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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Cilem prace je vysni problematiky stavajiciho &meého kola a navrh jeho novéte
Seni. V teoretick&asti bakaléské prace je analyzovan navrh materialézoho kola a
moznosti jeho pléni vyztuzujicimi vliakny. Agresivni pragdi, v @mz bude kolo praco-
vat, bude mit podstatny vliv jak na vlastni matekidla, tak i na jeho vyuZzitelnou kon-
strukci. Ri vlastnim navrhu budeme muset zohlednit hustotéssm dopad chemikalii na
ob¢zné kolo. Dale v rdmci prace byla nas&tia problematika pevnosti a pruznostébb
ného kola v souvislosti s netajici teplotou, nehblze v realnim provozu tento ridt

piedpokladat.

Kli¢ova slova: kolo, chemikaliéerpadlo

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is examinatiorhef problems of contemporary circulation
wheel and its new solution project. In theoretjgait of the thesis are the proposal of the
mterial and the possibility of stiffen fibres filly analyzed. The aggresive environment
where is the weel supposeed to work influencesntaterial and aplicable construction
essenbally. Within the proposal we have to restiextdensity of mixtures and impact of
the chemicals on circulation wheel as well. In tinssis are the problems of solitidy and
flexiblility of ciriculation wheel sketched in coention with rising temperature , becase

this situation is presumpted in reality.

Keywords: wheel, chemical, pump
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UvoD

1.1 Cerpadla v chemickém pamyslu

Cerpadla v chemickém fmyslu grecerpavaji fizné kapaliny s odlidnymi teplota-
mi, mérnymi hmotnostmi, viskozitami a ostatnimi fyzikamihodnotami. Rednost se da-
vacerpadiim odstedivym, ktera svou charakteristikou Q-H mohouigalispokojit naroky
rozmanitych chemickych provdz Viskozita p ¢erpané kapaliny ma zéay vliv jak na
priatok, tak na dopravni vysku ic¢ilnnost, a tedy i na velikosttifronu. Teplota viskosni
kapaliny zmensSuje viskozitu, a tim odpory idkpn ¢erpadla. Proto se viskosni kapaliny
¢asto ofiivaji, maji-li byterpany.Cerpadla pro chemicky pmysl vyzaduji pro s§j na-
rocny a €zky provoz, aby bylad&novana zvlastni @@ ucpavkam. V podstase pouziva

dvou drulii ucpavek

a) nefastji pouzivané jsou kkké ucpavky (jsou weny pro SirSi rozsah teplot a tigk
nevyhodou je, Ze ucpavku neni mozné utahnout Rataby neukapévala, nebby doslo

k rychlému opatbovani sotasti)

b) mechanické ucpavky (principi€lise jedna oésny styk dvou dokonale rovnyeelnich
tésnicich ploch, jedné pevné a druhé rotujici, préfoilkapaliny mechanickou ucpavkou

je proti mekké ucpavce nepatrné).[1]

1.1 Cerpadla na kyseliny a louhy

Do této skupiny pét ¢erpadla naterpani kyselin a louhkoncentrovanych nebo
zredénych, dale na kapaliny unaSejici drobné hmotyiZté vody. Podle povahythto
latek se musi vysit zpasob jejich proudni v cerpadle a volit vhodny material. Nedosta-
tecné odolny material zavini brzké zf@ni stroje, musi totiz vzdorovat korozi nebo i €roz
Chemickou korozi je leptan povrch materidlu postudo hloubky. Galvanicka koroze
nastava, jestlizéerpana kapalina t¥bs om@enymi sodastmi galvanickylanek. Unasi-li
¢erpana kapalina drobny brousici material, porusejgm mechanicky povrch a nasleduje
eroze, ktera v kombinaci s kavitaci rychlectsioustroji. NejodoljSi proti korozi pi sty-

ku s kyselinou jsoderpadla, ktera maji viiiti vyloZeni ze steatitu, porcelanu a kameniny.

[1]
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1.2  Vyvoj Plasti a kompoziti ve strojirenstvi

Pouziti plasi a kompozit ve strojirenstvi vychazelo v minulosti zejménasmahy
(¢asto i neopodstatné) nahrazovat ocel a jiné kovové materialy. Hlav@irgumentem
bylo ténet ve vSech fipadech snizeni hmotnosti, ¥kiterych gripadech to byla i korozni
odolnost, elektrické a izatai vlastnosti neboiidka rekteré dalSi dvody. S timto pistu-
pem byly v podst&tieSeny individualni fipady strojirenskych sdasti a dik. V posled-
nich letech se ukazuje, Ze stale Ra&si pozadavky lidské spalposti na strojirenské
vyrobky je mozno splnit mnohem intenzé@im vyuzitim plasi a kompozit a jejich dal-
Sim vyvojem s cilem dos&hnout vlastnosti Zadangcstrojirenstvi. Ma-li ovSem byt tento
VyVojovy sier v ramci relativié nové skupiny materialvysoce efektivni, je nutno do bu-
doucna pijmout integrovanou strategii pro plasty a kompgpzita zaklad niz budou sou-
casre jednak inovovany stavajici vyrobky, jednak uddy do praxe zcela nové vyrobky
vyuzivajici specifickych vlastnosti plasa kompozit, bude systematicky rozvijen trh,
budou brany v uvahu ekonomické aspekty, a v negoslack® budou pisné sledovany
produktivita vyroby a kvalita vyrolik(technologické aspekty), bezp@st zdravi a Zivotni
prostedi. Tato strategie bude vyZadovat zvladnuti m@terého vyvoje v pozadovanych
smérech, princifi konstruovani sémito materialy, modelovani a predikich metod pro

materialy i celé satasti a dily a také nové vyrobni technologie.

V souwasné dob materialy na bazi plasta kompozit a s nimi souvisejici techno-
logie preswdcivym zpisobem pomahaji rozvijet obor strojirenstvi jakekeDosud nej-
VétSi vyznam maji v leteckém gmyslu (sekundarni i primarni kompozitové konstrykce
automobilovém pimyslu (interiér, exteriér i pohonna jednotka) aoly plavidel vSeho
druhu. Ve stale &tSi mie se prosazuji ve stavibhemickych a energetickych stia z&i-
zeni (sodasticerpadel, odgovacich jednotek apod.) a v konstrukci vyrobnichjgt(nag.
vietena obrakrich strofi). Polymerni a kompozitni materidly uningi dosahnout nejen
zakladniho pozadavku spoieho pro térr vSechny aplikace, tj.snizeni hmotnosti, ale

umoziuji i mnohem ¥tSi "svobodu konstruovani* a tim i lepSi podminky movace.
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1.3  Vlastnosti plasti a kompoziti

Plasty a kompozity spliji nasledujici soubor vliastnosti:

- pevnost a modul pruznostiiplizujici se kovovym materiam

- lepSi odolnost proti un&wnez u kow

- vysokou razovou a vrubovou houzevnatost a odoloadi Sieni trhlin

- vysokou teplotni odolnost (vysokou teplotu skbm@echodu nebo tani)
- schopnost tlumeni vibraci

- balistické vlastnosti

- nehdlavost

- bariérové vlastnosti

- kvalitu povrchutidy A. Vyroba komponent, které nevyzaduji lakovani
- nizkou, pipadreé nulovou teplotni roztaZznost

- elektrickou vodivost

- korozni odolnost proti vysoce agresivnimu piect

- recyklovatelnost

U modernich strojirenskych vyrobkjsou ¢asto poZadovany takové kombinace
vlastnosti, kterych nelze pomoci kovovych matérialbec dosahnout. Ktto poZzadav-
kam piistupuji ndroky na zpracovatelské technologie,inaghlost vyroby, kombinace
materiati (plasty, kompozity a kovy, moznost vyroby integraych modul s kovovymi

zélisky apod.).

1.4  Konstruovani dili vyrobenych z plast

V poslednich letech se ujal zcela nowyspup k hodnoceni konstrékich materia-
li, zaloZzeny na po#nu mechanickych charakteristik k hustoffen se stal zakladem
Ashbyho materialovych map pouzivanych pro &ymateriah. Kompozitni materialy s
polymerni matrici mohou vyrazmpievysit kovy, pokud jde o #mny modul pruznosti a

meérnou pevnost. Toto kritérium je zvléstulezité pro aplikace v dopravni technice.
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Konstruovani z plastje ve srovnani s kovy komplikovano existet@$ow zavislé
elastické deformace, vyraznou teplotni zavislost€inanickych vlastnosti a efekty vyply-
vajicimi z orientace makromolekul @st&né krystalizace. Zpracovatelské technologie
jsou zase ovliitovany nenewtonskym chovanim tavenin a mnohdyrgmai rozdily v
jejich viskozig.

Ve srovnéni s ostatnimi materialy je u kompoiédnim ze zakladnich problém
materialova standardizace. Vlastnosti kompogbu totiz @i daném slozeni sitnzavislé
na zmisobu uloZeni vyztuze v matrici, co¥ipo souvisi s technologii vyroby kompozit-
nich dili. UZivatelé patebuji ziskat alesgiohrubou pedstavu o tom, jaké vlastnosti ma
uréity typ kompozitu. V zahrani literatue se takové tdaje objevu;ji, v Ustavu materiélo-
vého inZzenyrstvi bylo zagato s tvorbou materialovych lisia zakladni databaze. K za-
kladnimu specifikénimu ozndeni vytvadenému na zakladnormy ISO 8604 "Prepregs-
Symbols-Definitions" jsou ifazeny piifezové vlastnosti ziskané dw miznych udaj v
literature, nebo na zakl&dvlastnich vypétia. Nezbytné je postupné korigovani a dwpl
vani €chto zakladnich informaci. Pro konkrétni vyrobkypfegozere nutné vlastnosti vy-

pocitat. Modelovani se tak stava jednou ze zakladsdebasti kompozitniho inZzenyrstvi.

