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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva pfipravou, vyrobou a zkouSkou ohybem raznych
tenkosténnych profili z termoplastu, jejich mechanickymi vlastnostmi a deformaci. Profily
byly vyrobeny ze stejného materialu, liSily se vSak tloustkou materialu. V experimentalni
¢asti byly mezi sebou porovnavany hodnoty kvadratického momentu priafezu plochy, které

byly stanoveny z velikosti sil a deformaci profilt. V zavéru byly tyto udaje vyhodnoceny.

Klic¢ova slova:

Tuhost, pevnost, kvadraticky moment prafezu plochy, tenkosténny profil,

termoplasty.

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with prepares, production and trial bend of different
thermoplastic profiles and its mechanical properties and deformation. Profiles were made
from the same material, but different in material size. In experimental part were comparing
results between quadratic moment of surface cross section, which were recognized from

force size and deformations of profiles. In conclusion data were evaluated.

Keywords:

Flexuralrigidity, strenght, quadratic moment of surface cross section, thin-walled

profile, thermoplastics.
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UvVOoD

Polymerni materidly, mezi néz patii plasty a kaucuky, pfedstavuji nejvyznamng;jsi
segment vyroby a spotfeby podle objemu mezi vSemi technickymi materialy. V porovnani
s materialy klasickymi, pfedevS§im kovy, se polymery prosadily snadnou zpracovatelnosti

a vyhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.

Vyvoj polymernich materiali neustale pokracuje a je neobycCejné zajimavy
a pou¢ny. Objevuji se netuSené moznosti modifikace polymernich materidli a jejich
necekané aplikace. Pokrok nastava ve dvou smeérech: Na jedné strané se neobycejné
a vyzkumem jejich modifikaci. Na stran¢ druhé pokracuje intenzivni vyzkum polymert

pro specidlni aplikace, jako je zdznam informaci, elektronika, analytika a medicina.

Dlouhodobé prognoza je obtizna Je ziejmé, Ze vyzkum a vyvoj budou pokracovat
1 nadidle v obou zminénych smérech. Uspéch materidli vyvinutych zakladnim
a prumyslovym vyzkumem bude v rozhodujici mife ovlivnén cenou, pfesnéji feceno

pomérem mezi cenou a uzitnou hodnotou materialu.

Z tohoto hlediska pozorujeme zvyseny zajem o tenkosténné vyrobky. Tenkosténné
profily jsou charakteristické tim, Ze jejich jednotlivé rozméry maji fadové rizné velikosti.
Tloustka stény profilu je mal4d ve srovnani s jeho Sitkou a vyskou. Tyto profily jsou pro
svoji nizkou hmotnost a usporu materidlu velmi vhodné pro velké mnozstvi vyrobkl

v Sirokém spektru technologickych procestt mnoha obori vyroby. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUZNOST A PEVNOST

1.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY A VLASTNOSTI

Pruznost a pevnost jsou soucasti SirSiho védniho oboru mechaniky, kterd je
odvétvim fyziky. Proti teoretické mechanice, v niz predpokladame, Ze télesa jsou dokonale
tuha, zabyvaji se pruznost a pevnost télesy, ve kterych je poddajnost jednou z jejich
zékladnich vlastnosti. Proto jsou pruznost a pevnost taky povazovany za soucast
mechaniky poddajnych téles nebo prostfedi. Uvazovani poddajnosti téles umoziuje fesit

ulohy staticky neurcité.

Pruznost a pevnost maji za ukol vytvafet prakticky pouzitelné jednoduché
vypoctové metody vyskytujicich se soucasti a konstrukci jednoduchych, ale i slozitych
tvartt v riznych provoznich podminkach. Znalosti metod pruznosti a pevnosti a jejich
spravné uplatiovani podstatné ovliviiuji hospodarnost, tielnost a spolehlivost, s jakou jsou

strojni souc¢asti konstruovany z pevnostniho hlediska. [2]

1.2 PEVNOST

Pevnost je fyzikalni vlastnost pevnych latek, vyjadiujici jejich odolnost vici
vnéjsSim silam.

Rozeznavame tyto zékladni druhy pevnosti:

o 1) Pevnost v tlaku
o 2) Pevnost v tahu
o 3) Pevnost ve stfihu (nebo také pevnost ve smyku)

o 4) Pevnost v ohybu
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Obr. 1: Zakladni druhy namahéani vnéjSimi silami

Pro zjistovani pevnosti (respektive meze pevnosti) jsou uzivany specializované
pfistroje a metodiky. S pevnosti souvisi mez pevnosti 6, (miize byt znacena i jinak),
jednotkou je Pa (Pascal). Mez pevnosti je maximalni hodnota normélového napéti o, pfi
které jesté neni poruSena celistvost materidlu. Vypocita se jako podil deformujici sily F

a prifezu kolmého fezu S, na ktery tato sila ptisobi:

on=F/S (1)
nebo jako soucin relativni deformace € a materialové konstanty E:

on= Ee 2)

[3]
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1.3 TUHOST

Tuhost je vedle pevnosti zdkladni technickou charakteristikou kazdého
konstrukéniho materidlu. V SirSim smyslu ji chapeme jako pomér plsobicitho namahani
k deformaci, kterou toto namahani vyvolava. Cim vyssi je tento pomér, tim je material

tuzsi a naopak.

1.4 PRUZNOST

Pruznost (téz elasticita) je cast fyziky, ktera studuje vztahy mezi deformacemi téles
a vn&jSimi silami, ktera na téleso plsobi. Pruzné téleso je takové téleso, které se
ptsobenim vnéjsi sily deformuje, ale po odstranéni této sily se vraci do ptivodniho tvaru.
Télesa, kterd se po odstranéni vné&jsi sily nevrati do pivodniho tvaru, se oznacuji jako

nepruzna.

