64 6,81

o 43,38 0,58 0,09 0,41 0,58

u 49,87 0,67 0,10 0,47 0,67

Dle (Tab. 14)je hodnota E = (555,91+49,87)MPa.
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Tab. 15. Nanvrené hodnoty 8. série
E Rm F1 pFiy: Fo pFiy, d pfi Rm
méreni € [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
49. 410,72 14,18 0,95 3,04 5,78
50. 424,16 15,00 0,78 2,92 6,40
51. 406,19 13,39 1,1 3,16 5,44
52 386,61 9,87 0,94 29 5,99
53 341,63 8,77 0,83 2,56 3,81
54. 327,03 8,29 0,68 2,34 3,75
X 382,72 11,58 0,88 2,82 5,20
o 36,19 2,69 0,14 0,28 1,04
u 41,60 3,09 0,16 0,32 1,20

Dle (Tab. 15) je hodnota E = (382,72+41,60)MPa.

Stressin N

Pro vyp@et modulu pruznosti byla v 7.sérii nastavena haalmathybu profilu na
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Obr. 29. Graf F-Yy pro 7. a 8. sérii

0,2mm a 1mm a u 6.série na 0,2mm a 0,7mm.
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Na (Obr. 30.) jsou graficky porovnany hodnoty o vSechny série.

1. série R= (135,85+11,99)MPa
2. série R=(118,46+15,75)MPa
3. série R=(36,11+4,25)MPa

4. série R= (14,77+5,30)MPa

Stress in N/mm?

150 —

100

5. série R=(96,79+3,50)MPa
6. série R=(83,02+3,05)MPa
7. série R= (6,81+0,67MPa

8. série R.= (11,58+3,09)MPa

¥

S

Crush in %

Obr. 30. Graf R,—¢ pro vSechny série
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Grafické znazorni na (Obr. 30. ) ukazuje, Ze u-profily, které bytoceny

N 1

smérem nahoru (Obr. 25. ), maji vy3Si hodnotyt RvSak v lipact 7. a 8. série je tomu
naopak, protoze se zkouSeny profil deformoval daruy viz.(Obr. 31. ). Takto

N 1

deformovany u-profil oteeny doh dosahl vyssi hodnotRa je zndzorn praw v této

deforma&ni poloze.

Obr. 31. Deformace u-profilu pro jeho R

V pripact, kdy pro vSechny série platily shodné podminkyhéjdnoty deformace
profilad byly nastaveny na 0,05% a 0,25% poneé deformace, byly natteny vyssi
hodnoty modulu pruznosti u 2. a 4.série, kde bylyfily oto¢eny snérem dofi, nez
otocenych nahoru. U 5. a 7.série byla vysSi hodnotaodilp otatenych nahoru, nez
oto¢enych dot, viz.(Tab. 16).

Tab. 16. Porovnani hodnot modulu pruznosti pro jednotlivéeser

profil &€.1 profil &€.2 profil &€.3 profil €.4
série 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
E [Mpa] | 2024,98 | 2594,30 [ 669,56 679,88 | 1652,38 | 1563,89 | 594,96 406,65

Pozdji se upravovaly hodnoty deformaci préfipro vypa@et E u kazdé série, aby
se zvySila pesnost vypétu kvadratického momentu {iezu plochy. U 3. série,

viz.(Tab. 8) je vySSi hodnota E u profilu &¢mého nahoru, nez vipad otaceného dal
nebo (Tab. 16).
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Na (Obr. 32. ,Obr. 33. ,0br. 34. ) je zachyceifibghh deformace tvaru u-profilu

¢.2 otaeného srrem nahoru, tj. h=(16,52+0,13)mm a t=0,85mm.

Obr. 32. Deformace u-profilu nahoru/py=1mm

Obr. 33. Deformace u-profilu nahoru/py=4mm

Obr. 34. Deformace u-profilu nahorupRn,
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Na (Obr. 35. ,0Obr. 36. ,Obr. 37. ) je zachycefibph deformace tvaru u-profild.2
otoceného srrem doti, tj. h=(16,52+0,13)mm a t=0,85mm.

Obr. 35. Deformace u-profilu dal p/i y=1mm

Obr. 36. Deformace u-profilu dal p/i y=4mm

Obr. 37. Deformace u-profilu dal pri Ry,
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1.4 Srovnani vysledl a jejich diskuze
Teoreticky vypocet J,, viz.(1.5.1)

Tab. 17. Teoreticky vypéet Jz

J,[mm’]
profil €.1 8 096,53
profil €.2 3994,77
profil €.3 3 084,60
profil €.4 1516,69

Experimentalni méieni J,

Vypocet E v softwaru trhaciho stroji Zwickigustavovaly hodnoty jya V.
V (Tab. 18)jsou uvedeny nastaveniifpybu profiki (y1,y2) pro jednotlivé série. (Obr. 38.
) graficky ukazuje schéma pro vy modulu pruznosti obe&mpro vSechny série.
V (Tab. 19, Tab. 20) nasledny vyfed J dle rovnice (34).