Materialové trendy ve strojirenstvi se zcela evidenbiraji snérem k &tSimu vyu-

Ziti plasti a kompozit s polymerni matrici. V Gvodu nazfema integrovana strategie vyu-
Ziti téchto materidl pro rozvoj strojirenstvi je zaloZzena nejenom naojiynovych poly-
mernich systéina vyztuzi a vyrobnich technologii¢gtre problematiky svéovani), ale
vyZaduje paiebu ¥novat pozornost i dalSim oblastem. Chybimalpstatek poznaitkpo-
ttebnych pro konstruovani a rogravou optimalizaci vyrobk i forem, rovéZz nejsou k
dispozici podklady umaiujici spolehlivé modelovani a dlouhodobou predikeiterialo-
vych vlastnosti a Zivotnosti séésti a dil. To girozere plati i pro no¥ vyvijené hybridni
systémy zaloZené na kombinacich polymer-kov. Mnakibi bude vyZadovat realizace
recyklanich technologii. Vyznamnou ulohu v integrovanétsigii musi sehrat komple&n
pojaté vzdlavani. Jen tak bude mozno pro konstnikplasty a kompozity systematicky
zveétSovat aplikani prostor ve strojirenstvi, a tak zajistit f@itnou infrastrukturu a udrzi-

telny rozvoj oboru.
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2 VOLBA MATERIALU OB EZNEHO KOLA

Pt vyvoji obézného kolacerpadla, bylo uvazovano pouziti dvou iypolymernich
materiati, kvili jejich vysoké odolnosti. Jejich vlastnosti bytgodifikovany gidavkem

sklereného vldkna.

2.1 Material PP-polypropylén

H H
H H

| -1n

Obr. 1: Strukturni vzorec materialu PP

Tab. 1: Vlastnosti polypropylénu-PP[2]

vlastnost hodnota
Mé&rna hmotnost [kgn] 900-910
Modul pruznosti E [MPa] 1240

Teplota skelnéhorpchoduT, [°C] |-20

Teplota tani T, [°C] 165-170

Rozsah teplotyip pouziti [°C] 0-100

Struktura: Polypropylén je tvien nasycenym uhlovodikovyiettzcem s pevazri
izotaktickou strukturou tj. vSechny skupiny €jdou pod nebo nad rovinnou nakresny. Ve
skute&nosti maji molekuly PP tercialni symetrii tak, Zeiginy CH3 jsou podél hlavniho
fettzce usptadany spiralovit, takovato struktura je oztavana jako atakticka. Narex
chodu mezi izotaktickou a ataktickou strukturousjeuktura stereoblokova> stidani

delSich nebo kratSich uselolekul meziisté izotaktickou a ataktickou strukturou.[2]
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Vlastnosti:jedna se o polymer s nizkou hustotou. TvrdostygSivjak u polyetylé-
nu. Dlouhodoba pevnost (mechanicky namahany déegdisdlouhodobém fisobeni sily
porusi o mnoho mensim nijm nez pi kratkodobé zkouSce, toto n#pbyva tim mensi,
¢im déle na dilecisobi sila). Ma pogrné dobrou odolnost proti opiebeni, je velmi dob-
ry izolant. Modifikace polypropylénu: nggsgji ztuzen sklesnymi a mineralnimi viakny.
Polypropylén ma dobrou odolnost protémt a opotebeni, ma vyhodné elektroizord

vlastnosti a dlouhodobou pevnost.[2]

Chemické odolnostpolymer velmi doke odolava vSem hydrolyticky@inidlam (kyseli-
ny, zasady, soli), je netey vici polarnim latkam (voda, alkoholy, org. kyselinjdeodo-
lava oxid&nim ¢inidlam (koncentrovand kyselina dasé, chromsirova). V organickych
nepolarnich rozpouddlech (benzin, benzen, toluen, chlorované uhlowydida studena

bobtna, vyrobky je mozné sterilizovat aZ feplot 130°C.

Pouziti: PP se ve &tSim n#titku pouziva na vyrobu viaken, které vedkkalika
nedostatlt (swtelnd stabilita), majfadu Fednosti: malou Kivost, nizkou cenu, jejich
pevnost je az 600 MPa, nenavlhaji, jsou odolnéi pitgnim a hmyzu, maji dobrou mra-
zuvzdornost a Spatnse vybarvuji. PP se také pouziva na vyrobu vyso@mtovanych
paski, které se pouzivaji jako vazaci material na badikedny. DalSi vyznamnou aplikaci
jsou nap. trubky a armatury a v neposledatt také desky a félie. Folie se vyggibvytla-
c¢ovanim spojenym s vyfukovanim, jedna se o velmrgalbalovy material. Z praktického
hlediska existuje celéada vyrobk jako koSiky, kbeliky a nadoby, jejichZz tlalka st&n,

muze byt zn&n¢ mensi nez ip pouziti materialu PE.

Vyrobci: Basell polyolefins, mitsubishi Chemical, SF Hodchdemitsu Petroche-

mical ColLtd, Borealis.
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2.2 material PPs-polyfenylensulfid

L —1n

Obr. 2: Strukturni vzorec materialu PPS

Tab. 2: Vlastnosti materialu polyphenylensulphidRsSP

vlastnost hodnota
Mé&rna hmotnost [kgn?] 1350
Modul pruznosti E [MPa] 3450
Teplota tani T, [°C] 280
Rozsah teplotyip pouziti [°C] -100+150

Zpracovani:Upiednosiiovanou metodou zpracovani PPS jdiketvani. RoviZ je
mozné vytlgovani mono a multi-vidkennych pevnycheityfolii a trubek, v gkterych
zvlastnich pipadech se jeStvyrobek modifikuje nap zZihanim. Nejvice ithodny zmisob
ziskavani satasti s vysokou kryst&lnosti je zformovani v horkych formach. Tyto sou-
castky budou rozerove stalé pi zvySenych teplotach, a pozadtigs cyklu jen okrajoy
delSi, nez ty obdrZzené ve studenych forméach. Liséwdily zhotovené ve studenych for-
mach jsou povazovaneé za beztvaré a majéluoh lepSi mechanické vlastnosti, ale nejsou

tak roznéroveé stalé pi teplotach nad teplotou skelnéhiephodu [3].

Struktura: Fortron PPS je linearnéaste&né krystalicky polyfenylén sulfid. Polyfe-

nylénovyietzec a atom siry twozaklad této makromolekuly.

Vlastnosti: Podob® jako u jinych polymet, aromatickych uhlovodik se sirou,
propijcuje i u PPS toto spojerd@du unikatnich vlastnosti — jedna se o Zarupevaigrial,
s vynikajici rozngérovou stabilituzachovava si ji i P zvySenych teplotach a v chemickych

prostedich), kéemuz neodmysliteth pati nehdlavost a vynikajici chemickd odolnost a
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odolnost protrozpoustdlim. PPS ma také vysokou pevnost a tuhost. Nelze vyhecta

nizkou nasékavost a odolnostivteceni i @i vysSich teplotach.

Tab. 3: Porovnani vlastnosti vybranychitypPS [4]

Nazev: Techtrorl] Ryton Fortron Noryl Celstran
Typ: HPV R-4-200NA 203 | EXCPo0111PBPS-GF30-01
Vyrobce: QuadrantChevron philipg Ticona| GE Plastics Ticona
Hustota (kg/m) 1430 1650 1400 1520 1520
Absorpce vody (%) 0,01 0,05 0,02 X X
Tahova sila (MPa) 75,2 195 86 101 265
Tahovy modul (GPa) 3,72 X X 11,3 13,2
Ohybovy modul (GP4)) 3,69 15 4,1 10,2 11,6
Povoleny ohybovy

72,4 250 145 145 145
modul (GPa)
Tlakova sila (MPa) 107 275 X X X
Tlakovy modul (GPa) 2,36 X X X X
Maximalni provozni

221 200 104 X X
teplota (°C)
Tavny bod (°C) 280 X X X X

Nevyztuzeny PPS maietini odolnost &i teplo&. Fridanim skelnych vidken a
smesi sklegného viakna a minerélniho plniva ziska PPS odolat&ttepelnému nama-
hani a pevnost. Nasledujici vlastnosti davaji PR&akteristiky vysoce vykonnostniho

polymeru:
- provozni teploty az do 240°Ciqzhodi az do 270°C
- pfirozena samozhasivost

- velmi dobra chemicka a oxi¢iai odolnost
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- vysoka tvrdost a tuhost
- velmi nizka absorpce vody

| pti vysokém stupni vyztuzeni maji typy pro filsbvani nizkou viskozitu taveniny
a maly sklon k tvor® vyronki. Vybrané typy s vynikajici zabihavosti jsou vhogné
tenkostnné a pesné dily pro elektrotechniku. Dodavaji se i typg pytlacovani a typy

vhodné jako pojiva pro PTFE kluzné materidly.

138
. — Tvrzeny PPS
& - - HMW Linearni PPS
(. 103
=
2
’E 6.9
o
=
8 34
=

40% Plneny skelnymi viakny
L '] i 1

0 50 100 150 200
Teplota °C

Obr. 3: Graficka zavislost modulu pruznosti E npléde t materialu PPS [3]

Chemicka odolnostchemicka odolnost proti kyselinam a zasadam jmivdbbra,
proti koncentrovanym roztdkn je vSak omezena, dale pak materiaenpodléhat &n-
kam chemikalii, chemickych sl@enin jako je naptoluen, ozdn, slateniny chloru, bromu
kyselina solna a kyselina dasé. Vyrobci vSak uvaili, Ze k naruSeni materialu chemic-
kym pisobenim dojde jen za stasného vlivu nefiznivych podminek jako je napvyso-
ka teplota. Proto je u ét8iny typi PPS uvéaého, Ze do teploty 200°C neni znamo zadné

rozpoustdlo, to také ukazujgho obrovské moZznosti a stalost.