Pisobeni vnéjsich sil na téleso mize byt rizné. Hovofime pak o namahani télesa
v tahu, v tlaku, v ohybu, ve smyku, v krutu apod. Pti ptisobeni malych sil plati (ptiblizné)
linedrni vztah mezi pisobicim napétim a relativni deformaci. Tento vztah je oznacovan
jako Hooktliv zakon. Pfi platnosti Hookova zakona je dilezitou charakteristikou tzv. modul

pruznosti (Youngtv modul)

€)

kde £ je relativni deformace, o je napéti.
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Obr. 2: Zavislost napéti-prodlouZeni u riiznych latek

Linearni zavislost mezi napétim a prodlouzenim obvykle pro dany material plati
pouze v uréitém rozsahu napéti. Hranice, za niz prestdva byt vztah mezi napétim
a prodlouzenim linedrni, se nazyva mez Umeérnosti. Za mezi Umérnosti jiz sice zavislost
mezi napétim a prodlouzenim neni linearni, avSak material je stale elasticky. Existuje vSak
dalsi hranice, tzv. mez pruznosti (elasticity), po jejimz ptekroceni se jiz predmét nevrati do
puvodniho stavu, tzn. piestdva byt elastickym a stava se plastickym. U nékterych latek je
zavislost mezi napétim a prodlouzenim vzdy nelinearni. Tyto jevy lze dobfe demonstrovat

na zavislosti mezi napétim ¢ a prodlouzenim & .

Z obrazku 2. lze popsat Hookiiv zakon. Hooktiv zakon plati v tzv. mezi imérnosti
(ou). Po odstranéni zatizeni deformace zmizi a materidl se vrati na plivodni délku (na
obrazku 2. neni vyznacena). Hodnota or oznacuje mez pruznosti. Mez pruznosti se
obvykle od meze umérnosti ptili§ nelisi. Pfi zvySeni zatiZzeni nad mez pruznosti dochazi po
odstranéni zatizeni k tomu, Ze deformace nezmizi upln¢, ale zlstava jista trvala (plastickad)
deformace. Napétim ok je urcena tzv. mez kluzu nebo mez pritaznosti. Material se v tomto
bod¢ prodluzuje, aniz by se zvétSovalo zatizeni. Dochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti
a v disledku ptetvoreni také ke zpevnéni. Pti dal§im zvySovani zatizeni dosdhneme meze
pevnosti 6p. V bod¢ D dochazi k pretrzeni materidlu. Za mezi pevnosti dochéazi k zuzovani

prifezu, proto kiivka klesa.

13
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Obr. 3: Hysterezni kiivka pfi opakovaném namahani tlakem a tahem.

U néekterych materialli nezmizi po odstranéni zatizeni deformace ihned, ale pouze
jeji cast. Zbytek deformace pak mizi po uréitou dobu. Tento jev se nazyva dopruzovani
(elasticka hystereze). Dopruzovani a odchylky od Hookova zdkona se objevuji pfi
opakovaném namahani materialu tahem a tlakem. K¥ivky napinani a stlaCovani pak vytvari

tzv. hysterezni kiivku. Toto vidime na obrazku 3. (pro ocelovou ty¢€). [3]

14
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2 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY PRUREZU

Pti zjiStovani pribéhu napéti u zékladnich zptsobli namahani (prosty tah-tlak,
prosty ohyb, prosty krut) se vychazi z ptredpokladu rovinnosti pti¢nych fezii. Ve vztazich
pro vypocet napéti a deformace vystupuji veliCiny, které nam pficny prafez pii zptsobu

namahani charakterizuji. [2]

2.1 KVADRATICKY MOMENT PRUREZU PLOCHY

Kvadraticky moment celého prafezu prutu, o obsahu S, k ose z (Jz), popt. k ose y
(Jy), ktera lezi v rovin€ prifezu obr. 4, uréime jako soucet kvadratickych momentt jeho

elementarnich ¢asti dS

J.=§y*-ds 4
$)

resp.

J, = §z7-ds (5)
()

Rozmér kvadratického momentu (nebo taky momentu setrva¢nosti) prafezu je

J (m*

Obr. 4: Osové kvadratické momenty

2]
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2.2 KVADRATICKE MOMENTY PRUREZU ZAKLADNICH TVARU

a) obdélnik
y
z
z dz
b
Obr. 5: Obdélnikovy priifez
-kosez
Ll
J —§y2.ds—iy2bdy—ibh3 (6)
) ) _h 12
2
-kosey
b
J, = 2a’S—zzhd—llfh 7
J’_§Z' —J.z. Z—E (7)
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b) kruh
®)
o —
YA
Obr. 6: Kruhovy prifez
d
) 22 ) 71'd4
J .= -dS = sin a)”.p.dp.do = 9
T (f)y '(['([(P )" .p.dp ) )
d
) 4
I = §z2 ds = “‘(p cos @)’ p.dp.da = a (10)
($) 00
d4
Jp=Jg+d, == (11)

32

17
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2.3 POLARNI MOMENT PRUREZU

Definici této geometrické charakteristiky prifezu vyjadiime dle obr. 4 integralem

J, = fds, =§r’ds (12)
(8) ($)

Rozmér polarniho momentu prifezu je Jp (m*). Zavedeme-li do rovnice vztah

r’=y*+z*, dostaneme

J,=§l? +22 s = fy>ds+ fz2ds =7+, (13)
(8) ) (5)

jak vyplyva z rovnic 4 a 5.

