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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva technologii tvarovani a meckyni vliastnostmi vytvo-
fenych profiti s vyztuzenymi okraji fd ohybovém zatiZzeni. Pro tyto profily byla teorktic
uréena hodnota kvadratického momenttipru plochy jak pro realny, tak pro idealizova-
ny profil a porovnavaly se.V experimentalfisti se pak porovnavaly n&fené hodnoty
vyztuZzenych profil s profily nevyztuzenymi.V z&vu prace je uvedeno shrnuti vyslédk

jejich diskuze.

Kli¢ova slova: Kvadraticky momentiiezu plochy, &ZiSt plochy, vliv vyztuzeni profil

na mechanické chovani v ohybu, mez pevndstipybu, modul pruznosti v ohybu.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the technologyafming and mechanical properties of
hard-edyed profiles when being bent. For theseilpsofthere were the quantities of
guadratic moments of surface cross section detedniar the realistic as well as ideal

profile, and were compared.

In the practical part the measured quantities oflér@eed and non-hardened profiles were

compared.
The conclusion includes the results and discussion.

Keywords: Quadratic moment of surface cross sectientre of surface gravity, influence
of hardening profiles on mechanical properties whending, the limit of firmness when

bending, the modulation of flexibility when bendjn¢pung’s modulus.
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UvoD

Plasty jsou ve srovnani s trédimi materialy jako jsou kovy mnohem néé&nhé a pevné,
maji velky sklon k téeni, jejich mechanické charakteristiky jsou dostidlé na teplo-
t¢. Také maji vysokou teplotni roztaznost. AvSak napgtanto nevyhodam maji také své
vyhody jako jsou najiklad jejich snadné zpracovani, mala hmotnost astv sowasne
doke jejich obrovské moZznosti pouziti uanych pfimyslech jako jsou ndjklad automo-

bilovy pramysl, elektronicky pimysl (nag. televize, dvd, p&itace) atd.

Plastové vyrobky se vyréjp nejcastji technologii vstikovani, kdy se vsikuje polymer ve
formeé taveniny do dutiny véikovaci formy. Je tedy zapeti vstikovaciho stroje, ktery
musi byt pro dany vyrobek vho&ira s co nejmensimi naklady navrhnut konstruktérem
vstiikovaci formy. Steji tak je dilezity navrh vyrabného vyrobku, ktery je také podndim

Co mozna nejniz§imi néklady na vyrobu, poZadovakwalitou a samazjmé také co
nejdelSi zivotnosti kterou musi zajistit konstrukigrobku. Je proto nutné vzajemné ko-
munikace mezi konstruktérem fikbvaci formy a konstruktérem vyr&mého vyrobku.
Takeé je nutna znalost vlastnosti a chovaniketaného materialuipzpracovani. Plastové
vyrobky vSak také rizeme vyrabt pomoci tvarovani (tvarovacich stipj K tvarovani
jsou ukeny nefastji desky a folie z plastu. Polotovar (deska,fojephata na pozadova-
nou teplotu a vhodnym #pobem vytvarovana. Tvarovanim se zpracovavaji degky
tlou&’ky 10 mm a félie od tlouky 0,1 mm. P&t sem hlavni dva druhy tvarovani a to me-

chanické a pneumatické tvarovani.

Plastové vyrobky jsou n&gstji navrhovany jako tenko&tné z divodi co nejnizsi hmot-
nosti a uspory materialu. Pro jejich vySSi pevrsastenkosinné plastové profily vyztuzuji
pomoci fiznych zeber (Zebrovanim) po celé ploSe profilutwdavanim okraj profilu. U

plasti se deformace zvysuji s rostouci dobou zatizenbateuci teplotou.
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1 TVAROVANI (FORMOVANI)

Vyrobni postup, u kterého polotovar (deska, félrepka, apod.), #ni tvar bez ¥tSiho

piremig’ovanicastic hmoty (ohybani, apod.xjd se ¥tSinou za tepla.