Pouziti: PPS je velmi vhodny material pro vyrobu vysoceetapa mechanicky za-

tizenych vaikovanych diti. Hlavni oblasti pouziti zahrnuiji:
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Automobilovy pramysl

Oswdcené ukazkové aplikace v motorovych vozidleckedevsim management
vody - ¢erpadel, chladiciho systému, vy&ap - slouzi jako fiklady pro moznost obdob-
nych aplikaci vyztuZzeného plastu PPS i v jinychrebb, nap. v konstrukci vyngnika,
termostai, ¢erpadel, ventilatdr, klimatizaci a jinych zazeni s provozem teplosmnych

kapalin za vysSich teplot.
elektrotechnika

Teplotni odolnost, tuhost, dobra zabihavost a vlodiektrické vlastnosti jsou
piedpokladem vyhodného pouziti vyztuzenychitptasti PPS na véikované dily v elek-
trotechnice. Zde se jedné&devsim o nejizrejSi konstrukce zasuvek, zastk, konektoi,
konektorovych list, civek, kondenzatorové foliepalx: exponované dily v osgtlovaci
technice, ale i sasti "bilé techniky" - myek, pra&ek, varnych konvic, napojovych auto-
mati apod. Schvalené je jejich pouZziti v potrawstdi. K dispozici jsou i elektricky vodi-
vé typy s rovnorirnym rozloZzenim a odvodem statického naboje a Wmdné pro odvod

tepla z elektronickych komponent.

letectvi

Ry

PPS byl téZ jednim z prvnich plagbouzitych se standardni vyztuzi skieypmi
vldkny a s vyztuzi uhlikovymi vlakny na prestizrélkoploSné kompozitni dily letadel -
nakEhova hrana kdla tzv. J-nose u letadel Airbus A340 Pouziti 4890kompoziti v le-
tadlechiady A340 jen doklada trend, podl&hoz by n&l podil kompoziti v novém Airbu-
su A380 dosahnout az 40 % hmotnosti drakuiesghou kompozit vyztuzenych uhliko-

vymi viakny.
Voda a zpracovani odpadu

Jedna se zejména o plastoveé roury, tanky, elemanpadel. Dale se jedna se o
souasti gistrojovych vybaveni. PPS jako plast jeftaknetény vici chemikaliim a mize
odolavat nejrozmanijSim chemickym zatizenim. Diky vysoké pevnosti alodsti proti
otéru, mize byt pouzit jako materiél pro loZiska, nebo jakalni pumpa, fipadré jako
cast ventiti. Plastové dily nejsou tolik n&meé na udrZzovani a mohou odolavat kaés

mu pouZiti bez praskani nebo lamani.
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Vyrobct Ticona (Polyplastics), Chevron Chemici, GE plagtiSA),Tichna, To-

soh Corporation, Solvay Advanced polymers, MitshbChemical.

2.3 Konstruk éni plasty

PrestoZze se inZzenyrské (konsttnk plasty podileji na celkové produkci plast

pouhymi 5 %, jejich spé¢ba s rostoucimi narokypnyslu zaznamenava neustaisst.

2.4 Chemicka odolnost polymeifi

Celarada polymel podléha ginkem chemikalii rozkladiettzci nebo postrannich
chemickych skupin. Na polymer je mozZno se divabjak chemickou sl@eninu utité
struktury s funknimi skupinami, které jsou schopné chemickych reakchemické reak-
tivité, hraje v8ak vyznamnou roli krystalinita polymev&eobecs je moznorici, Ze krys-
tality pasobi snizeni chemické reaktivity a stava se, zeéktenych polymeit se diky se-
viené krystalické strukte ¢inidlo k chemickym vazbam, schopnym s ni reagovalec

nedostane a polymer je nereaktivni.

- Malé chemické zimy vedou k velkym zgmam strukturnich charakteristik Pozn. Jedina

reakce niZze vést ke snizeni molarni hmotnosti M na polovinu

- Reakce probihaji v amorfnich oblastech polyimer

- Hlavnim zdrojem chemického napadeni byvaji kysi#dn a voda
- Chemicka odolnost je &gna nejslabSim mistem ve struletiettzce

- Chemicka reaktivita je dana povahdait@mnych skupin v makromolekule.

2.5 Zavislost modulu pruznosti E v zavislosti na teplat

Vedle pevnosti je zakladni technickou charaktéwstikazdého konstrithiho mate-
ridlu je jeho tuhost. V SirSim smyslu chapeme tufedso pongr pasobiciho mechanického
zatizeni k deformaci vyrobku, kterou toto zatizgniola. Cim vy33i je tento podn, tim je

vyrobek tuzsi a naopak. V uzsim slova smyslu j@stimaterialu definovana jako mi-
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ce t&ny v paiatku zavislosti nafti na deformaci. Hodnota simmice je v tech. praxi ozna-

¢ovana jako (Yongv) modul pruznosti.

Méni-li s zatizeni dlesa tak pomalu, Ze lze zanedbat velikost sétyweh sil, jsou
deformace zhruba (mé pisobicimu zatiZzeni a spolu s nim po odéeti zmizi. Takova
t¢lesa (materialy) ozajeme jako pruzna (elasticka). Plati-li &nmost mezi deformacemi
a zatizenim dostates presrg, jedna se o tzv. linearni elasticitu. V ¢pam gipac je
elasticita nelinearni. S deformaci jsou spojengmyermodynamického stavu materialu.
Maji-li byt deformace vratné, nesmi dochazet kpdisi energie. fekrati-li zatizeni &élesa
urcitou hranici, vznikaji nevratné, trvalé Zny tvaruci velkosti. Nevratna deformace na
rozdil od pruznych deformaci zavisi na histafiésa. Bi vyvolani ukité (konstantni) de-
formace vznikne wvélese utita napjatost. Nezavisi-li tato napjatostdase, pak se trvala
cast deformace nazyva plastickd deformace. ZmeniSige- napjatost 8asem, jde o
tzv.viskdzni deformaci. Trvalé deformace nemusahasat celédeso, ale jen jeho GF
tou ¢ést (oblast). Vysledné deformace jsou sloZzeny ewgirgnych zakladnich tyjp
Takové mechanické namahani je pak ¢épmano slozenymi nazvy napviskoelastické
apod.V kznych gipadech pedpokladame u nemodifikovanych (nevyztuzenych) pely
ra, Zze Bhem technologického prodesedochazi k vyrazisi orientaci materialové struk-
tury. TakZe pak lze tyto matridly povazovat zartiaphi, tj. za takové které vykazuji shod-

né vlastnosti ve vSech gnech.

Polymerni materialy p#t mezi materidly, jejichz modul pruznosti E se sjgz

s rostouci teplotou, tak jak ukazuje (obr.4).[5]
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Obr. 4: Zavislost modulu pruznosti E na tepltb]

2.6 Pevnost plasti

Z&kladnim materialovym parametrem vstupujicim dahie spolehlivosti plasto-
vého vyrobkuwi konstrukce jg&asova mez pevnostiigdanych vigjSich podminkach. Sen
rem k niz§im teplotam u plasbbecr vzrista pevnost a klesa taznost. Zavislost kratkodo-

bé meze pevnosti na tepiqgiro rekteré typy plast viz (obr.5)
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Obr. 5: Zavislost pevnosti,Rna teplot t [5]

Pevnost a taznost jsou ouliwvany rékterymi technologickymi faktory. Orientaci
struktury i zpracovani dochazi obecke zvySeni pevnosti v sfu orientace a snizeni
ve snéru pricném. Cim je stupé orientace makromolekularni struktury vyssi, tiraujs

vySSi i rozdily v pevnostech podél &m orientace a nfg.

v

Pri vstrikovani slozigjSich vyrobki se nachazi v duténfformy mista stykéel dvou
proudi taveniny nebo mista, kde se proud taveniny podtend i obtékani pekazky
opét spoji. Tato mista jsou potencialnimi zdroji panBvyrobku. Mlezitou ¢asti navrhu
vyrobku je omezeni @tu studenych spajresp. jejich umighi do lokalit, které nejsou

vystaveny velkym namahanim.

Pfi mechanickém namahanigobi mista studenych sgajo zn&né miry jako kon-
centratory nagti. Koncentrace napjatosti se pak podileji na snizéektivni pevnosti
v mis€ studeného spoje. Toto sniZzeni zavisi jak na tdogimkych parametrech \sto-
vaciho procesu, takipdevsim na typu polymeru. Jednotlivé typy jsou eanpst studené-
ho spoje @izre citlivé a lze je z tohoto hlediska radid na dw zakladni skupiny. Uileh-
kych plasti je pevnost studeného spoje i za optimalnich tdolgimkych podminek pouze
zlomkem zakladni pevnosti. Proti tomu houzevnatéen@y, vykazuji jen nevyrazny po-

kles pevnosti vlivem studeného spoje.
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V praxi je teba pistupovat k uddjm o hodnotach pevnosti plar materialovych
databazich s jistou obi&tnosti, protoZe nappevnost v tahu a pevnost v ohybu u téhoz
plastu vykazujtasto vyrazné rozdily ve prosgh ohybové pevnosti, avSak z ngfi casti
jsou tyto rozdily v pevnostech v tahu a ohybuigapiny neadekvatnim pouzitim elastic-
ké teorie pi m&eni ohybové pevnosti termoplasivykazujicim plastické chovangétem

ohybového testu.[5]

2.7 VIaknita plniva pro polymery

Plastické hmoty zpewné skelnym vlaknem a uilé hmoty zesilené uhlikovym

vlaknem spojuji dobré mechanické vlastnosti s nizk@hou .