Z obr. 4 a rovnice 13 plyne, ze polarni moment definovany rovnici 12 Ize nahradit
souctem kvadratickych momentti ke dvéma kolmym osam prochazejicim bodem 0,

pfi¢emz natoceni os y a z mtize byt libovolné. [2]

2.4 DEVIACNI MOMENT PRUREZU

Deviaéni moment prifezu S k osam obr. 4 je definovan vztahem

D, = iSdDyz =(i;)y.z ds (14)

Rozmér deviaéniho momentu je Dxy (m®).

Vysledny deviaéni moment celého prifezu (ke shodnym osam), stejné jako
vysledny kvadraticky moment prifezu, je uren souctem deviacnich (kvadratickych)

momentt jednotlivych ¢asti prifezu.

Zasadni rozdil mezi deviacnim a kvadratickymi momenty prifezu spociva v tom,

ze vzhledem k definicim (rovnice 4,5,12) jsou kvadratické momenty vzdy kladné, zatimco
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pro deviacni moment na zaklad¢ jeho definice (rovnice 14) plyne, Ze Dyz mtize byt kladny,

zéporny nebo roven 0. [2]

19
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3 PLASTY

3.1 ZAKLADNI INFORMACE

Pti vybéru materialu je vedle vlastnosti a ceny suroviny nutno vzit v uvahu i jeho
zpracovatelnost, kterd vyrazn€ ovliviluje mechanické a fyzikalni vlastnosti kone¢ného
vyrobku, ale 1 technologické podminky, konstrukéni feSeni nastroje a volbu stroje.
Vlastnosti a odolnost polymert jsou dany jejich chemickou a fyzikélni strukturou, mohou

byt ovS§em do znacné miry ovlivnény i zpracovatelskym procesem.

Nyni existuje na trhu nékolik tisic druht plasti. V technické praxi vSak vyrazné
uplatnéni ma jen nékolik desitek druhti. Z celkového objemu svétové produkce plastil
pfedstavuje skoro 80 % jen Sest druhil plasti a 70 % vyroby jen tii druhy, a to polyolefiny,
styrénové hmoty a polyvinylchlorid. Sortiment termoplastii se neustidle zvétSuje, a to
dvéma sméry, kdy jednou cestou je vyroba stidle novych polymeri a druhou cestou je
modifikace dosavadnich polymerd. ZvySovani poctu materidll méa své vyhody pro
konstrukci a vyrobu dilti z plastd, aniz by doslo k vyrazné zméné ceny, na druhé strané to

klade zvysSené naroky na znalosti konstruktéri.
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Specialni
plasty
200

Reaktoplasty Technicke

plashy
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Polyethylen
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Svétova produkce plastl v roce 1999

Obr. 7: Svétova produkce plastl v roce 1999

Vyhody a nevyhody plastii 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

o VYHODY: nizkA mérna hmotnost, vyborné zpracovatelské
vlastnosti, plasty jsou elektrické izolanty, maji vybornou korozni odolnost, tlumi razy

a chvéni, atd.

. NEVYHODY: nizké mechanické a Gasové zavislé vlastnosti, krip

(teceni), ekologicka zatiZitelnost, apod. [5]
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3.2 TERMOPLASTY

Polymerni materidly rozdélujeme na dvé zékladni skupiny:
. tvrdé a pevné plasty
. mekké a elastické kaucuky.

Toto rozliSeni je ovSem vazano na pokojovou teplotu.

Obr. 8: Ukazka nékterych vyrobku z plasti

Plasty vSeobecné rozliSuje na dvé velké skupiny:
. termoplasty
. reaktoplasty.

Molekuly prvni skupiny jsou vzajemné poutdny fyzikdlnimi vazbami, pfi zvySené
teploté postupné meknou a prechdzeji do taveniny. Prechod je pozvolny, jak to vyplyva
z amorfni faze, ktera je rozhodujici ¢asti struktury vSech termoplastli. Timto se termoplasty
li$i od krystalickych kovil. Viskézni konzistence taveniny béznych termoplastii vlastné
umoziluje vSechny béZzné zpracovatelské technologie jako je vstfikovani, vytlatovani
a vyfukovani. Makromolekuly reaktoplastii jsou propojeny do husté souvislé sité. Pii

zvySeni teploty se nemohou roztavit a obvykle svoji tuhost jesté zvysuji. [5]

22
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3.3 TENKOSTENNE PROFILY

Tenkosténné profily jsou charakteristické tim, ze jejich jednotlivé rozméry maji
radové razné velikosti. Tloustka stény profilu je mald ve srovnani s jeho Sitkou a vyskou.
Pfi vypoctu prifezovych charakteristik tak lze zanedbat kvadratické momenty casti

prifezu ke stfedové ¢are profilu. Kvadraticky moment plochy prifezu je pak roven

J=s.j (15)

kde j (mm3) je kvadraticky moment stfednice k dané ose. Pti praktickém vypoctu
vztahujeme momenty jednotlivych ¢asti prufezu ke vhodné zvolené ose z, napt. k ose

jdouci jednim z okrajl prafezu.

V disledku malé tloustky stény a tim jeji malé tuhosti vznikaji pfi namahani
tenkosténnych profili efekty, se kterymi se u plnych prifezi nesetkame. Smykova napéti
od pficnych sil dosahuji znacnych hodnot. Ptislusné smykové deformace pak zptlisobuji
tzv. deplanaci, tj, zborceni roviny pfi¢ného fezu, a tim poruseni Bernoulliho-Navierova

predpokladu o zachovani rovinnosti prafezt pii ohybu.

Rozvadéni mistnich vnéjsich sil, pfip. vazebnych reakci je pii malych tloustkach
stén méné progresivni — oblast ovlivnénd mistnim vnéjSim zatizenim se rozprostird na
podstatné vétsi délce, nez je tomu u plnosténnych pruti. Casto je nutna konstrukéni tiprava
— vyztuZeni, zesileni — v plsobisti vn&jsi sily. Ta ma za kol zamezit velkym deformacim

prafezu, které by jinak vznikly vlivem malé tloustky stény a tedy 1 jeji malé tuhosti.