1.1 Tvarovani za tepla

- u tvarovani za tepla se zpracovavajicasgji polotovary z plast a to desky a fo-
lie.Tvareni za tepla probiha z&chto operaci: atev, tvarovani, ochlazeni, vyjmuti a nako-
nec dodatné z&isteni vyrobku (vylisku). Zpracovavaji se desky tlékyg do 10 mm a
folie od tlougky 0,1 mm.Typickymi vyrobky z desek jsou velkoplédrylisky nap.( kryty
osWtlovacich s¥tel, kryty stroji) a z folii pak jsou to na&gobaly, kelimky).Tvarovaci

stroje mizeme podle technologie ragid na mechanické a pneumatické. [1]

1.1.1 Mechanické tvarovani

- Ize vyuzit fiznych konstrukci lis (lisovacich straj). Mechanické tvarovani vSak umoz-
nuje vyrakEt vyrobky omezené hloubky, protozéi pomto zpisobu zpracovani dochazi
k negiznivému zeslabovani&t. U tohoto zfisobu tvarovani se zmy tvaru polotovaru

dosahuje jednotlivymiastmi dvoudilné formy. [1]

a) Mechanické tvarovani desek

2
- —— /1_ 1 — deska
T //_ 2 — tvarnice
—— 3 —tvarnik
~S 4 — pneumaticky valec
~4 5 — padkovy mechanizmus
6

6 — ram stroje

Obr.1 Tvarovaci lis
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b) Mechanické tvarovani folii

Vzhledem k malym tlou&am je mozno afev z&adit pimo do tvarovaciho procesu. Stro-
je pro mechanické tvarovani félii mohou pracovaiicky a nebo kontinuakh K ohrevu
dochazi konvekci (cirkulujicim horkym vzduchem)nkakci (kontaktem folie s éftvanou
plochou), pomoci z&u pop. kondukce a salanii€deltata folie vstupuje mezi tvarnik a
tvarnici, kde dochazi k vytvarovaniigdPuSovany fevod je vyvozovan pomoci pneumatic-

kého valce.

U kontinuélniho mechanického tvarovani je félierbxénaradou tvarnilk a tvarnic nese-
nych naretzech. Vylisek je z folie po dokdani tvarovani vysthnut a Zistava na tvarni-
ku ze kterého je staZzen vyhazdem.Vyhazova je ovlddan mechanicky nebo pneumatic-

ky. Nevyhodou je slozita konstrukce, nutnost vyrebikého mnozstvi forem. [1]

Obr. 2 Tvarovani folii — cyklické
& /L /L g
: / /I \/
7 f (

Py
T

N7 T
T

i
N A

Obr.3 Tvarovani folii - kontinuélni
Obr. 2 a 3 — Tvarovani folii cyklické a kontinualni
1 — fdlie, 2 — okivaci tunel, 3 — tvarnik, 4 — tvarnice, 5 — zbykélie, 6 — nosnyetz ,

7 — Sablona
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1.1.2 Pneumatické tvarovani

Stroje utené pro pneumatické tvarovani mohou pracovdt dgretlakem nebo podtlakem
nebo s jejich vzdjemnou kombinaci. V praxi je ngfienjSi podtlakové tvarovani, kde
k dosaZzeni poZzadovaného tvaru polotovaru pagarozdil atmosférického tlaku a vakua
vytvoreného v dutié formy vywvou.Tvarovaci tlak je tedy maxim&mekolik desitek
KPa. U gretlakového tvarovani se sila k tvarovani vyvozujeobenim tlakového média

(obvykle stl&eného vzduchu), kde tlak byva v rozmezi asi odl0,2,1 MPa.

K prednostem podtlakového tvarovaniipahoznost vyrat prednety s wtsi plochou a
piitom s tenkou $hou, jednoduché a tedy i levné tvarovaci formy,amadkladna tvarova-

ci zaizeni. [1]

Obr.4 Dvojity podtlakovy tvarovaci stroj na desky

1 —fréma, 2 — vgva, 3 — zasobnik, 4 — tvarnice, 5 — deska, 6 -tbpe
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a) Pneumatické tvarovani desekobr. 4)

Deskab je upnuta nad tvarniel. Ohtev zajifuje ot@ny topny paneb. Zatimco na jedné
polovirg probiha okev a tvarovani, na druhé je vyrobek vyjiman z ticed a gipravovan
dalSi polotovar. Jakmile je deskgprohatd na tvarovaci teplotu, spoji se prostor ve tvarn
ci 4 uzaweny deskolb se zasobnikem podtlaku geplakem vijSi atmosféry se deska vy-
tvaruje. Pak nasleduje chlazeni a vyjimani vyrolddsobnik podtlaku je napojen na ¥yv

vu 2, ktera udrzuje tlak v zasobniku na pozadované ¢dfi]
b) Pneumatické tvarovani folii

Kontinuadlreé pracujici podtlakové rotai zaizeni na vyrobu kelimk ukazuje nasledujici
obrazek 5. Folie je odvijena z balikupres valéek 2, je zavadna pod topny panes.
Tvarnice4 jsou spojeny odsavacimi kanalky s podtlakovou kamb. VnéjSim pretlakem

dojde k vytvarovani a ochlazeni. [1]