3
J, = i (34)
48E.y
Tab. 18. Nastaveni pihybu profili pro vyp@et E u jednotlivych sérii
profil €.1 profil .2 profil €.3 profil ¢.4
série 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
y1 [mm] 1 1 0,5 0,1 1 05 0,2 0,2
y2 [mm] 25 2,5 2 1 2 1,5 1 0,7
FIN]

F 4

|
|
|
yioye y [mm]

Obr. 38. Obecné vyptiové schéma pro E
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Tab. 19.vypaiet Jz u profik otocenych nahoru

profil oto €en nahoru
F1[N] p# &:[mm] J,[mm?¥ F,[N] p i 8,[mm] J,[mm?*]
profil &.1 24,14 2 935,10 55,16 2 682,69
profil &.2 6,58 1 608,08 15,94 969,05
profil &.3 17,6 2 139,93 35,66 2 167,89
profil é.4 1,13 686,97 5,64 685,75

Tab. 20.vypaiet Jz u profii otacenych dal

profil oto €en dol G
F1[N] p#i &;[mm] J,[mm?] F,[N] p fi &,[mm] J,[mm?]
profil €.1 29,87 3631,80 63,83 3104,35
profil &.2 2,19 2 662,75 7,52 914,33
profil €.3 7.8 1 896,75 22,51 1824,61
profil &.4 0,88 534,98 2,82 489,82

Srovnanim teoretického vypi (Tab. 17)s experimentalnim ¢fenim
(Tab. 19,Tab. 20), jeigjmé, Ze vypditané hodnoty ,) se neshoduji. Vymdtané
hodnoty, dle rovnice (34) ipadk experimentalniho #feni jsou mensi, nez

v teoretickém vypétu.

V grafickém znazormim (Graf¢.4) zavislosti kvadratického momentu,)(dha

poneru vysky profilu k jeho tlouge (h/t) jsou zakresleny tyto rozdilné hodnaty J

(Graf ¢.4) je na osach vynasen kvadraticky momeritrgau profilu (J) jako
funkce pordru vysky profilu ke své tlou®e (h/t). Tlousky 0,85mm, 0,88mm, 1,63mm
a 1,75mm jsou vypotany jako pimérné hodnoty tlou%k profila (t; a b, viz.(Tab. 21)),

neba’ vytvarované profily nily raiznou tlousku ve svém pitezu.
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—

Jo[ mm*

16000 T — === === =7 mm T mmmm -
Teoreticky vypget:
& Jz profilu¢.1
& Jz profilug.2
e e e & Jzprofilug.3 [~
t=3mm @ Jz profilu¢.4
Experimentalni hodnota:
B S Ao e i X Jz profilu €.1-nahoru
t=2,5m N
X Jz profilu €.2-nahoru
X Jz profilu €.3-nahoru
X Jz profilu €.4-nahoru
10000 f— =~~~ I \
=1 75mm + Jz profilu €.1-dold
o + Jz profilu &.2-dolt
+ Jz profilu €.3-doll
8000 || ] =16smm ] + 3z profilu &.4-dola
6000
4000 H
2000 H
O T T T T T 1
0 6 12 18 24 30 36

hi/t

Graf¢.4. Graficka zavislost kvadratického momentui/ezu plochy (J na

poneru vysky profilu k tlouke stny (h/t)

Dle (Graf¢.4) jsou stazeny hodnoty teoretického vyfto a experimentalniho

zjisténi J od nejmensi po nedtsi rozdil:
1. Jz u profili. 3 otaseného nahoruipsile K, (pop. deformaci y)
2. Jz u profili. 2 ota&eného dal pii sile i, (pop. deformaci y)
3. Jz u profilk. 4 ota&teného nahoruipsile R (pop. deformaciy)

4. Jz u profilit. 1 otateného dal pii sile i (pop. deformaci y)
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Dle (Graf¢.4) je vidit, Ze vySSi hodnoty, byly nangfeny u profili pri sile k
krome¢ profilu ¢.3 otateného dal. AvSak tento rozdil Jmezi silou i (deformaciy)a R

(deformaci y) neni velky.
Rozdilné hodnoty J jsou ovlivnény:

1. Nelze gedpokladat lineag elastické chovani materialu. Neplategre
rovnice (34) a je nutné pouzit jiny vy§iovy model, zahrnujici v sébnag. plastické

chovani materialu nebo 2mu piifezovych charakteristik profilufpdeformaci atd..