Tenkosténné prufezy dale na rozdil od plnych prifezi nezachovavaji pii namahani
svilj plivodni tvar — snadno se deformuji. Napéti vypocitana za piedpokladu zachovani

tvaru prurezu se pak obecné lisi od skute¢nych napéti v profilu.
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V oblasti tlakovych napéti — napt. v tlacené c¢asti ohybanych prufezii — vznika
nebezpeci ztraty stability tenkosténnych prvkl. Mezni stav ztraty stability je pak vétSinou
urcujicim pro unosnost tenkosténnych vyrobki z plasti. Je to dano jak samotnou povahou

tenkosténnych prvk, tak nizkym modulem pruznosti plasti.

Mezi dal$i zvlaStnosti mechanického chovani tenkosténnych profilt patii vlastnosti
pii namdhani kroucenim, kdy vznikaji za urcitych okolnosti (stinény krut) kromé

smykovych 1 napéti normalova.

Vysoké jednosténné profily vétSich Stihlostnich pomérti, namahané ohybem
v roviné vétsi tuhosti, mohou ztratit stabilitu (sklopit se) v dasledku vyboceni tlacené
pasnice. Tlacenou pdésnici lze pfiblizné kontrolovat jako prut namahany na vzpér,
zanedbame-li m.j. tuhost v krouceni, ktera je u otevienych tenkosténnych prifezi velmi

mala.

Unosnost tenkosténnych profild o malé §tihlosti je téZ omezena ztratou mistni
stability tenkych stén, z nichZ se profil sklada. Tato forma ztraty stability se projevuje
vyboulenim (zvlnénim) tlacené stény, takZe dochazi k vyraznym mistnim zménam tvaru

pricného prifezu. [4]
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4 TVAROVANI

4.1 TVAROVANI TERMOPLASTU

Tvarovanim za tepla lze zpracovavat pouze termoplasty. Tvarovanim
zpracovavame desky téméf ze vSech termoplastil, nejcastéjsi jsou vSak ze styrénovych
plastd, napf. hPS
a ABS, dale z PVC a jeho kopolymerta, PMMA, PC, PET, PE a PP. Tvarovani je vyrobni
postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo folie méni sviij tvar bez vétsiho
premistovani ¢astic hmoty. Obvykle se pouzivaji jednovrstvé desky vyrobené z jednoho
druhu plastu vytlacovanim na $nekovych vytlacovacich strojich. Pti stejnych nebo velmi
blizkych podminkach se tvaruji i desky vicevrstvé. Z hlediska tvarovaciho procesu jsou

jednovrstvé desky piihodnéjsi, nebot’ desky z vice druhti plastd kladou na technologii vétsi

naroky.

TOPESTOHREY) LISOVAN =*-..._-f:'lf'.“.

OOy
VYROBER

Obr. 9: Zakladni princip tvarovani termoplasti za tepla
Tvarovani se vétSinou provadi za tepla, jen ve vyjimecnych piipadech je mozné
nekteré plasty tvarovat bez ohfevu. Jedna o vyrobky jednoduchych tvart a bez velkych
narokd zejména na rozmerovou piesnost. Tvarovanim desek za tepla se vyrabé&ji rizné

kryty, nddoby, kufry, apod. Velky vyznam ma4 tato technologie v obalové technice.
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Podle velikosti sily se tvarovani d€li na:

. mechanické
. pneumatické - podtlakové
. pneumatické - pretlakové

Podle tvaru vyrobku se déli na:

. negativni (tvarovani do dutiny)
. pozitivni (tvarovani na tvarnik)
. kombinované

Obr. 10: Tvarovani termoplasti ve form¢ piisobenim vakua
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Podle zpiisobu piedtvarovani se déli na:
J tvarovani s mechanickym predtvarovanim

o tvarovani s pneumatickym predtvarovanim.

Pti tvarovani se musi plast v podobé desky rovnomérné zahiat na teplotu, pii niz
hmota vykazuje dobrou tvarovatelnost. Pro tloustky desek pod 3 mm se ohtiva z jedné
strany, nad 3 mm zobou stran (vliv Spatné¢ tepelné vodivosti plasti). Dulezité je

stejnomérné prohtati desky ve vSech mistech, které se ziiCastni tvarovani.

Taznost hmoty dosahuje maxima v urCité oblasti teplot, kterd zavisi na druhu
plastu. Tato teplota lezi u amorfnich termoplast t€sné pod teplotou viskozniho toku Ty,
kdy se hmota nachazi v kaucukovité elastickém stavu, u krystalickych plasti tésné¢ nad

teplotou tani Tr,. Amorfni plasty se ohtivaji krat$i dobu, nez semikrystalické.

Jsou-li teploty tvarovani nizsi, nez optimalni, je nutno na tvarovani vynalozit vétsi
silu. Pevnost hmoty se totiz zvySuje a ve vyrobku zlstavaji pomérné velkd vnitini pnuti. Po
piekro¢eni optima plast rychle ztraci soudrznost a pti tvarovani se trha. Tvarovani probiha
v chladné form¢. Musi prob&éhnout v co nejkratsi dobé, aby teplota plastu byla béhem faze

tvarovani konstantni. Voli se co nejvyssi rychlost tvarovani, kterou dany plast dovoli.