Obr.5 Roté&ni tvarovaci stroj

1 — odvijeni fdlie, 2, 6 —fpvadici valce , 3 — topny panel , 4 — nastroj , 5 - [adtva ko-

mora , 7 — vytvarovany dil
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U pneumatického tvarovanitbeme lze formovat plast do mnohiemych tvafi. Na rue-
nich strojich Ize zpracovavat material tltka§od 1 do 12 mm a roz¥rech i v metrech (3x
1,5 m). Kazdy material ma odliSnyigob zpracovani a ma takeé jiné vlastnostizpraco-

vani. MiZzeme zpracovavat velké mnozstvi matér{@ag. PVC, PS, PC, PE, PLEXI, ) [1]

Je nutné, aby deskytrem skladovani neabsorbovaly vihkodi. dhirevu by se v disledku
toho mohly vytvdit na deskach bubliny. Desky je proto nutné si&itSinou se susiips
noc fi teplot ( 70 — 80 °C). Rmg¢rna tvarovaci teplota je 140°C — 190 °C v zavisloat
tlou&’ce materialu, afevu, nastrojich, atd. Teplota, kterou je nutno detlkthem tvaro-
vani je asi 160°C. Teplota matrice by sdarpohybovat v rozmezi 60°C a 70°C. Po tvaro-

vani za tepla se musi material rovriiond a pomalu chladit. [1]

Méame fizné technologie pneumatického tvarovani rikdgd: negativni pneumaticke tva-

rovani, pozitivni pneumatické tvarovani atd. [1]
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1.1.2.1 Negativni pneumatické tvarovani

Je nejpouzivaiSi zpisob tvarovani.Technické idaeni je levijSi nez u tlakovych nebo
mechanickych technologii. Jednoduché negativnbtéari se hodi jen pro tazenélkych
vytazki, u nichZ hloubka horniho fiméru H < 0,4. D. Je to proto, Ze sé paZzeni deska
ztertuje velmi nerovnorérné a tedy v tloutce sény vytazku vznikaji velké rozdily. Stej-
nomérnou tlousku s€ény nelze dosahnout. Zt&ni je tim ¥tSi, ¢im je wtSi pongr H/D.

Nejterti s€na je v rozich u dna. [8]

/ i A
- //f/ff![f 1&1//4‘_\

i

Obr.6 Negativni pneumatické tvarovani

1 — ofivaci panel, 2 — deska , 3 — forma, 4 — odsavaduasiz , 5 — hotovy vyrobek ( vy-

hozeni vyrobku )

V prvni fazi se pi negativnim tvarovani deska upevni do ramu &ejama teplotu vhod-
nou pro tvarovani. V druhé &eti fazi nam deskargjde do pruzného stavu, vzduch se
Z dutire vakuow odsaje a podtlak nam stladesku do pozadovaného tvaru dutiny formy.
V posledni fazi, az je deska dostakeochlazena, vyjme se z dutiny formy a témtinebo

stlatenym vzduchem. ( viz.obr.6) [8]

1.1.2.2 Pozitivni pneumatické tvarovani

e

Je mén pouzivana technologie nez negativni tvarovansld&jSi nez negativni tvaro-
vani. Pozitivni formy se lépe vyrgh ale rychle se poskodi a opelbuji. Vyhodou tohoto
tvarovani je to, Ze deska si ponechavatéielou svou tlou¥ku v celém tvarovaném pro-

filu pti hloubce taZzeni, ktera se udava goem H/D = 1.
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Maximalni pongr maze byt H/D ( hloubka / gimer ) = 4:1. [8]

J v

S|

rrrr ‘
A \l, \l,

Obr.7 Pozitivni pneumatické tvarovani

Hlavni rozdil mezi negativnim a pozitivnim tvarou@ne v tom, Ze deska je po upnuti a
ohfevu mechanicky natazena na formu a potom pomdaw&no rozdilu pesre vytvaro-

vana na raznik. ( viz.obr.7) [8]

1.1.2.3 Formy pro pneumatickeé tvarovani
Druhy forem:

1. Drewné formy — jsem levné a malo odoln€, pro malosétovyrobu i s povrchovou

Upravou. Kvalita jejich povrchu se vlivem teplotmizmEn postups zhorSuje.
2. Lité formy — sériova vyroba, vysSi cena, dolwyngh a znéna trvanlivost.
3. Ocelové formy — hromadné vyroba, jsou nejtruaigi ale pouZivaji se malo.

4. Sadrové formy — hodi se jen pro zhotovefkiotika kugi, protoZe sadra vlivem teplot-

nim znmeén velmicasto po kratSi dabpraska.