Bézre jsou plastické hmoty houzevnaté, maji malou pebmashu. Skledna vliakna
jsou Kehka a maji vysokou pevnost v tahu. V plastickeé tdmpevréné skelnym vlaknem
se kombinuje vysoka pevnost v tahu sklgrch vliaken s houzevnatosti plastické hmoty .
Pritom se odstranifiehkost skleénych viaken a mala pevnost v tahu plastickych hiviet.
sméru viaken dosahujeme pevnosti vtahu od 400-500 ,Mpia hustot (1,4-1,9)
kg/dnt.[6]

Tab. 4: Porovnani vlastnosti zakladnichitytaken

VIAK0 uhliko-' sklere- ,
vé né
pramér [um] 7-10 12-20
Hustota [kgm®| 1,6 2,5
Pevnost v tahu [GPa] 25-33 35
Modul pruznosti [GPa] 250-300 70-85
Teplota tani [°C] 3650 700
Tepelna odolnost-inert [°C] 2000 500
Tepelna odolnost vzduch[°C] 350 300

Nejc¢astji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech algnych tazenim,

navijenim i jinymi technikami jsou skléna vidkna. Prvni zminka o skkarych vliaknech
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pochazi z knihy Antoniho Neri, publikované v rod&l2. Uz tehdy byly fekvapiveé jejich
neobvyklé vlastnosti, ipdevSim vysoké pevnosti ve srovnéni se skly talyuaiou pies
velmi podobné chemické slozeni. SKiea vlakna maji zhruba 20 krat vySSi pevnost
v tahu, nez sklema ty¢ovina i tabulové sklo. Rmer skelnych vliaken je v rozmezi 5-20
um, tvaii v kompozitech satést nesouci zatizeni a dodavajici kompozitu tuh@svnost.
Matrice (pojivo, pryskiice) tato vlakna pouze chrani proti wim prostedi a manipulace,
poji je dohromady do pozadovaného tvardenpsi na & zatiZzeni psobici na kompozitni
dilec. Res velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou ceaji sklegna vidkna i skteré
nedostatky, jako je naprelativre nizky modul pruznosti (iblizné¢ 62 GPa) a navic jsou
ponerné kiehkd, coz znesnadje manipulaci a omezujeskteré aplikace. Vlaknové vy-
ztuze prodlali bourlivy vyvoj zejména v 60. a 70. letech, kdy byla tna uvedena prvni

komegni uhlikova vlakna [6].

2.7.1 Sklenéna vldkna

Vlastnosti vyrakeji se nefastji z E-skla. Vyroba skelnych vlakeniide se skelna
vlakna vyralsla dvoustugiové , nejprve se ze skiského kmenu vytuay tavenim i tep-
lot¢ 1550°C kuléky o priméru 10-20 mm, které se dale tavily v platinovychikedich, ze
kterych se vytahovalo vlidkno. Ngvjsou v provozu kontinualni technologie na jednom
konci pece se sazi sk&ky kmen a na druhem se z platinovych vekivytahuje vidkno.

Toto vlakno mé pmimeér negastji 3,5-20um.[6]

2.7.2 Uhlikova vldkna

Vlastnosti:v uhlikovych vidknech se poji vysoka pevnost, mqutuznosti a tepel-
na odolnost s nizkou hmotnosti. Vzhledem na smcifi pevnost a modul pruznosti je
piekonavaji pouze monokrystaly. Vlakna se vyjab viskdzovych nebo polyakrylonitri-
lovych vlaken a alternativni z tzv. anizotropni smoly zvldkvané v taveni&q Prvnim
vyrobnim krokem fipravy uhlikovych vidken je karbonizace primérnitiékna, @i niz se
nesmi surovina roztavit a zreagovat na nadefinoymodukty. Proto se zvlakné smoly
zestuji opatrnym naoxidovanim do netavitelného termasgvldkiuje se pod nagim,
aby se v fipact zvlakhovani ze smoly vytv@a orientace molekul ve siru osy vlakna.

Tim je tato orientace dokonalejSi a vlakno ma vyS®&idul pruznosti a pevnost.
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Z materialového a energetického hlediska jsou vip§dd suroviny, které davajiipkar-
bonizaci vysSi vizky. Uhlikova vldkna z praktickéhaidodu ctlime podle hodnot modu-
lu pruznosti a pevnosti. Vlakna ziskaria §00°C-1500°C jsou pevsi, nazyvaji se vyso-
kopevnostni uhlikova vlakna. Tato vlakna jsou E$hnez nasledujici vysokomodulova
vlakna, dalSi karbonizaci vlakerti peplo€ 2000°C-2800°C se ziskaji vlakna grafitova ,

kterd maji mensi tahovou pevnost, ale vynikaji im&®odulem pruznosti v tahu.[6]

2.7.3 Aramidova (KEVLAROVA) vlakna

Kevlar je aramidové vldkno s vysokou pevnosti &mizpfitaznosti. Redstaven
byl na p@atku sedmdesétych let firmou DuPont. Typickym matem je v sodasné dob

Kevlar 29 spolu s n@ySim Kevlarem 129, ktery je |&€h ohebrjSi a ma vysSi pevnost.

Kapalre krystalické polyamidy (aramidy) se v praxi ujalgjdiive. NejznanyjSi
Z nich je poly (p-fenylentereftalamid). Jde o lymini fettzovy kapalg krystalicky poly-
mer, ktery netaje do teploty rozkladu (nad 500 ZPracovava se n&gstji spradanim
z roztoku ve 100% kysekinsirové. Pevnost vldken Zjrvyrobenych je dvaapkrat vétsi
nez pevnost nejlepSich polyamidovych vlaken, mguiufnosti v tahu je deset az dvacet-
krat WtSi. Ze srovnani zavislosti ndgpvlakna na jeho deformaci (prodlouzeni) vyplyva,
Ze aramidova vlakna dosahuji vlastnosti ski§ch nebo ocelovych vidken a vkterych
mistech je jestpredi. Pro vynikajici mechanické vlastnosti a tepelodolnost se arami-
dova vladkna uplaiji pri vyrobé specialnich pneumatik, dopravnich fpdsadic, klinovych
femerni a k vyrolé kompoziti pro leteckou, raketovou a vojenskou techniku (gehdevné
a radarem nezachytitelné konsnkprvky, nepéstelné vesty apod.). Nevyhodou arami-
du je technologicky znmé nara@né zpracovani z roztoku a také skuiest, Ze se z nich

daji pipravit pouze vlakna nebo folie.
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Tab. 5: Porovnani vlastnosti aramidovych vlakedzeymi typy vyztuzi [7]

modul
o . Pevnost | deformace
i Hustota pruznosti
vlakno v tahu v tahu do lomu
(g/cnt) (GPa) (MPa) (%)
sklo 2,54 70-85 2200-350p 2,5
uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 29 1,45 60 2700 5
Kevlar 129 1,44 120 3000 3
Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5

2.7.4 Forma vyztuzi

Odpovidaji patebam vyroba. Pokud jsou kladeny poZadavky na namahani ve vi-
ce, nez jen jednom simu a vrstveni jednosémych lamin neni z technologickychinbda
vyhodné, jsou jako vyztuZe pouzivana: rouna, tkarpheteniny a rohoze. Ve vSedaithto
vyrobcich lze tizné typy vyztuzi nebo vlidken kombinovat a vytélak hybridni kompozi-
ty. Tato mozZnost dava materidlovému inZenyrstvidgtlipé volnosti, i tvorb¢ a vyrol

materiah vytvoreného na miru pro poZadované aplikace nebo vyrobky.
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. PRAKTICKA CAST
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3 UVOD DO PROBLEMATIKY

Cilem prace je vyS&ni problematiky stavajiciho &iného kola a navrh jeho nového
ieSeni. Na zakladposouzeni jeho séasného stavu provedeme i@iiné analyzy a zvoli-
me vhodny material @iného kola, ¥etrg optimalniho zfisobu plgni. Cel& prace s#éu-
je k ziskani o&zného kola s takovymi parametry, jenz bude moZzné&jpavat za provozu-

schopné.

3.1 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU OBEZNEHO KOLA
CERPADLA NHR

Na ok¥zném koleierpadla NHR vznikaji trhliny, a to nejeti provoznim zatizeni, ale
i pfi dlouhodobém skladovani (Obr. 6, 7).&bé kolo je vyrobeno viskovanim PP pli
ného 30% CaC® Do okézného kola je pro zvySeni tuhosti Zéigtuta ocelova viozka
(Obr. 8).

~

Obr. 6: Trhliny v olgZném kole
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Obr. 7: Trhliny v ol#Zném kole

Trhliny v okZném kole vznikaji vlivem rozdilného koeficienaplotni roztaznosti
oceli 1,1.1C¢ 1/K a PP 9,5. 10 1/K. Vystik ob&Zného kola je vyhazovan ze kikbvaci
formy pri teplot kolem 120°C. ProtoZze PP ma 10-krat vySsi koeftdigplotni roztaznosti
nez ocel vznikaji v polypropylenové matrici g#p kterd gekroii mez pevnosti PP a do-

chéazi ke vzniku trhlin.
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Obr. 8: Vystik ob¢Zného kola‘erpadla

3.2 Teplotni analyza vysFiku obézného kola

Teplotni analyza ukazujeieh teploty PP matrice a ocelové vliozky po dobu chlad
nuti. Analyza byla provedena pro dobu chladnutir2@ut, po jedné mingt Jak je vidt
na nasledujicich obrazcich spektrum barev ukaagktu viezu okznym kolecerpadla
v 1., 5., 10., 15. a 20. miru{Obr. 9-13) po vyhozeni vyrobku z formy. Teplognadient

pak generuje napi v polymerni matrici.
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Kolo? PP 1@d&zastrik—1 = Thermal Time Step - 1
Units - Celsivs  Deformation Seale 1:0

Temp
117 8e4002

IT_159?+UDE
11394002
112064002
1.101e+002
1.08264002
1.062e+002
1.043e+002
1.024e+002
1.005:-+002
9.855:+001
9.662e+001
9.470e+001

Obr. 9: Teplota po 1. minétpo vyhozeni aiiného kola z formy.