2. Pt nadmérném zatZovani dochazi ke ztkastability (zborceni). Rirez
profilu se deformoval do tvaru {gezu. viz.(Obr. 39. ). #° tomto tvaru se zgmily

prarezove a rozirové charakteristiky profilu.
3. Mezi dalSi vlivy pati: v misg piasobeni sily a v jinychidstech profilu byly
deformace viskoelastické ¢asténé vratné (Obr. 40. ). U profil¢. 2 otaeného dal

byly nejwitsi trvalé deformace.

Obr. 39. Ztrata stability profilu

Obr. 40. Trvala deformace u profili®. 2 ota'eného dal po

zabzovani
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1.5 Vypoé¢tové charakteristiky nosniki

1.5.1 Kvadraticky moment profilu

- V programu Microsoft Office Excel jsem vytkibprogram na vypeéet kvadratického

momentu piiezu plochy, tj. v naSemtipad J. Dle (Obr. 41. )se zadavaji rozm

v mm do tabulky a program vygie hodnotu J, pofF. sodadnice §ZiS&.

4

b
L
et Si I,
|
I — —
| J.,
Jo S T(v.2) Ss Jus
- _ o -
‘ N
4’_>
S Joe 3, H S5
= "
7 = Se St -
& !
o
| B Q
Obr. 41. Roznarové znaeni profiki
Tab. 21. Roznary profili
Rozmér
h b a ty ty o R
u-profil [ mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
é.1 10,35 49,49 12,99 1,00 0,75 1,75 2,5(
¢.2 11,36 51,12 12,89 1,90 1,60 0,90 2,50
é.3 16,52 50,96 11,70 1,00 0,70 2,30 3,00
é. 4 17,45 52,50 11,67 1,85 1,41 2,09 3,5(
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1.5.2 Vypoéet ohybové tuhosti profilu

Nejdiive ukime vzorec pro deformaci nosniku, abychomgjzmésleds urcili

ohybovou tuhost.

J
ﬁ\
\
\

—_—

Obr. 42. Schéma z&rovani nosniku

@y

X

Obr. 43. Orientace sotadného

systému
Reseni:
1. Provedeme uplné uvoléni:
F
A B
T T‘ R Bx
R,, Ry,

Obr. 44. UpIné uvolrni nosniku
2. Uréeni reakci z podminek statické rovnovahy:
YFix=0 YFy=0
Rex =0 Ry—F+Ry=0

Rey= F- Ry

(35)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

>Mig=0

Ray (l1+ 1)) —F.k=0

Fl 1
R, =——t=R, ==F 36
M2l D (36)

3. Metodoufezu uréime pribéh ohyb. momentu véasti I, tj. Mo a véasti I, tj. M .

F
X, X,
AL~ B

] c f Ry,

RAy RBy
Obr. 45. Metodarezu
| cast x, 0(0,1,)
1
M, (%)= Ryx = SFX (37)
pro x, =0=M,(0)=0N.mm (38)

pro x, =l, = Ml(ll):%F.I1:>|MO|

max

(39)

Il cast x, 0(0,1,)

Mn (X2)= RAy'(|l+X2)_ F-Xz =%F-(I1+X2)_F-X2 (40)
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pro x,=0=M, (O)=%F.Il =My (41)
pro x,=l,=M,(l,) :%F.le ~Fl,=0N.mm (42)

4. Vypocet deformaéni prace A

A=${IM % (% )ax +I£M il (xz)dxzj =

= %U(; F.xljzdxl + IJ'(% F,+x)- F.xzjzdxzj =

1
0 0

Il Il
:i(lj'Fz.ledx1 +%j(F.I1 - F.xz)zdsz =
0 0

2EJ| 4
213
:L(EFZJI%F2.|13—F2.|13+5F2.|fj: P, (43)
8E.J(3 3 12.E.J
DeformaceboduC v osey, tedyd, :
0A 0 F2I°
Opy = = ——— L 44
< 9F OF 12.EJ (44)
Fl°
0. =_ "1 45
< BE.J (45)

popx. plati rovnice (46), kterou najdeme i v strojingjeh tabulkach, kde | je

celkova délka vzdalenosti pottpa y deformace nosniku v ose y.