Konecny tvar vyrobku, musi byt dosazen po jediném zplastikovani hmoty v jednom
tvarovacim cyklu. Nelze pouzivat postupného tazeni, protoZe vnitini pnuti, zplGsobené
hlavné orientaci makromolekul, by pii opétovném zahidti hmoty vyvolalo deformace
pfedtvarovaného dilu. Tento by potom mél snahu vratit se do pivodniho tvaru desky. To je

dasledek tzv. tvarové paméti. [5]
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4.2 TVAROVACIi FORMY A STROJE

Tvarovaci stroje jsou konstrukéné velmi jednoduché, vétSinou stolové konstrukce.
Pohyb je ovladan hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky. Ram pro uchyceni desky je
opatien pryzi a upinani je mechanické nebo pneumatické. K ohfevu se vétSinou pouzivaji
salavé zdroje tepla, infrazafice nebo pece. Tvarovaci stroje jsou soucésti linek, které na
zacatku déli desky (stfihanim, fezanim) a na konci opét oddéluji dily a nebo tieba plni

vyrobky.

Tvarovaci stroje

Obr. 11: Tvarovaci stroje

K pfednostem tvarovani termoplastickych desek patii moznost pouzivat jednoduché
a zpravidla jednodilné tvarovaci formy, protoze funkci druhého dilu zastava okolni pietlak
vzduchu. Tvarovaci sily jsou malé, a proto formy mohou byt z malo pevnych materiala.

Material forem musi snést alespoii kratkodobé teplotu v rozmezi od 20 do cca 200 °C.

Sadrové formy se hodi jen pro zhotoveni nékolika kusi vytazkd, napf. pii

ovéiovacich zkouskach, protoze sadra vlivem teplotnich zmén snadno praskd. Dievéné
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formy jsou trvanlivéjsi, ale kvalita jejich povrchu se postupné zhorSuje se stiidajici se
teplotou. Naproti tomu formy z tvrzené tkaniny maji Zivotnost az 20 000 pracovnich cykld,
ovSem podobné jako u difeva je obtizné lesténim dosdhnout hladkého povrchu. Z tohoto

hlediska je lepsi tvrzené dievo.

Formy vyrobené odlévanim epoxidovych pryskytfic maji kvalitni povrch i dobrou
rozmérovou stabilitu. Spatna tepelna vodivost samotnych epoxidi se zlepsi pridavkem
litinového nebo hlinikového prasku nebo se do formy zaliji m&déné trubky, kterymi
protéka chladici kapalina. Pro velké série jsou nejvhodngjsi formy z lehkych slitin.
Vyrabéji se vétsinou odlévanim a dodatecnym obrobenim funkénich ploch. Ocelové formy

v

jsou nejtrvanlivéjsi, ale pouzivaji se malo.

Podle velikosti vytazkli se formy navrhuji jako jednonasobné nebo vicendsobné.
Jestlize se pouzivaji negativni formy, je mozno tvarové dutiny umistit vedle sebe velmi
tésne€, coz u pozitivnich forem nejde. To se zlepSuje pouzitim specidlni miize, ktera desku

pfidrzuje v mistech mezi jednotlivymi vytazky pii pohybu vicenasobnych tvarnika.

Formy musi byt opatieny odsédvacimi otvory, které spojuji prostor dutiny formy pod
tvarovanou deskou se zdsobnikem a s odsavacim zafizenim. Otvory jsou rozmistény
rovnomérng po celém funkénim povrchu formy, aby nedoslo k uzavieni zbytku vzduchu
v n€kterém misté dutiny. Otvort musi byt dostateCny pocet a musi mit 1 spravny prameér.
Ten zavisi na druhu plastu a na tlouStce tvarované desky. Maji-li otvory pfili§ velky
pramér, zastanou na vytazku jejich otisky, které zhorsuji vzhled vytazku. Udava se, ze
primé&r kanalku nema byt vétsi, nez polovina tloustky tvarované desky, avSak i1 u tenkych
folii se vétsSinou pouzivaji kanalky s primérem asi 1 mm, a to s ohledem na jejich vyrobu.
U polyolefinii, které se vyznacuji velmi dobrou tvarovatelnosti, se voli kanalky co
nejmensiho priméru, napt. 0,4 az 0,5 mm, a to 1 u tlustSich desek. U desek z PVC mohou
mit primér veétsi. Vzajemna vzdalenost otvorli byva na rovnych plochach 75 az 150 mm,
na hranach vsak jen 20 mm. Vzdy je vyhodnéjsi pouzit vétsi mnozstvi malych kanalkid, nez

malého poctu velkych.
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Obr. 12: Tvarovani termoplastl

Tvarovaci sila musi pusobit na vytazek po celou dobu chladnuti hmoty, aby
nedochédzelo k jeho deformacim. Doba chlazeni se zkracuje chlazenim formy vodou
protékajici soustavou chladicich kanalkd a pfipadné foukanim ochlazeného vzduchu na

vytazek. Vétsiho efektu se vSak dosahne rozprasovanim vodni mlhy. [5]
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5 STANOVENI CILU PRO PRAKTICKOU CAST

V praktické casti bakaldiské prace vyuziji technologii tvarovani a vyrobim
zkuSebni télesa (profily) pro laboratorni zkousky. Pomoci tvarovaciho stroje Formech
300X vyrobim dostatecny pocet zkusebnich profilt. Pfedpokladdm, Ze pro kazdou z 8 sérii
méteni provedu pét méfeni. U kazdého zkuSebniho profilu provedu kontrolu kvality,
rozméru
a vhodnosti pro dalsi praci. Nevyhovujici profily by negativné ovlivnili vysledné hodnoty.

Pro upravu vytvarovanych desek pouziji pasovou pilu.