KoloT PP_1@&zostrik=1 - Thermal Time Step - 5
Units : Celsivg  Deformotion Seale 1: 0

Temp
1.01 %4002

l9.84 Ge-+001
9.506e+001
9.166e+001
.826e-+001
.45+ 001
8.147e4001
7.807e-+001
7.467e+001
T127e+001
6. 758e-+ 001
.448e+001
.108e+001

Obr. 10: Teplota po 5. mingipo vyhozeni aizného kola z formy
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Kolo? PP_1@4&zastrik—1 = Thermol Time Step : 10
Units - Celsivs  Deformation Seale 1:0

Temp
8.428e+001

IE.W?HUDI
7B 54001
7.50%+001
7.203e+001
§.897e4+001
6.550e+001
£.284e+001
2.978e+001
5.672e+001
9.366e+001
5.05%+001
4.753e+001

Obr. 11: Teplota po 10. minéipo vyhozeni afZného kola z formy

KoloT PP_1@&zastrik=1 - Thermol Time Step - 15
Units : Celsivs  Deformation Scale 1:0

Temp
£.992:+001

Iﬁ.?.ﬁHUDI

G 47 4e+001
6.215e+001
5.996:+001
5.697e+001
5.438e+001
5.180e-+001
4.521e+001
4.662:+001
4.403+000
4.144e4001
1.885e+001

Obr. 12: Teplota po 15. minéipo vyhozeni afiného kola z formy.
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Kolo? PP_1@&zostrik—1 = Thermol Time Step : 20
Units - Celsivs  Deformation Scale 1 : 0

Temp
5.852e+001
I5.645r+001
2.437e+001
(52294001
5.021e+001
481 e+l
4.605+001
4.385e+001
4.180e+001
J582e+001
37744001
J.566e+001
J.35Ge+001

Obr. 13: Teplota po 20. min&ipo vyhozeni atiného kola z formy.

3.3 Napét’ova analyza vystiku obézného kola namahaného rozdilem

teplot

Analyza napti byla provedena pro teplotu v 10. mi&ifObr. 14) po vyhozeni ze
vstiikovaci formy. Jak je vigt z barevného spektrogramu, ke vzniku &vapych Spéek
dochazi v naboji atzného kola. Srovnavaci Von Misesovo é&aplosahuje Spkové hod-
noty 80 MPa. Tato hodnota 2,5 kr&ekratuje hodnotu nafii na mezi pevnosti PP g@n
ného 30% uhtitanu vapenatého, ktera je 30 MPa. Protoze PP w&az/sokou hodnotu

studeného toku, n&p relaxuje a ke vzniku trhlin dochézi az ¢ase.
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Kolo?_PP_1@&zastrik—2 == Static Nodol Stress
Units - MPo  Deformation Scale 1:1

Yon Mises
8.000e+001
H?.iﬁHUDI
6.667e+001
6.000e+001
5.333e+001
4.667e+001
m4 000e+001
F 3335400
| 26674001
2.000e+001
1.333e+001
6.667e-+000

0.000e+000

Obr. 14: Von Misesovo nap

3.4 Novéreseni olzného kolaCERPADLA NHR

Na zéklad vySe uvedeného se v této kapitole #me na samotny navrh &mného
kola. NasSim prveadym cilem je pblizeni se paramatm okéZného kola tak, aby bylo

schopno penaSet vypétena zatizeni,ipdané dovolené hodnbprahybu.

3.5 Napétova analyza

Aby se zabranilo nezadoucim vzniku trhlin je nutaérhnout novéeSeni obzného

kolacerpadla.

ProtoZecerpadlo se poziva prierpani silnych kyselin bude nutno pouZzit stavajici
polymer PP. Ocelova vloZzka nebude pouZzita a nanpistmi 30% uhléitanu vapenatého
bude pouzito pléeni 50% kratkych skelnych vidkeladkna musi byt chemicky upravena,
tak aby vznikla vazba mezi PP matrici a plnivetavit v naboji vystku slouzici pro
upevreéni kola na kidel bude tvarovanipmo ve forng. Bude nutné pouzit nestandardni
zavit se zaoblenymi hranami. Kolo musitm&pat provozni teplotu 110-130°C.cRoliv
modul pruznosti v tahu PP gimého 50% skelnych vidken je 10 000 MPa, je nutridtab
s pracovni teplotou, ktera hodnotu modulu sniZpdieau. Déle je nutno potat se stude-
nym tokem PP, takZe vyptmvou hodnotu modulu snizime desetkrat.(schematiciézor-
nuje Obr.15)
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8000

6000 -
)
= — PP +30%SV
L

4000 -

2000 T —

-40 0 40 80 120
T(T)

Obr. 15: Zavislost modulu pruznosti PP na teplot

Oh¢zné kolo je zatzovano v axialnim s#mu tlakem 0,72 MPa. V radialnim sn jsou

zatizeny lopatky na nébné ploSe stejnym tlakem 0,72 MPa.

3.6 Pruhyb kola s ocelovou viozkou

Kolo7 PP_1@&zastrik—3 Hydr_Press - Static Displocement
Units - mm  Deformgtion Scole 1 : 67.0803

URES
J116e-001
I2.856foDI
2.597-001
L 2337e-001
 2.077e-001
1.818-001
1.558-001
1.298e-001
1.03%-001
7780002
5.18%e-002
2.597e-002
0.000e+000

Obr. 16: Puzhyb kola s ocelovou viozkou
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Prihyb kola PP+30% CaGs ocelovou viozkou bude podle analyzy 0,3 mm. pxelie

linearni a nezohledlije ani zvySenou teplotu, ani studeny tok polyntesmhateriélu.

3.7 Pruhyb kola bez ocelové viozky

Maximalni pfhyb ok¥Zného kola vstkovaného z PP ptmého 50% skelnych via-
ken je 0,52 mm. (Obr. 17, 18) Uvazujeme-li snizeminosti desetkrat, pak Izéeplpokla-
dat hodnotu 5,2 mm.

Kolo? PP_1=1 = Stotic Displacement
Units - mm Deformotion Scale 1 - 402009

U
5174001
4.747e-001
4.30%e-001
877001
3.444e-001

L A0TZe-00
2570e-001
2.147e-001
1.715e-001

1.282-001
6.497e-002
4.172e-002
=1521e-00:

Obr. 17: Prihyb ok¥Zného kola PP+50% skelnych viaken

V pripac, Ze bude ok¥né kolo vystiknuto z PP pleného 30% skelnych vidken je
maximalni ptthyb 1,2 mm. Tzn., ZetpvySe uvedeném snizeni pevnosti budéhpp 12

mm. Nelze tedy, zitvodu vysoké hodnoty phybu, pouzit nizsi stugieplneni.
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Kolo? PP_1=1 = Stotic Displocement
Units - mm  Deformation Scole 1 40.2008

U
5.174e-001

Id_?-ﬂ?rUUl
4.30%:-001
L 3877e-001
J.444e-001
201 Ze-001
2575001
2.147e-001
1.715e-001
1.282e-001
8.497e-002
4.172e-002
=1.5Me-00:

Obr. 18: Prihyb ok¥Zzného kola PP+50% skelnych viaken

KolpT_PP_1-2.30% - Static Displocement
Units - mm  Deformgkion Scole | ;171243

URES
1.226e-+000

IH?.‘)HUDU
1.023e+000
| 9.207e-001
8.184e-001
61001
6.135e-001
5.11%e-001
4.082-001
J.06%-001
2.0d6e-001
1.023e-001
0.000e+000

Obr. 19: Prihyb olzného kola PP+30% skelnych viaken
Zawrem je nutné podotknout, ZefipvySetovani pihybu jsme vychazely
z pivodniho navrhu oiZného kola, pi kterém bylo uvazovano zatizeni kola hydrostatic-
kym tlakem vodniho sloupce. Z tohéwbdu je Zejmé, Ze realné zatiZzeni kola bude oproti
uvazovanémudtSi. Zatizeni nam v agresivnim pi@sti kyselin naroste téka na dvojna-

sobek (1,9-krat), 2ehoz jas# vyplyva, Ze Ize pi provozu zéizeni gekavat vyssi hodno-
ty prihybu.
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Nejvyhodrgjsi charakteristiky pthybu, dle naSeho uvazovaného zadani, je teoretic-
ky mozné dosahnout volbou alternativniho materRRS. Srovnanim modulu pruznosti
obou materidl dosgjeme k zavru, Zze material PPS ma tuto hodnotu 1,7-krat vgé&i
PP.

3.8 ZatiZeni zavitu naboje olézného kola

RN
1, =&l

D=20%
|

h=12

Obr. 20: Schéma 1 - ébné kolo
p, =plglh (1)
Dano:
p = 1840 [kg/mi]. Hustota HSQy pii provozni teplot 20 °C
g = 9,81 [m/§. Tihové zrychleni
h = 40 [m]. Pracovni vySk&rpadla

p, = pLo[h=1840008140= 0,72 MPa
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Zavit naboje obzného kolacerpadla je namahan krouticim momentem, ktery byl
vypatitdn z hydrostatického tlakujipmaximalni vytl@né vyScecerpadla 40m. Hydrosta-
ticky tlak je tedy 0,72 MPa.

MK = P, (2ISE2 = 20,,, B, B2 (2)

Dano:

Pmax = Maximalni hydrostaticky tlakja= py= 0,72 [MPa]
b = 12 [mm)]. Sika lopatek obzného kola

I. = 80 [mm]. Délka lopatek @iného kola

D = 208 [mm]. Velky pamér obéZného kola
Mk =P, D?[SE—LDT: 2P . b, E—%

Mk = 0,722010° [0,012[008[0,104=72 Nm

Kroutici moment z&#ujici zavit je vypéten z ptimétu ploch dvou lopatek do

piicné roviny na sednim ptiméru kola D/4. Hodnota krouticiho momentu je 72 Nm.