FlI°

VTR (46)
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Vypoéet ohybové tuhosti

Zname-li hodnotu fihybu nosniku, tj. ynebo y a silu, tj.F, neboF, pasobici

v této deformaci, pak iZeme vypoitat hodnotu ohybové tuhosti nosniku, plati tedy:

nag. u profilu¢.1 pro 1.sérii pro siluf

E.J

48y -

481

3
EJ= Fl
48y
3
_FI° _ 2414.210° = 46575kNmn?

(47)

(48)

Tab. 22. Nastaveni pthybu profil: pro vypa@et E u jednotlivych sérii

profil €.1 profil €.2 profil &€.3 profil €.4

série 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
y1 [mm] 1 1 0,5 0,1 1 0,5 0,2 0,2
yo [mm] 2,5 2,5 2 1 2 15 1 0,7

Tab. 23. Ohybova tuhost pro profil oten snéarem nahoru

profil oto €en nahoru

F1N] pfiyimm] | E.J,[KNmm? | Fo[N]p#iylmm] | E.J.[kNmm?]
1.série profil &.1 24,14 4 657,5 55,16 4 257,0
3.série profil .2 6,58 25391 15,94 1537,7
5.série profil &.3 17,6 33957 35,66 34401
7.série profil &.4 1,13 1090,1 5,64 1088,2

Tab. 24.  Ohybova tuhost pro profil oten snérem doli
profil oto €en dol G

F1N] pfiyimm] | E.J,[KNmm? | Fo[N]p#iylmm] | E.J.[kNmm?]
2.série profil &.1 29,87 5763,0 63,83 4926,1
4.série profil &.2 2,19 42253 7,52 1 450,9
6.série profil &.3 7.8 3009,8 22,51 28954
8.série profil €.4 0,88 848,9 2,82 777,3
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Dle (Tab. 23,Tab. 24) jsou v (Tab. 25)fameny hodnoty ohybové tuhosti od
nejvyssi po nejmensi. Sestupné hodnoty ohyb. tujsost séazeny u sily Fpfi y;.

Tab. 25Se-azeni ohybové tuhosti prafil

profil €. | €. série | smér oto €eni profilu
1 2 dold
1 1 nahoru
2 4 dold
3 5 nahoru
3 6 dold
2 3 nahoru
4 7 nahoru
4 8 dold

Dle (Tab. 25) je viét, Ze nej¢tSi ohybovou tuhost ma profd. 1, tj. profil
vyroben z tlougky materialu 2mm do h=(17,45%0,23)mm. Dale byl&&no, Ze profily,
které byly vyrobeny do vySsSi vySky, maji vySSi obwbu tuhost, kdyZ jsou aoteny

smeérem doti. U niZSich profili naopak fi oto¢eni snérem nahoru.
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2 PULTRUBKOVE PLASTOVE PROFILY

Byly vybrany plastové trubky PE-HD firmy LUNA PLASa.s., viz (Obr. 46.) o
rozmegrech 90x8,2mm, 63x5,8mm a 40x3,8mm. RézrG3x5,8mm byl i od vyrobce
Pipelife Czech, s.r.o. V (Tab. 26) jsou uvedenyiané hodnoty mmeéru a tlougky

trubek etns toleranci rozrara. Tyto trubky slouzi pro rozvod pitné tlakové vody.

Obr. 46. PE-HD trubka

Tab. 26. Roznary trubek
¢90 x8 2mn1 ¢ 63 x5 8mn|| ¢ 63 x5.8mm 40 x3,7mm
méFent &. ' ’ PipeLife i '
1 90,1 62,6 62,6 40,0
2 89,6 62,8 62,9 39,9
3 90,0 62,8 62,7 40,1
4 89,6 63,0 62,8 40,0
5 89,7 62,9 62,7 39,9
6 90,1 62,7 62,8 40,0
7 89,8 62,8 62,8 40,0
8 89,7 63,0 62,8 39,9
X 89,83 62,83 62,76 39,98
o 0,20 0,13 0,09 0,07
u 0,23 0,15 0,10 0,08

Dle (Tab. 26) plati tyto toler&ni roznery trubek:

- pro ¢D =90mm= ¢D = 8983+ 023)mm
pro ¢D =63mm= ¢D = (6283% 015 mm
pro ¢D=63mm= ¢D = (62,76 010)mm PipeLife

pro ¢D =40mm= ¢D = 3998+ 008)mm
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2.1 Priprava zkuSebnich €les

Trubky byly rozezany na 25cm dlouhé kusy a nastedpmetricky podélé na
pasoveé pile. V (Tab. 27) jsou uvedeny r@zyrpil-trubek po rotezani. Vznikly tak fl-
trubkové profily, viz.(Obr. 47. ) vhodné pro ohylmavzkouSku.