Vychozim materidlem jsou polystyrenové platy zakoupené pod obchodni znackou
IROPLAST SB. Jedna se o houzevnaty polystyren. Pro mou préci pouZziji dv€ tloustky
s oznacenim SB 1x1000x2000 a SB 2x1000x2000. Zakladni vlastnosti tohoto termoplastu
jsou mala odolnost proti povétrnosti a pouzitelnost do cca +70°C. Neplave a je mlécné
barvy. Zpracovava se vstiikovanim, vytlaCovanim, vyfukovanim nebo vakuovym
tvarovanim. A praveé vakuového tvarovani pouziji pro naslednou upravu do pozadovaného

tvaru.

Na trhacim stroji ZWICK provedu na téchto profilech zkouSky pfi namahani
ohybem. Ziskané hodnoty zpracuji do grafti a tabulek. Cilem prace bude stanovit zavislost

tuhosti a pevnosti na vySce profilu a tloust’ce zakladniho materialu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBA ZKUSEBNIHO TELESA

6.1 PRIPRAVA PRED SAMOTNYM TVAROVANIM

Pfed samotnym tvarovanim materialu do profilu bylo nutné udélat mnoho

dilezitych ¢innosti bez kterych by nebylo mozno vysledné profily vytvofit.

Vytvoreni Sablony pro tvarovani jsem prenechal odborné stolaiské diln€, kterd ma
potfebné vybaveni a zkuSenosti s vyrobou ze dieva. Byly vytvofeny dvé formy stejného
tvaru, ale riizné vysky. Bylo rozhodnuto o profilu ve tvaru U, o vyskich profilu
25 a 17 mm. Délka i Sifka je jednotna pro oba profily a to délka profilu 230 mm a Sitka

45 mm.

Obr. 13: Dfevéna forma vlozend v tvarovacim stroji
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6.2 VYTVAROVANI ZKUSEBNICH PROFILU

Vychozim materidlem jsou polystyrenové platy zakoupené pod obchodni znackou
IROPLAST SB. Jedné se o houzZevnaty polystyren. Pro mou préci potiebuji dvé tloustky
s oznacenim SB 1x1000x2000 a SB 2x1000x2000. Tyto jsem si rozfezal na platy pro dalsi
zpracovani o rozméru 400 x 260 mm. Bylo vyrobeno i né€kolik rezervnich plati pro

zkousky nastaveni teploty a délky ptredehievu pied samotnym vakuovym tvarovanim.

Pro vyrobu potiebného profilu jsem vyuzil technologii tvarovani. Tvarovaci stroj
Formech 300X je na obsluhu jednoduchy tvarovaci stroj. Po poradé s Ing. Sumberou byla
béhem kratké chvile nastavena vhodna teplota i ¢as ohfevu a vakuovani pro dokonalé
vytvarovani profili. Vytvofil jsem tedy potifebny pocet profilli o vysoké kvalité a presnosti

pro nasleduji laboratorni zkousky na trhacim stroji.

Obr. 14: Vytvarované profily
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U kazdého zkuSebniho profilu jsem provedl kontrolu kvality, rozmérti a vhodnosti
pro dalsi praci. Nevyhovujici profily by negativné ovlivnili vysledné hodnoty. Pro Gpravu

vytvarovanych desek byla pouzita pasova pila.

Obr. 15: Pasova pila

35



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 36

6.3 MERENI NA TRHACIM STROJI ZWICK

Po zaSkoleni na obsluhu a nastaveni stroje byla na trhacim stroji Zwick provedena
zkouska pfi namahdni ohybem na vSech profilech. Ziskané hodnoty byly zpracovany do

grafli a tabulek pomoci programu TESTEXPERT, ktery byl soucasti trhaciho stroje.

Obr. 16: Trhaci stroj ZWICK

Me¢éfeni probihalo jako tiibodova zkouska ohybem. Vzdalenost podpér byla 180 mm.
Ohybacim télesem byl kovovy profil do tvaru T, ktery zatézoval profily pfesné uprostied

mezi podperami.

Obr. 17: Schéma ohybové zkousky
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Kazdy profil byl zaté¢Zovan oboustranné. Cilem prvni zkousky je zjistit jestli
dvojnéasobna tloustka materialu znamend i dvojnasobnou velikost ohybové tuhosti. DalSim
vysledkem bude, jak ovlivni vySka profilu ohybovou tuhost. Zajima mé¢, zda-li o 47 %

vyssi profil bude mit i 0 47 % vyssi ohybovou tuhost.

Obr. 19: Zatézovani profilu ze spodni strany
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7 NAMERENE HODNOTY A JEDNOTLIVE GRAFY

7.1 Profil 2 mm, 25 mm vysoky, zatiZzeny z vrchni strany
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Deformace in mm

40

Graf¢.l. 1. série
Poradové Prihyb y pii |F pfiyl |F pfiy2
Cislo méfeni | F max [N] F max [mm] |[[N] [N] E.Jz [N/mm2]
1 152,87 11,92 54,88 | 150,28 1 558 196,73
2 180,40 9,06 60,83 | 178,96 2419 271,52
3 167,85 7,69 62,21 | 167,63 2 651 986,35
4 164,25 8,45 61,83 163,80 2 361 701,18
5 168,02 9,06 43,06| 166,72 2 253 248,34
Primér 166,68 9,24 56,56| 165,48 2 248 880,83
Tab. 1. Tabulka k 1. sérii méfeni
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7.2 Profil 1 mm, 25 mm vysoky, zatiZzeny z vrchni strany
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Graf¢.2.  2.série
Poradové Prihyb y pii |F pfiyl |F pfiy2
Cislo méfeni | F max [N] F max [mm] |[N] [N] E.Jz [N/mm2]
11 46,49 15,37 31,15 46,05 367 503,90
12 51,84 11,46 39,39 51,37 549 612,57
13 53,07 12,95 29,08 51,97 497 915,44
14 61,37 5,06 45,47 43,59 1473 607,71
15 55,37 5,32 48,78 | 45,29 1 264 559,21
Primér 53,63 10,03 38,77 47,65 830 639,77
Tab. 2. Tabulka k 2. sérii méfeni
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7.3 Profil 2 mm, 17 mm vysoky, zatiZzeny z vrchni strany
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Graf¢.3. 3. série
Potadové Prahyb y pii |Fpfi | F pfiy2
¢islo méfeni | F max [N] F max [mm] |yl [N] [[N] E.Jz [N/mm2]
41 98,26 19,76 7,89 14,81 604 179,66
42 88,04 12,45 8,24 14,81 859 185,54
43 88,39 12,07 6,53 10,51 889 758,49
44 93,43 12,15 7,83 14,08 934 300,00
45 92,33 18,77 7,62 14,59 597 660,90
Primér 92,09 15,04 7,62 13,76 777 016,92