:ZEIMk
D, (3)

I:U

Dano:

Mk = 72 [Nm]. Kroutici moment

D, = 19,03 [mm]. Sedni piimér zavitu naboje, pro zavit M20x1,5
D, = 22,05 [mm]. Sedni piimér zavitu naboje, pro zavit M24x3

D, = 22,7 [mm]. Stedni pfimér zavitu naboje, pro zavit M24x2

D, =18372 (M 20x25)

_2[Mk _ 2(72

F =
Y D, 00184

=9741N
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D, = 2205 (M 24x3)

_2[Mk _ 2072
D, 002205

F, =8110 N

D, =227 (M 24x2)

2IMk _ 2[72

= =6344 N
D, 00227

R =
Radialni sila na stdnim p&tméru zavitu byla vypoéitana pro stavajici zavit

M20x2,5 apro now¥ navrzeny zavit M24x3 a M24x2. Hodnota radialny gito M20 je
9741 N a pro M24x3 je 8110 N, pro M24x2 dosahuggadai sila velikosti 6344 N.

3.9 Axialni sila v zavitu smykové najgti v zavitu

D,

Fax

¥ Fu

Obr. 21: Schéma 2 - zatiZzeni zavitu

F

Obr. 22: Schéma 3 - zavit
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a =arctg

(4)

2

tga = =>a

2
Dano:

P = 2,5 [mm]. Rozt&zavitu, pro zavit M20x2,5
P = 3 [mm]. Rozt& zavitu, pro zavit M24x3

P = 2 [mm]. Rozté& zavitu, pro zavit M24x2

tga = P ._ 2 . 0,0433= a = 25°
mD, m184
tga = P = 3 =0,0433= a =25°
mD, w2205
tga = P = 2 =0,028=a =16°
D, w227
F
P = tga
g (5)
AX - R _ 94l _ 224965 N
tga 00433
AX - h, _ 8110 =187298 N
tga 00433
o =F_u=%=226571 N
tga 0,028

Z radiélni sily a uhlu stoupéni byla pro M20 vymma axialni sila 224965 N a pro

M24x3 byla zjiS¢na 187298 N a kore¢ pro zavit M24x2 nabyvala axialni sila velikosti
226571 N.
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[ ]

Obr. 23: Schéma 4 - délka zavitu

P
Dano:
| = 17,5 [mm]. Délka zavitu
FAX
rg=—& _ (7)
° nDOrP
T = P 224965 =204,6 MPa
mDOP m7R0IFIR5
r, = Fax _ 187298 1656 MPa
D OMP 724503
Io = Fae 226751 =1878 MPa

ST nDOP mR4BR

P¥i daném krouticim momentu bude namahani pilis velké.

Z axialni sily, plochy zavitu a ptu zaviti bylo vypaiteno smykové nagpi 205 MPa
pro M 20, dale pak 166 MPa pro M24x3 a 188 MPa pra@i&2 Z porovnani uvedeného

vyplyvé, Ze nejvhod¥jSi zavit pro upevéni obzzného kola je M24x2.

D2 dZ
Fo=np>-L 8
b 2 4J|:pmax (8)

Dano:
D = 208 [mm]. Velky pamér kolacerpadla

d = 160 [mm]. Maly ptmér kolacerpadla
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D? d?
Fo=mll——-— =
2o

¥ - %] [(0,72=9989 N

Tuto silu miZzeme vzhledem k hodnotam axialni utahovaci sily zadbat.

ZAavit je také zatizen axialni tlakovou silou 9989 Wpaitenou z hydrostatického

tlaku acelni plochy okZného kola.

Na profilu metrického zavitu neni mozné vyrobit ta@slardni zaobleni jak je zmi-

fiovano v odstavci 3.5.

Proto bylo z dvodu snadné vyrobitelnosti navrzeno nové taroveéojéo vstikovaci
formy ol&Zného kola. (Eloha IlI).

3.10Podminky vstirikovani

Pro vstikovani olgzného kola @stala givodni vstikovaci formacislo vykresu 1 TR

F 0117. Bylo navrZzeno pouze noveé jadro pro za\hoe

Vzhledem k dostupnosti na trhu byl vybrana PRpyn50% skelnych viaken Niple-
ne F50 AGR, vyrobce Soledi Italy.

Fill time:
=19.59[s]

l]

40 97I

3072

20 48'

10.24

0.0000

\i
99
A0
NotdHow s
. |

Scale (100 mm)

Obr. 24 :Plreni dutiny vstikovaci formy
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Fill tirme
= 32.06s]

2048

10.24

0.0000

\ Y
89
Al
NoldHon —
L 1

Scale (100 rmm)

Obr. 25: Plreni dutiny vstikovaci formy

Fill time
=40.97[g]

20.48
10.24

0.0000

¥
99
A0
NotdHow s
L 1

Scale (100 mm)

Obr. 26: Plreni dutiny vstikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Pti plnéni PP 50% skelnych vlaken se sibniZzi smykova viskozita taveniny. Proto
je nutné v péateini fazi plreni dutiny vstikovaci formy nastavit nizkou hodnotu fikb-

vaci rychlosti a tu dale zvySovat tak, aby serguformy ideéls zaplnila.

Dopruéené podminky:

Objem vystiku: 500 cnf

Uzaviraci sila vgikovaciho stroje: 1000 kN

Vstrikovaci tlak: 10 MPa

Teplota taveniny: 240-280°C, dopoemo 260°C
Teplota formy: 20-60°C, dopateno 40°C

3.11ZAVER ANALYZY SOU CASNEHO STAVU

Teplotni a nagrova analyza potvrdily, Ze praskliny vynikaji vlivenozdilného
smrS€ni PP matrice a ocelové vlozky. Z tohivddu byl vybran PP plmy 50% skelnych
vlaken Niplene F50 AGR, vyrobce Soledi Italy prdiik®vani olEzného kola ¢erpadla

bez ocelové vioZky.

Na z4klad analyzy péihybu kola @i pracovnim zatiZzeni, bude vhodné&bhé kolo

podrobit praktickym zkouskam. Je nutno upravit wavitu v naboji kola.

V ptipadt, Ze pfihyb kola nevyhovi praktickym zkouskam, bude nutooaZst jadro
vstiiknuté z polymeru, ktery ma vysSi pevnost a tepelmdolnost, s ndslednym ofikhu-

tim PP matrice pkné 50% skelnym viaknem .

3.12ZKOUSKY OB EZNEHO KOLA VST RIKNUTEHO Z PP
PLNENEHO 50% SKLENENYCH VLAKEN

3.12.1 ZkousSka zavitu naboje krouticim momentem

Obk¢zné kolo bylo vyrobeno viskovanim z PP pkného 50% skelnych vliaken Ni-
plene F50 AGR. Byly vyrobeny dvvarianty zavitu naboje: M20x2,5 a M24x2. Zavit
M20x2,5 je pouzit najvodnim okkzném kole s ocelovou vioZzkou a byl zkouSenizadiu

zamenitelnosti nového typu ainého kola serpadly, kterd jsou jiZz instalovana. Zavit



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka a7

M24x2 bude pouZivan u ndwyrobenychcéerpadel, protoze ma vyssSi vyjpovou pev-

nost.(viz. odstavec 3.8 az 3.9)

Pevnost zavitu ip zatZovani krouticim momentem byla testovana momentovym
klicem, kdy oksZné kolo bylo fixovano za lopatky wipravku. Do naboje bylo zaSroubo-
vano zavitové osazenfitele (Riloha I) a utahovano pomoci momentovehdeliRi me-

feni byl zjiStovan kroutici momentiestrukci zavitu.

ZkuSebni kola byla testovana po temperaci na te[@6tC a po temperaci na teplo-
tu 120°C v suSagn Zavitové osazeniifdele bylo temperovano na 25°C, 60°C a 120°C.

Teplota okoli pi méteni krouticiho momentu byla 25°C.

Pri teplo& 25°C ok¥Zného kola i osazeniidele oba zavity M20 i M24x2ipnesly

kroutici moment 200 Nm bez poruseni.

Pti teplo obéZzného kola 120°C a teptobsazeni fidele 25°C zavit M24x2igne-

sl kroutici moment 120Nm bez poruSenirial80 Nm doslo k proteni zavitu.

Pri teplot béZzného kola 120°C a teptobsazeni tidele 120°C jak zavit M20, tak
zavit M24x2 povolil @i krouticim momentu nizSim nez 50 Nm. Hodnota 50 jdrhranice

citlivosti momentového kie.

Pri teplot kola 120°C a teplétzavitového osazeni 60°C se zavit M24x2 v jednom
piipadt protaiil pii krouticim momentu 100 Nm a ve druhétiipact pii 120 Nm. Zavit

M20 se proteil pti krouticim momentu 60 Nm.

Ackoliv zkouSka momentovym Kiém byla do jisté miry subjektivniideme po-

rovnat namifené hodnoty krouticiho momentu porovnat s hodnotgmictenymi.

Vypocteny kroutici moment podle odstavce 3.8 je 72 Nro.t€plotu kola 120 °C a
teplotu naboje 60°C vyheélpouze zavit M24x2.

Pro teplotu kola i naboje 120°C je hranice poru&&vitu pod citlivosti réreni
momentového ktie 50 Nm. Nelze tediict pri jakém krouticim momentu dojde k poruseni
obou tym zavitu. Hodnota 50 Nm je v3ak nizSi ne&gpokladany (vypsieny) kroutici
moment a Ize tedy konstatovat, Ze je teplotni eatikola 120 °C { souwasné teplat za-

vitového osazeni 120 °C nezadouci.
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3.12.2 ZkousSka priahybu kola pisobenim hydrostatického tlaku i maximalni vy-
tlaéné vysce
ZkouSka pithybu kola fisobenim hydrostatického tlakui pnaximalni vytl@&né
vySce byla simulovana zatizenim tlakem na trhadfoji Zwick 1456 (Obr. 27) pomoci

navrzeného ifipravku.(Obr. 28, 29, piloha II).