Tab. 27. Nan¥irené hodnoty fi-trubkovych profil
l. Il. 1. V.
méfeni ¢&. R t R t R t R t
1 440 | 85 | 199 [ 38 | 300 | 61 | 287 | 6,15

2 445 8,5 18,4 3,8 30,0 6,25 29,5 6,10
3 43,0 8,5 20,1 3,8 30,9 6,2 28,9 6,10
4 445 8,7 18,5 3,8 30,1 6,1 29,3 6,05
5 42,7 8,5 18,3 3,8 30,2 6,2 28,3 6,10
6 43,2 8,8 18,1 3,8 30,4 6,2 28,8 6,00
7
8
X
o
u

42,5 8,6 19,7 3,8 30,2 6,15 29,2 6,10
44,3 8,6 18,5 3,8 30,1 6,15 29,5 6,10
43,59 | 858 | 18,94 | 3,80 | 30,24 | 6,17 [ 29,03 | 6,09
0,78 0,09 0,76 0,00 0,28 0,05 0,40 0,04
0,90 0,10 0,88 0,00 0,32 0,06 0,46 0,05

VSechny profily byly vytveny ztrubek: I. — 90x8,2mm, Il. —
63x5,8mm, lll. — 63x5,8mm PipeLife, IV — 40x3,7mm,

Obr. 47. Pul-trubka a jeji zndeni
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2.2 Ohybova zkouska na stroji Zwick

Vzdalenost pod nosniku byla 210mm a maximalniupyb byl nastaven na
hodnotu 26mm. ZkouSenym materialem byl plast PE-FH@o pil-trubkové profily jsem
oboustrana zatZoval rychlosti 20mm/min. Hodnota modulu pruzndsia vypaitana
softwarem trhaciho stroje Zwick. Vstupni hodnoty gento vypdet predstavovaly
nastaveni deformaci nosfikha hodnotu 1 a 5mmnGraficky piibéh zatZovani pro
jednotlivé profily a série jsem vybral zépeni, které se nejvice blizilogmérné hodnat

modulu pruznosti pro dany profil a sérii.

profil oto éen nahoru profil oto¢en doli

Obr. 48. Schéma orientace ateni profilu

U vSech profih otatenych nahoru, tj. série (1,3,5,7), byly rgeny vysSi
hodnoty modulu pruznosti vtahu, nez u profilu ceteého srrem dofi, tj. série
(2,4,6,8). Schéma orientace &ai profilu je na (Obr. 48.)
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2.2.1 Méieni pil-trubkového profilu o poloméru 45mm

Jde o nej¥tSi meifeny pil-trubkovy profil 0 R=(43,59+ 0,90)mm. Na (Obr. 4¢

u 1. série znazo#n pribéh zatZzovani z nreni¢.5 a u 2. série z &enic.3.

Stressin N

3000

2000

1000

M\

—

1. série

2. série

15 20 25
Crush in mm

Obr. 49. ZateZzové Kivky pro R=45mm
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Tab. 28.Namerené hodnoty pro 1. sérii

E Rm FipFiy, | FopFiy, | ypFi RmM
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
1 29 736,95 |[3182,73| 417,01 2211,02 19,77
2 34 381,59 [3184,65| 440,57 1819,15 19,75
3 32221,00 [3062,03| 438,47 1743,53 19,29
4 35132,63 [3275,91| 492,00 1901,61 19,68
5 33473,16 [3162,35| 426,57 1926,84 19,34
X 32989,07 [3173,53| 442,92 1920,43 19,57
o 1 893,91 68,19 25,97 158,99 0,21
Y 2 629,22 94,66 36,05 220,72 0,29

Dle (Tab. 28) je hodnota E = (32 989,07 + 2629MPga , R,= (3 173,53+94,66)MPa

Tab. 29.Nanv¥iené hodnoty pro 2. sérii

E Rm Fipfiy: | Fopfiyz | ypii RmM pay
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
6 27 370,97 [2179,49 | 376,50 1 497,98 12,59
7 27 871,06 [2261,49| 393,24 1 529,97 13,01
8 28 152,57 [2273,11| 393,77 1 546,33 12,86
9 31080,21 |[2451,24 | 462,34 1713,35 12,45
10 27 783,24 |2315,18 | 401,23 1 546,35 13,43
X 28 451,61 | 2296,10 [ 405,42 1 566,80 12,87
(¢} 1 337,95 89,17 29,59 75,37 0,34
g 1 857,41 123,79 41,08 104,63 0,47

Dle (Tab. 29) je hodnota E = (28 451,61 + 1857MPg, R:= (2 296,10+123,79)MPa
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2.2.2 Méieni pil-trubkového profilu o poloméru 31,5mm
Jde o sedre velky meteny pil-trubkovy profil o R = (29,03+ 0,46) mm. Na

(Obr. 50. ) je u 3.série znazémpribeh zatZovani z nitenic.14 a u 4.série z &eni

¢.20.