Tab. 3. Tabulka k 3. sérii méfeni

40



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

7.4 Profil 1 mm, 17 mm vysoky, zatiZzeny z vrchni strany
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Graf¢.4. 4. série
Potadové Prahyb y pii |Fpfi  |F piiy2
¢islo méfeni | F max [N] F max [mm] |yl [N] |[N] E.Jz [N/mm2]
51 31,06 8,87 6,89 11,46 425 455,47
52 33,70 9,86 7,55 12,12 415 268,76
53 35,97 10,01 5,17 9,97 436 598,90
54 35,62 11,58 5,11 10,06 373 733,16
55 37,10 8,85 8,23 13,89 509 338,98
Primér 34,69 9,83 6,59 11,50 432 079,06

Tab. 4. Tabulka k 4. sérii méfeni
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7.5 Profil 2 mm, 25 mm vysoky, zatiZeny ze spodni strany
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Deformace in mm
Grafc.5. 5. série
Potadové Prihyb y pti |F pfi | F piiy2
¢islo méfeni | F max [N] F max [mm] [yl [N] |[N] E.Jz [N/mm2]
6 59,48 5,44 40,27 56,58 1 328 459,56
7 57,22 6,14 38,58| 55,78 1132 285,02
8 56,91 486 3998 51,46 1 422 750,00
9 60,65 5,53| 43,16 57,38 1332 545,21
10 63,05 596 41,97 60,94 1 285331,38
Primér 59,46 5,59 40,79 5643 1300 274,23

Tab. 5. Tabulka k 5. sérii méfeni
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7.6 Profil 1 mm, 25 mm vysoky, zatiZeny ze spodni strany
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Grafc.6. 6. série
Poradové Prahyb y pfi | F pii F ptiy2
¢islo méfeni | F max [N] F max [mm] |yl [N] [[N] E.Jz [N/mm2]
16 14,50 4,52 13,39 6,65 389 767,70
17 16,70 5,33| 14,53 7,82 380 684,80
18 12,62 547 10,95 7,54 280 316,27
19 10,97 4,821 10,11 5,36 276 525,93
20 17,66 5,57 16,11 7,65 385 222,62
Primér 14,49 5,14 13,02 7,00 342 503,47

Tab. 6. Tabulka k 6. sérii méfeni
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7.7 Profil 2 mm, 17 mm vysoky, zatiZzeny ze spodni strany
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Graf¢.7. 7. série
Potradové Prahyb y pii |Fpfiyl |F piiy2
Cislo méfeni | F max [N] F max [mm] |[[N] [N] E.Jz [N/mm2]
46 69,50 4,09 7,59| 13,66 2 064 608,80
47 62,36 2,92 7,30 12,64 2594 773,97
48 91,34 4,26 9,31 16,52 2 605 119,72
49 69,29 5,36 6,09 9,34 1 570 659,51
50 66,68 4,54 7,98 14,63 1 784 497,80
Primér 71,83 4,23 7,65 13,36 2123 931,96
Tab. 7. Tabulka k 7. sérii méfeni
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7.8 Profil 1 mm, 17 mm vysoky, zatiZzeny ze spodni strany

200 +

E 100 +
50 —+—
0 — —ttt—————t—————F
0 10 20 30 40
Deformace in mm
Graf¢.8. 8. série
Poradové Prihyb y pii |F pfiyl |F pfiy2
¢islo méfeni | F max [N] F max [mm] |[[N] [N] E.Jz [N/mm2]
56 16,32 5,78 7,93 11,81 343 058,82
57 14,71 4,58 8,33 12,01 390 232,53
58 16,49 6,26 3,81 6,82 320 053,51
59 15,36 3,98 6,23 9,57 468 904,52
60 12,07 2,19 6,29 9,93 669 636,99
Primér 14,99 4,56 6,52 10,03 438 377,28

Tab. 8. Tabulka k 8. sérii méfeni
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8 VYHODNOCENI A POROVNANI DAT Z MERENI

Obr. 20: Priibéh ohybové zkousky

8.1 POROVNANI DAT Z MERENI

Pro objektivni porovnani vysledki budu mezi sebou porovnavat pruméry
jednotlivych sérii méfeni. Tento zplsob se mi zda jako nejobjektivnéjsi a pro vyhodnoceni

puvodnich predpokladii jako nejvhodnéjsi.

Velikost ohybové tuhosti E.Jz byla vypoctena podle vzorce:

3
EJ. = F.L 0
.48
kde: F maximalni sila
L rozte¢ podpér (v naSem pripad¢ 180 mm)

y prihyb pii maximalni sile
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8.2 POROVNANI VELIKOSTI OHYBOVE TUHOSTI NA ZAKLADE
RUZNE TLOUSTKY MATERIALU

Nejprve porovnam a urcim zda-li dvojnasobna tloustka materidlu znamena

1 dvojnasobnou velikost ohybové tuhosti (E.Jz).