Obr. 27: Trhaci stroj Zwick 1456
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Obr. 28: Pripravek na testovani fahybu

Obr. 29: Pipravek na testovani fdhybusrez

Na nasledujicich obrazcich jsotepledré zobrazeny jednotlivé variace vybranych

vzorka vystiku. Jsou zdeietelné modifikace jak aktivni tak i neaktivni styasbéZnych
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kol. Hodnoty ziskané z trhaciho stroje, respektiacich diagrary jsou sepsany nize v
tabulce.(tab.6)

Obr. 30: Kolo vzorek.10

Obr. 31: Kolo vzorek.10
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Obr. 32: Kolo vzorek.15

Obr. 33: Kolo vzorek.15
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Obr. 34: Kolo vzorek.14

Obr. 35: Kolo vzorek.14
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Prihyb byl meéten pro okné kolo vstikované pouze s PP+30% skelnych viaken,
pro ol&Zné kolo s osoustruzenymi lopatkami a proizme kolo s ocelovou viozkou.
M¢éteni bylo provedeno pro kola temperovand na 120%@ &ola temperovana na 25°C.
M¢éieni bylo provedenoipteplot 25°C. Kola byla za¥ovana jak ze strany naboje, tak ze

strany lopatek.

Kola temperovana na teplotu 25°C mgpatila mez pevnosti aniip maximalni
zakZovaci sile trhaciho stroje 22000 N. ZatiZzeni kalarpadla maximalnim
hydrostatickym tlakem odpovida 2abvaci sila 9986 Nviz. Odstavec 3.9)ZkouSka
prihybu kola byla v3ak provedemdi ratizeni 6000 N (pozn.iPzatZovani jsme
vychazeli z fivodniho navrhu, kde bylo zatiZzeni stanoveno z hstdtwkého tlaku
vodniho sloupce)Prihyb pi zatZovaci sile 6000 N je 2,2 mmidb.6) je-li zatZovana
strana lopatek a 1,4, je-li Z2bvana strana naboj&dgb.6) V obou gipadech nedochazi ke

vzniku prasklin ani fi zatizeni 22000 N.

U Kol temperovanych na teplotu 120°@ patizeni 6000 N byl nagien piihyb od
2,1 do 2,6 mm(Tab.6).U kol se soustruzenymopatkami @i teplo& 120°C a zatizeni
6000 N byl namsren piihyb 3,2 a 2,9 mm.T@b.6).V obou gipadech dochazelo ke vzniku
prasklin. Zatizeni na mezi pevnosti bylo od 19808d\18600 N u nesoustruzenych kol a
13000 N a 15400 N u soustruzenych. U kol sefikamsitou ocelovou vlioZzkou byl naiifen
piahyb @i teplog 120°C 1,8 a 1,6 mm. ZatiZzeni na mezi pevnosti ByB800 N, resp.
12 100 N(Tab.§.
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Tab. 6: Pithyb ol&Zného kolaterpadla pi zkouSce na trhacim stroji

Vzorek | phyb |Mez Popis zkousky
gslo  [(MM) | Pevnosti (N)
1 2,2 >22000 ZatiZeni strana lopatek 6000N, ta#6°C
20 2,2 >22000 Zatizeni strana lopatek 6000N, ta26¢C
2 14 >22000 ZatiZeni strana naboje 6000N, te@6tC
3 1,4 >22000 Zatizeni strana naboje 6000N, ta@6tC
10 1,2 >22000 ZatiZeni strana naboje 6000N, te@iot&
4 2,6 19300 Zatizeni strana ndboje 6000N, tedlp0AC
5 2,1 19800 ZatiZeni strana naboje 6000N, ted@aC
13 2,2 19300 Zatizeni strana naboje 6000N, ted2®aC
16 2,3 18600 ZatiZeni strana naboje 6000N, te»@AC
19 1,4 >22000 Zatizeni strana naboje 6000N, ted20aC
9 3,2 13000 Strana naboje soustruzena, 6000Mtaep?20°C
15 2,9 15400 Strana naboje soustruzena, 6000Ntaep20°C
14 1,8 12100 Ocelova vloZka, strana naboje, 60e@hibta 120°C
18 1,6 16800 Ocelova vloZka, strana naboje, 60@@hita 120°C

3.13ZAVER ANALYZY OB EZNEHO KOLA CERPADLA

Procerpadla pracujici ve velmi agresivnim ptedi byla navrzena ébna kola vyro-
bena z polypropylénu ptného 50% skelnych vidken Niplene F50 AGR bezifasité
kovové vloZky, ktera zaftinovala nevratné deformace (trhliny)é&nych kol i sklado-
vani. Zkousky na reélnych vzorci¢brpadla, simulujici zatizenkigpracovnich podmin-
kach ukazaly, Ze stavajici zavit M20x2,5 raapese kroutici moment, jenz byl vypen

z maximalni vytléné vySkycerpadla a to ifp teplo ob¢Zného kola 120°C a tepbohiidele
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60°C. Aby bylo dosazeno poZzadované beémpsti provozu, k zajighi prenosu kroutici-

ho momentu, dopotwiji pouzit zavit M24x2.

P mereni piihybu olgZného kolaterpadla gsobenim hydrostatického tlakiii pna-
ximalni vytla&tné vySce na trhacim stroji byly dovolené hodnotyhgbu dany az ex post.
Hodnoty pfihybu by nenly piekrctit hodnotu 0,4 mm. Tuto hranici maximalni hodnoty
prihybu nesplnila ok¥né kola ani p teplot 25°C. Dilezité je ovSem Zzttaznit, Ze tuto
pozadovanou hodnotu vysokéepratila i obéZzna kola se zagknutou ocelovou vioZkou,
kde byl @i teplo€ 120°C nansien piihyb 1,6 resp. 1,8 mm. Bez ocelové vlozky 2,1 az 2,6
mm. ZkouSka na trhacim stroji probihaka @xtrémni poloze zafovaci sily. Ve skute

nosti je tlakova sila rozloZzena po celé plos&akho kola rovnogrng.
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4 NAVRH VSTRIKOVACIHO NASTROJE

Pro vstikovani polymerniho materidlu 8bného kola navrhuji pouzit v#tovaci
formu s vyjimatelnou tvarovou vlozkou. Forma jeituma pohyblivou (vtokovou) a pev-
nou (vyhazovaci§asti. Sogasti vtokové strany je leva upinaci deska, s n§&gaby sva-
zana leva tvarova deska s tvarnici. &ali vyhazovaci strany je prava upinaci deska,
rozpirky (mezi nimiz je suvé uloZena soustava vyhazovacich desekjrrépdeska a pra-
va tvarova deska s tvarnikeme¢l@i plocha formy je tvena levou a pravou tvarovou

deskou.

Obr. 36: Pohled na celou formu

4.1 Leva upinaci deska

(pohyblivacast formy) Tatatast formy je uloZzena do ramu, kde je pevajiStna
Srouby a upinkami. Leva upinaci deska je spojemzb$rs levou tvarovou deskou . Upnu-
ty stredici krouzek s kuzelovym zahloubenim navadiktaci stroj na vtokovou trysku,
se kterou vytvti, v mist styku, £sny spoj. Vtokova tryska je v axiadlnim &m zajiStna
Srouby a osazenim, proti podémi je brasno kolikem umistnym do dutiny desky. V této

desce jsou vedeny vstupni/vystupni kanaly pro teaipeémédium.
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Obr. 37: Leva upinaci deska

4.2 Leva tvarova deska

Deska je vedena na 4 vodici¢bpech, je Srouby pe¥rspojena s levou upinaci
deskou. Je v ni uloZena tvarnice, jenz je v axidlgiireru zajiS€na osazenim a jejimu oto-
¢eni brani vloZeny kolik. V tvarnici je soiéstire uloZzené tvarov&elo piimé vtokové

trysky.

Obr. 38: Leva tvarova deska
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4.3 Prava tvarova deska

Vodicimi pouzdry, kterymi je tato deska navederacpézi 4 hlavni vodidgiepy. Je
pevre spojena Srouby s pravou upinaci deski@as p@rnou desku a rozpky. Je v ni ulo-
Zen tvarnik, jenz je v axialnim s$nu zajiS€n osazenim a jeho pani brani vioZzeny ko-
lik. V tvarniku je sousedre ulozené tvarové jadra( 20 mm), s nestandardni oblym z&-
vitem. Toto jadro je suvnuloZzeno v tvarnici, ndele ma vytvéené imbusové zahloubeni,

které slouzi pro vyjmuti jadra z vyiku.

Obr. 39: Prava tvarova deska

4.4 Opérna deska

Tato deska je sé&na mezi pravou tvarovou deskou a kkpmi. V osovém sgru
ji prochazi a vedou vodici trubky, jenz jsou dalézany s rozgrkami. V této desce jsou
suvre v axialnim smiru vedeny vyhazovaciepy. V této desce jsou také vstupni/vystupni

kanaly pro tempetai medium.
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Obr. 40: Ogrna deska

4.5 Rozpérky

Mezi rozgrkami je umistna soustava vyhazovacich desek. Rdzmi prochazi
vodici trubky. Rozgrky limituji délku vyhazovaci drahy a majfipnivy vliv na rozvadni

teploty ve vstikovaci forne.

Obr. 41: Rozprky

4.6 Opérna deska

Opiraji se o ni hlavy vyhazovacich kalikvym osazenim. Jsou v ni vedeny vodici
cepy ukené k axialnimu pohybu celé soustavy vyhazovacédekl Tytocepy jsou suvé
uloZeny v pouzdrech, které jsou Bewy mezi vyhazovacimi deskami. Je Srouby spojena

s kotevni deskou.
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Obr. 42: Oprna deska

4.7 Kotevni deska

Celem se o ni opiraji hlavy vyhazovacich kalike stedu desky je vyti@na za-
vitova dira pro vyhazovaci zavitovy kolik, ktery&dem opira o ofrnou desku. Kolikem

je realizovano samotné vyhazovani napojenim naawidky pohon.