Stressin N

1000 —

3.série

800 —

600 —

4.série

400

200

10 15 20 25
Crush in mm

Obr. 50. Ohybové namahani pro R=31,5mm
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Tab. 30.Nanv¥i'ené hodnoty pro 3. sérii

E Rm FipFiy, | FopFiy, | ypFi RmM
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
11 9 518,83 961,14 139,57 524,55 19,64
12 9 941,87 988,84 146,71 548,83 18,92
13 9 013,50 908,90 138,34 505,30 19,02
14 9 402,77 918,32 127,67 508,32 18,84
15 9 220,10 930,90 127,57 504,89 19,51
X 941941 941,62 135,97 518,38 19,19
g 312,29 29,46 7,39 16,85 0,33
u 433,54 40,90 10,26 23,39 0,46

Dle (Tab. 30) je hodnota E = (9 419,41 + 433,54)a\MR,= (941,62+40,90)MPa

Tab. 31.Namgrené hodnoty pro 4. sérii

E Rm Fipfiy:s | Fopfiys | ypfi Rm
méreni € [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
16 7 605,66 626,93 128,21 439,12 12,20
17 8 429,64 679,11 138,99 481,38 12,19
18 7 758,40 637,84 131,32 448,66 12,24
19 8 569,83 700,78 142,84 490,90 12,28
20 7 936,41 650,48 129,00 452,63 12,32
X 8 059,99 659,03 134,07 462,54 12,25
o 376,62 27,20 5,81 19,99 0,05
Y 522,84 37,76 8,07 27,75 0,07

Dle (Tab. 31) je hodnota E = (8 059,99 * 522,84)aMR,= (659,03+37,76)MPa
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2.2.3 Méieni pil-trubkového profilu o poloméru 31,5mm - PipeLife

Jde o gedre velky meieny pil-trubkovy profii o R = (30,24+ 0,32)mm -

PipeLife. Na (Obr. 51. ) je u 5.série znazorrprib¢h zatZovani z ndfeni ¢.24 a u

6.série z mreni¢.30.

Stressin N

1200 (@ -omommmmm

1000 —

800 —

600 —

400

200 o5 4

5.série

6.série

Crush in mm

Obr. 51. Ohybové namahani pro R=31,5mm- PipeLife
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Tab. 32.Nanv¥iené hodnoty pro5. sérii

E Rm FipFiy, | FopFiy, | ypFi RmM
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
21 11692,11 |1138,96| 179,66 659,18 18,92
22 12 837,13 |1192,09| 136,37 661,95 18,97
23 12 652,12 | 121448 192,64 705,75 18,87
24 1244774 1118157 | 171,89 680,77 18,61
25 12645,32 | 1224,38| 187,64 704,62 18,63
X 12454,88 |1190,30 | 173,64 682,45 18,80
g 400,79 29,87 19,93 19,99 0,15
u 556,40 41,47 27,67 27,75 0,21

Dle (Tab. 32) je hodnota E = (12 454,88 + 556,4®ayIR= (1 190,30+41,47)MPa

Tab. 33.Nanv¥iené hodnoty pro 6. sérii

E Rm FipFiy, | FopFiy, | ypFi RM
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
26 10 826,11 857,44 170,78 614,72 12,32
27 11 299,72 893,09 189,82 651,42 12,14
28 12 161,40 937,83 194,47 686,19 11,91
29 10 668,32 856,72 175,05 611,67 12,39
30 11 321,54 887,62 179,45 648,37 12,16
x 11 255,42 886,54 181,91 642,47 12,18
o 520,79 29,70 8,91 27,37 0,17
U 722,99 41,23 12,37 38,00 0,24

Dle (Tab. 33) je hodnota E = (11 255,42 + 722,99a/IR.= (886,54+41,23)MPa
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2.2.4 Méieni pil-trubkového profilu o poloméru 20mm

Jde o nejmensi &eny pil-trubkovy profil o R= (18,94+ 0,88)mm. Na (Obr..52

je u 7.série znazoén pribéh zatZzovani z ndreni¢.35 a u 8.série z &henic.40.