PROFIL, SMER ZATIZENI E.Jz [N'mm2]
Profil 2mm, 25 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 2 248 880,83
Profil 1mm, 25 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 830 639,77
NavySeni ohybové tuhosti v procentech 170,74 %
Profil 2mm, 17 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 777 016,92
Profil 1mm, 17 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 432 079,06
NavySeni ohybové tuhosti v procentech 79,83 %
Profil 2mm, 25 mm vysoky, zatizeny ze spodni strany 1300 274,23
Profil 1mm, 25 mm vysoky, zatizeny ze spodni strany 342 503,47
NavySeni ohybové tuhosti v procentech 279,64 %
Profil 2mm, 17 mm vysoky, zatizeny ze spodni strany 2 123 981,96
Profil 1mm, 17 mm vysoky, zatizeny ze spodni strany 438 377,28
NavySeni ohybové tuhosti v procentech 384,51 %
Tab. 9. Procentni navyseni podle tloustky materidlu

Z uvedeného porovnani vypliva, ze profily o tloustce 2 mm sice maji vyssi
ohybovou tuhost nez profily s tloustkou 1 mm, ale neplati zde pfima umeéra. Velikost

ohybové tuhosti je silné ovlivnéna vyskou profilu i smérem zatizeni.

Naptiklad u vysokych profild zatizenych z vrchni strany je tuhost 2 mm profilu
0 170,74 % vyss$i nez u 1 mm, ale u nizkych profild je tato tuhost vyssi jen o 79,83 %. Pti
zatizeni ze spodni strany je rozdil jesté vyrazné€jsi. U vysokého profilu je navySeni

279,64 % a u nizkého je dokonce 384,51 %.
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8.3 POROVNANI VELIKOSTI OHYBOVE TUHOSTI NA ZAKLADE
RUZNE VYSKY PROFILU

Jelikoz mam profily vytvofeny o dvou rtznych vyskéch, znichz vyssi profil je
0 47 procent vys$$i nez nizsi profil, porovnam o kolik se zvysi nebo snizi tuhost na zakladé¢

tohoto kritéria.

PROFIL, SMER ZATIiZENI E.Jz [N/mm2]
Profil 2mm, 25 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 2 248 880,83
Profil 2mm, 17 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 777 016,92
NavySeni ohybové tuhosti v procentech 189,42 %
Profil 1mm, 25 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 830 639,77
Profil Imm, 17 mm vysoky, zatizeny z vrchni strany 432 079,06
NavySeni ohybové tuhosti v procentech 92,24 %
Profil 2mm, 25 mm vysoky, zatiZzeny ze spodni strany 1300 274,23
Profil 2mm, 17 mm vysoky, zatizeny ze spodni strany 2 123 981,96
NavySeni ohybové tuhosti v procentech -38,78 %
Profil 1mm, 25 mm vysoky, zatiZzeny ze spodni strany 342 503,47
Profil Imm, 17 mm vysoky, zatizeny ze spodni strany 438 377,28
NavySeni ohybové tuhosti v procentech -21,87 %

Tab. 10. Procentni navySeni podle vysky profilu

Ptedpoklad navysSeni tuhosti s vyssi vysSkou profilu se taktéz nepotvrdil podle
puvodniho odhadu. U profili zatizenych zvrchni strany doSlo k navySeni tuhosti
0 189,42 % u 2 mm tloustky a 0 92,24 % u 1 mm tloustky. Na druhou stranu, ale doSlo ke
sniZzeni tuhosti pfi zatézovani ze spodni strany o 38,78 % (2 mm tloustka) respektive

0 21,87 % (1 mm tloustka).
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyvala tuhosti tenkosténnych profild pii ohybu. Byly
navrzeny a vyrobeny, v dostatecném poctu, zkuSebni télesa potfebnych tvarli a rozméri.
Tyto nasledné byly podrobeny zkouSce na trhacim stroji ZWICK a vysledky byly

zpracovany a porovnavany mezi sebou.

S urcitosti miZeme prohlasit, ze samotné zvétSeni tloustky nebo vysky nam
automaticky nenavys$i ohybovou tuhost. Je zde mnoho jinych faktord, které plisobi ve
stejnou chvili a které taktéZ ovliviiuji vlastnosti vyrobené soucéstky ¢i v naSem piipadé

tenkosténného profilu.

Nas predpoklad, Ze dvojnasobna tloustka zvysi dvojndsobné tuhost se nepotvrdil
(tab. 9). Ani druhda cast zkouSky nedopadla podle predpokladu, kdyz se potvrdilo, ze ani
s vyS$si vyskou (o 47 %) automaticky nevzroste ohybova tuhost stejnou mérou (tab. 10).
Velmi dilezitym faktorem se u obou zkousek potvrdila orientace profilu, zda-li je

zatézovan dnem vzhuru nebo dnem dolu.

Vétfim, ze tyto informace a zkuSenosti vyuZziji i v budoucim Zzivoté¢ nebo pii

nasledujicim studiu. Prace pro mé byla pouc¢né a napadita s prekvapujicim zavérem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP
PET
PE

PC
PMMA
ABS
PVC
mm

T

Tt

pomérnd deformace [-], prodlouzeni

napéti [Mpa], 0, normalové, 0, mez pevnosti, Ok mez kluzu,

Oy mez Umernosti, O mez pruznosti
modul pruznosti v tahu [Mpa], materialova konstanta

kvadraticky moment priifezu plochy [mm?], J, kvadraticky

moment, J, poldrni moment
sila [N]

plocha

deviatni moment [mm®]
pascal

polypropylen
polyetylentereftalat
polyetylen
polykarbonat
polymetylmetakrylat
ABS

polyvinylchlorid
milimetr

teplota tani

teplota visk6zniho toku

newton
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