Obr. 43: Kotevni deska

4.8 Prava upinaci deska

7 vz

(pevnécast formy) spojuje Srouby celou pravéast formy, jsou v ni ukotveny vo-

dici cepy pro vyhazovaci soustavuiedtici krouzek slouzi k vyigdni formy.
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Obr. 44: Pravéa upinaci deska

4.9 Vyhazovaci systém

Pocasténém ochlazeni vyliku ve fornt nasleduje otaeni formy a vyjimani vy-
stiiku z dutiny, které je realizovano vyhazovacim égs¢m.Vyhazovaci soustava je reali-
zovana 2 vyhazovacimi deskami, mezi nimiz jsouegy vyhazovaci koliky (koliky jsou
zajisSeny osazenim v apné desce a svyniiely se opiraji o kotevni desku) ovladani je
realizovano fes zavitovy kolik zapudty do pravé vyhazovaci desky. Posunutim koliku
v axialnim smiru dojde k suvnémuipstaveni soustavy spojenych desek vedenych na 4
vodicich¢epech. Desky jsou spojeny Srouby, pravd deska undetii v koncové poloze.
Mezi vodicimiéepy a deskami je realizovano vodici pouzdro, umpéi deskam hlavni
suvny pohyb po vodicickepech. Vyhazovaci desky se pohybuji mezi &dami, které
v podstat limituji délku vyhazovaci drahy.
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Obr. 45: Vyhazovaci systém

4.10 Temperanéni systém

Vstupni a vystupni kanaly tempérého media jsou vyvrtany widrZzovaci desce a
levé upinaci desce. Tyto kanalky, které jsou spojakovymi hadicemi, jsou navedeny
do spiralovitych chladicich drazek vytemych na levém tvarniku a pravé tvarnici. Prostor

mezi deskami, vymezeny k chlazeni, jésan pryZovymi tsnicimi krouzky (O-krouzky).

Obr. 46: Tempereni systém
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4.11 Analyza formy

Abychom zajistily uzitné vlastnosti igtovaci formy, je nutné asteni jejich vlast-
nosti, simulaci realného provozu, gkterém z pislusnych softwar, v naSem konkrétnim
piipadt se jedna o program Cosmos-DesignStérv&tiikovani do navrzené formy uvazu-

jeme rizikoveé zatizeni @pné desky.

Samotné peetniteSeni formy neni vyhodné vzhledem ke snaze o ofitiacé pro-
cesu s fihlédnutim k narénosti takovychto vypitn, z toho dvodu jsme provedli analyzu

vybraného komponentu formy ve zvoleném programu.

K dosazeni pozadovanych vyslédk nutné zavedeni vhodnych omezujicich pod-
minek, jakymi jsou fikladre: definice vlastnosti materialmodul pruznosti E, poisonova
kostantav, apod.), odebrani pgatného mnozstvi stugh volnosti volnému desu, ugeni

zatizeni (sily, momenty, tlaky), smysligobeni a rozvrzeni na plostéesa.

4.11.1 Postup

Vhodnym zmgisobem vypracovany prvekgvedeme do formatu souboru STEP, kte-
ry je mozno otekit v programu Cosmos-DesignStar. Na modelu vyhatewypa@etni st
zavedeme okrajové podminky a provedeme samotnyceypbla zaklad analyzieSeni

posoudime.

4.11.2 Vypocétova ¢ast
A) Plocha vystiku v délici roviné
S, = mR* - r(1? (9)
Dano:
R = 104,52 [mm]. Pologr obéZného kolaerpadla

r = 10 [mm)]. Polondr zavitoveho jadra

S, = 7110452° - 7007 = ({10452 —107) = 34006 mn?

B) Sila pasobici v duting formy
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F=p, (S

Dano:

pv = 10 [MPa]. Vstikovaci tlak

F =10CB4006= 340060 N

4.11.3 Lokalni prahyb desky

pridrzovaci_teska3_SPRAVME-statika :; Static Displacement
Urits : mm Deformation Scale 1 114.209

Obr. 47: Prihyb ogrna deska

LURES

3.467e-001
3178e-001
2.863e-001
S 260e-001

- 2312e-001

2.023e-001
1.734e-001
1.445e-001
1.156e-001
£.669e-002
5.780e-002
28918002
1.3058-005

(10)
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pritrzovaci_rozperkyd-statika : Stalic Displacement
Units : mm Deformation Scale 1: 25

URES
1.864-002
M 1.708-002
1.55%-002
13980002

1 2430002

-~ 1 87e-002

| 9.320e-003
B - 7672.003
| 6.213e.003
46502003

3407e-003
1 .5538-003
1.000e-030

—_—

Obr. 48: Puihyb oprna deska s rozpkami

Jak je Zejmé z konstrukce formy, maximalnigmyb se realizuje ve igdni ¢asti
desky, naopak oblast s minimalnimilpybem se nachazi u soustavy ofygimiz prochazi
vodici ¢epy a pouzdra tzn. v mistech uchyceni desekivdadlu vysoké hodnoty phybu
opérné desky navrhuji tuto desku podisoustavou valcovych rozmek. Porovnani Gdaj

desky s rozgrkami a bez rozfrek nam pehledrg ukazuje nasledujici tabulKeab.7)

Tab. 7: Srovnani hodnotidrybu pro danodéast formy

Opérna deska s
Opérna deska . .
rozpérkami
URESwmax
8,7310" 1,86:10°
[mm]

4.127ZAV ER NAVRHU VST RIKOVACIHO NASTROJE

Pri pouZziti materialu Niplen F50 AGR piného 50% skelnym vlaknemyeupo-
kladame smrghi hotového vysiku 0,5 %. Dale uvazujeme vyrobu maximatb000 vy-

stiiki za rok, coz podstatrminimalizuje naroky na udrzbu formy. Dopduji kompletni
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revizi zdizeni jednou za rok. Zgaacast komponent formy je realizovana pomoci norma-

lizovanych diti z produkce firmy HASCO.

Aby byla zardena dovolena hodnotatprybu ogrné desky je nutné tuto desku

zajistit valcovymi rozprkami.
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ZAVER

Uzitné vlastnosti akzného kolaterpadla jsou uz od péatku jeho vyvoje silé spo-
jeny s vybranym typem materialu, lze konstatovatp#znivych vysledk by bylo dosaze-
no [ pouziti materialu polyphenylensulfid. Nigpnivym jevem jsou vSak naklady spojené
s volbou materialu, které se nam posléze promittmeeny vydiku. Z vySe uvedeného

duvodu byl proto navrzen pro realnou vyrobu matep@ypropylén, déle jen PP.

Z teplotni a najrfové analyzy stavajiciho &bného kola vyplynulo, Ze trhliny
v obéZzném kole vznikly psobenim rozdilného smégsti PP matrice a ocelové vlozky.
Z toho divodu byl vybran material Niplen F50 AGR (PP+50%Isiteh vlaken), picemz
ocelova vlozka nebudeimavrhu pouzita. Zkousky realnych vzérkkézaly, Ze stavajici
zavit M20x2,5 nefenese kroutici moment, ktery byl vygben z maximalni vytléné vysky
cerpadla, proto byl kignosu krouticiho momentu dopoem zavit M24x2, dle pozadafrk
vyrobce by dovolené hodnoty tfrybu nendly prekrctit hodnotu 0,4 mm, coz zkouSky
provedené na realnych vzorcich négpl DuleZité je ovSem upozornit, Ze zkouSky na
trhacim stroji probihaly ip extrémni poloze z&ktujici sily, ktera je vSak ve skdteosti
rozloZzena na ploSe kola rovnémé. V pripac, Ze pfihyb kola nevyhovi praktickym
zkouskam, bude vhodné uvazovat o pouziti jadé&mdho kola z jiného polymeru, ktery

bude mit vySi pevnost a tepelnou odolnost.

Zvolenym nastrojem pro zpracovani¢abého kola bude viskovaci forma s vyji-
matelnou tvarovou vlozZkou, kterd bude v datfarmy modelovat zvoleny typ a velikost
nestandardniho zavitu. Simulovana hodnotehylou ogrné desky dosahuje po zavedeni
vélcovych rozprek hodnoty 0,019 mm, ktera vyhovuje poZadawkna konstrukci Zéze-

ni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

b

CaCQ

D,

Fax

Fu

HoSOy

Mk

NHR

PP

PPS

PH

pmax

SV

Sika lopatky oBZného kola
Uhli¢itan vapenaty
Velky primér kolacerpadla
Stedni paimér zavitu

Modul pruznosti

Sila @isobici v dlici roving
Axialni sila v zavitu
Tlakova sila

Utahovaci sila

Tihové zrychleni

kyselina sirova

Pracovni vySk&erpadla
Patet zaviti
Délka zavitu

Délka lopatky o&ného kola
Kroutici moment
Cerpadlo uéené k dopra¥ kyselin a zasad
Rozte zavitu

Polypropylén
Polyphenylensulfid
Hydrostaticky tlak
Maximalni hydrostaticky tlak .= pu
Vstrikovaci tlak

Sklergna viakna

Polongr vystiku

[mm]

[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]

(B

[m]

[mm]

[mm]

[Nm]

[mm]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[mm]
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Rm

Tm
Tg

URES

Ts

Mez pevnosti materialu
Polon#r zavitového jadra
Plocha vydiku

tlou$ka desky

Teplota tani

Teplota skelnéhofechodu
Celkové deformace
Teplota

Uhel stoupani

Hustota

Stizné napti

Poisonova konstanta

[MPa]

[mm]
[mnf]
[mm]

[°C]
[°C]

[mm]
[°C]

[’]
[ka/r)

[MPa]
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