Stress in N

250 —-
O Y b At ‘
1 : 7.série
200 —- 1
R i s 1
150 + |

i 8.série
100 &-oooon
50 i ;
0 T@Mid}%%}HHH®HH}HH®HH
0 5 10 15 20 25
Crush in mm

Obr. 52. Ohybové namahani pro R=20mm
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Tab. 34.Nanv¥iené hodnoty pro 7. sérii

E Rm FipFiy, | FopFiy, | ypFi RmM
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
31 1 883,09 221,15 25,85 101,98 24,98
32 2 340,90 258,89 33,20 127,16 23,01
33 2 302,40 255,50 34,82 127,19 22,79
34 1744,53 215,73 27,06 98,48 25,76
35 2 284,35 247,18 33,74 126,84 22,94
I 2111,05 239,69 30,93 116,33 23,90
g 247,30 17,85 3,71 13,19 1,23
u 343,31 24,78 5,15 18,31 1,71

Dle (Tab. 34) je hodnota E = (2 111,05 * 343,31)aMR,= (239,69+24,78)MPa

Tab. 35.Nanv¥iené hodnoty pro 8. sérii

E Rm FipFiy, | FopFiy, | ypFi RM
méreni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
36 1642,14 161,94 15,76 29,13 96,82
37 1563,18 157,66 16,06 28,09 92,79
38 2177,37 200,41 14,28 37,10 125,12
39 1 920,65 178,64 14,87 32,24 110,22
40 1746,34 162,54 16,06 27,47 98,25
x 1 809,94 172,24 15,41 30,81 104,64
o 219,25 15,79 0,71 3,55 11,77
U 304,37 21,92 0,99 4,93 16,34

Dle (Tab. 35) je hodnota E = (1809,94 + 304,37) MR (172,24+21,92)MPa
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Na (Obr. 53. ,Obr. 54. ,Obr. 55. ) je zachycefbghn deformace tvaru gb
trubkovych profiti 0 R=(43,59+ 0,90)mm oteného srrem nahoru.

Obr. 54. Deformace profilu nahorufpy=5mm

Obr. 55. Deformace profilu nahorusiRn,
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2.3 Srovnani vysledk a jejich diskuze

Teoreticky vypocet Jz

Tab. 36.Teoreticky vypéet Jz

J,[mm*4]
TR 40x3,8mm 6 787,04
TR 63x5,8mm 42 361,69
TR 90x8,2mm 173 281,61

Experimentalni méfeni Jz

Pro zjiS€ni J, pouzijeme rovnici (46) a upravime ji na tvar raa{49)

FlI°
= (49)
48E.y
nag. pro profil TR 40x3,8mm otgeny snérem nahoru:
F.° 21
o Rl _3098210° ) no oy (50)
48E.y, 488001
Tab. 37vypaiet Jz u gl-trubkovych profili otacenych nahoru
FiIN] pfiyafmm]|  J,[mm°] FoINI pfiyz[mm]|  J;[mm]
TR 40x3,8mm 30,93 7 459,45 116,33 5611,10
TR 63x5,8mm 135,97 32 792,14 518,38 25 003,74
TR 90x8,2mm 442,92 106 819,85 1 920,43 92 630,74
Tab. 38. vypa‘et J u pil-trubkovych profilu otéenych dat
Fa[N] pfiyi[mm] J,[mm?] F2IN] p i yo[mm] J,[mm?]
TR 40x3,8mm 15,41 3 716,46 30,81 1 486,10
TR 63x5,8mm 134,07 32333,01 462,54 22 310,33
TR 90x8,2mm 405,92 97 896,49 1 566,80 75 573,62

y1 — deformace nosnikuigorizhybu 1mm, y - deformace nosnikuigorizhybu 5mm
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Srovnanim teoretického vygio (Tab. 36) s experimentalnimérenim (Tab. 37,
Tab. 38), je Bjmé, ze vypditané hodnoty ;) se neshoduji. Vy@dtané hodnoty, dle

rovnice (49) v pipact experimentalniho giteni jsou mensi, neZ v teoretickém v§o

V grafickém znazomni zavislosti kvadratického momentu,)(Jna pongru
poloméru k tlou§’ce (R/t) jsou zakresleny tyto rozdilné hodnoty iz (Graf ¢.5).
V tomto grafu jsou vyznigeny teoretické hodnoty Jz, pro tlokg t=3,8mm, t=6,17mm a

t=8,58mm, které fedstavujiii pul-trubkové profily.

<~ 175000 A ickv vV .
E =8.58m Teoreticky vypdet:
= € Jz pro R=45mm
— t=8mm ¢ Jz pro R=31,5mm
) —
280000 € Jz pro R=20mm|
t=7mm
Experimentalni hodnota:
t=6,17m X Jz pro R=45mm,u-nahoru
125000 - +Jz pro R=45mm,u-dolu
X Jz pro R=31,5mm,u-nahoru
t=5mm +Jz pro R=31,5mm,u-dold
X Jz pro R=20mm,u-nahoru
100000 -~~~ -~~~ =~ |
t=4mm +Jz pro R=20mm,u-dolt
75000 -
50000 1~~~ fff
t=2mm
25000 -
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

R/t

Graf ¢.5. Graficka zavislost kvadratického momentui/ezu plochy (J na

poneru poloneru (R) profilu k tlougce sény (R/t)
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Z (Tab. 37,Tab. 38) je vit, Ze pokud jsou tyto profily otené smirem nahoru,
tak maji vysSi hodnoty modulu pruznosti a mez pstine ohybu. Také rozdil mezi

teoretickou a experimentalni hodnotqyelnizsi, nez u ot@ni snérem doti.

Rozdilné hodnoty J jsou ovlivnény:
1. Nelze pedpokladat lineér elastické chovani materialu.

2. Fi nadnerném zatZzovani dochazi ke ztkastability (zborceni). Rirez profilu
se nerovnorrné deformoval po své délce (Obr. 56. ) a tyto defaenzmgisobily ztratu
stability, tzn. zm¢nu tvaru péifezu. Nej¢tSi zborceni je pré&vpod pmisobici silou, kde je

nejwetsSi ohybovy moment, viz.(Obr. 57.).

3. Mezi dalSi vlivy pai: v misg¢ pasobeni sily byly deformaceéasté&né
viskoelastické. Tyt@ast&ne trvalé deformace byly&Si u vSech fi-trubkovych profili,
které byly otéeny snérem doti (Obr. 58.).

S

Obr. 56.  Znena prirezovych charakteristik po délce profilu
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Obr. 58. Trvala deformace fi-trubkovéeho profilu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 81

ZAVER

Tato bakaléskd prace se zabyvala mechanickymi vlastnostmi retseh
tenkostnnych tvarovanych plastovych prdifilByly vyrobeny dva druhy profil piicemz
jeden byl vyroben technologii tvarovani a druhy yloben z plastové trubky PE-HD.
Plastové profily vyrobené technologii tvarovani yoy materialu PS a vyrély se
z desek o tlou¥e 1mm a 2mm a byly tvarovany na dvou formach. Myniak &tyfi
druhy profili, které byly oboustrarnzatZzovany ohybem. Vifpad plastovych trubek
jsme vyrobili #i druhy pal-trubkovych profili a ty byly roviéz zatzoval oboustranh
ohybem.

V teoretickétasti jsme si fipravili program pro teoreticky vyget kvadratického
momentu pro tyto profily. V experimentalnfasti pak grafickou zavislost mezi
kvadratickym momentem fifezu profilu a porrem vySky (polonsrem u pil-
trubkovych profiti) k tlou¥’ce materialu. Byly zji$hy rozdily mezi teoretickymi a
experimentalnimi hodnotami ohybové tuhosti. U piofivyrobenych technologii
tvarovani je nejmensi rozdil cca 30% mezi hodnotdmoi profilu ¢. 3 (tento profil ma
mensi vySku a je z tlotky materidlu 2mm). Naopak ne&péi rozdily, az cca 77%, byly
zjisteny u profili, které ngly vyssSi pondr vySky k tlougky, tj. profily ¢. 1 a¢. 2. U
téchto profili se objevily ¥tSi problémy se stabilitou a nerovnémmou deformaci po
délce a v jednotlivycltastech pitfezu profili. U pal-trubkovych profili se srovnavaci
hodnoty J jiz tak neliSily a byly v rozmezi cca 18% az 57%téchto pil-trubkovych
profili se hem zatZovani neprojevovaly tak vyrazné &my tvaru pfirezu jako

v pripad u-profili.

Téma zpracované v této bakalkée praci neni Upthuzavené a pro navazujici

studium bych navrhoval:

0 vypracovat teorii pro oblastét8ich deformaci profil, tj. pouzit jiny
vypoctovy model, ktery by v sabzahrnoval jak pruznou tak i plastickou

deformaci.

o dale do vypétu zahrnout zrnu pirafezovych charakteristik profiljako

funkce deformace, popsily.

0 provést ohybové zkouSky pro vice diybrofila a tlou¥ek material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

E

Tm

Vai

Z7

Rm

modul pruznosti v tahu [Mpa]
snErodatna odchylka

intervalovy odhad stdni hodnoty pro 95% stufpspolehlivosti
aritmeticky pamer

kvadraticky moment piezu profilu [mnf]
nagtiMpa]

pavodni délka[m]

délka po prodlouzeni[m]

ponerné zuzeni

plocha pitezu po prodlouzeni[fh
pivodni plocha pitezu[nf]

taznost

poissoriv pomer

teplota skelnéhoipchodu[°]

teplota tani[°]

v

v

deviasni moment[mrfy
polarni moment[mf)
sila[N]

deformace[m]

mez pevnosti v ohybu[Mpa]
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