5. Formy z tvrzené tkaniny — mohou se pouzit nalwraz 20000 kusJe u nich vSak ob-
tizné dosahnout legtim hladkého povrchu, podobrako u dewenych forem, proto je

lepsSi tvrzené gkvo. [8]

6. Formy odlévané z epoxidovych prysiky- kvalitni povrch i dobréa rozénova stabilita.
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2 OHYB

Ohybani je proces vyvolanyapobenim momentvnégjSich sil. V mist ohybu se pitezy
kolmé k rovirt momentu k sabnata&eji kolem osy lezici mimo tvany material. Ohnuté

(prostorové) tvary Ize rozvinout. Na obr.8iieme vidt 3-bodovowzkousku ohybu.

L Maximalni ohybovy moment:
L2
FL_FL
. M omax :E-E:T [N.mm] 1)
A B Modul piitezu v ohybu pro kruhovy fifez:
F/: I W F/2 .
5 W, =" [mm3- dle tabulek )

Obr.8 3-bodovéa zkouska ohybu

Pak celkové ohybové n&pbude: o, = Mousx _ 8F L [MPa] (3)

W, md®

Ohybovy moment je tim&sSi, ¢im vetSi je zakZujici sila atim wtSi je rameno na kterém

tato sila jgsobi.Obecr tedy plati:
M = F.I( sila x rameno) [N.mm] 4)

Podminky zkousky pro plastyenepisuje norm&SN EN ISO 178 (640607).

2.1 Deformace krajnich vlaken gfi ohybu

r — maly polondr elementu, R — velky polognelementup — polongr neutréini osy, y —
zvolenda vzdalenost elementuw, € Uhel elementyydo — délka viakna v neutralni ose;t{y)

do — délka vlakna ve vzdalenogtod neutralni osy
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Neutralni vrstva méa polo#np. Délka vlakna na neutralni oselig = pda .
Délka vlakna ve vzdalenosti y od neutralni osy.je= (o + y)da .
Pontrna deformace po dosazenid Ly : [2]

L -L, _(pt+y)da-pda _ yda

= :l
Ly pda pda  p

)G

2.2 Napéti p¥i ohybu

Obr.10 Nagti pti ohybu

Podle obr.10 izeme vidt, Ze i ohybu v horniéasti profilu ( tj.nad osop) vznika napti
(+o1) tahové, ve spodriiasti ohybaného profilu namigobi napti tlakové (e1). Mazeme
tedyfict, Ze horni vlakna profilu jsou tlana a spodni vlakna profilu jsou tazena. Analo-
gicky pri ohybu z druhé strany by tomu bylo naopak. Jeefodmace gimo Un€rna vzda-

lenosti vlakna od neutralni opy pak pro pruznou oblast dosazenim do Hookova zékon

(o =E.g) plati:

o=E.

Y (6)
P

Pak v krajnich vlaknech: o, = %.E (7)
p

Kde: p — polon#r zakiveni neutralni osy , E — modul pruznosti v tahu

e - ponerna deformace ( pofmé prodlouzeni )
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2.3 Ohybova tuhost v linearrg elastické oblasti

Ohybova tuhost materialu je matematicky definov@a sodin E.J, kde E je modul

pruznosti v tahu 4 je kvadraticky moment plochyjgiezu k neutralni ploSe {otezu. [3]

2.3.1 Modul pruznosti

Modul pruznosti pat k negasgji pouzivanym parameim, které popisuji mechanické
chovani tles. Zji¥uje se na zakladstatickych test, jako pongr mezi mechanickym nap
tim a relativni zkraceni (prodlouzeni), nd&tasto pak na zaklgdmeieni oscilaci dles.
Modul pruznosti je dan jako pampisobiciho namaharmi k pomerné deformack, ktera
toto namahani vyvolava tg = o / &. Modul pruznosti popisuje tuhost materialu v tom
smyslu, Z&im je modul pruznosti&tsi, tim tuzsi je material. Youttg modul pruznosti E
je definovan jako s#rnice t&ny jednoosé tahove, respektive ohybové zkouskycatga
souadnicového systému a v praxi se hodnota modulunpsi? E pra¥ stanovuje jako
hodnota srrnice t&ny. [3]

a:k.gzk:% a E:; pak o=E¢ (8)

c[MPal]

Foow

plost

e[24]

Obr.11 Obecny tvar zavislosti funkeéc )
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2.3.2 Hookeaiv zakon

Jde o zékon, kdy deformacélesa je umirna jeho namahani. Velikost namahani je
v oblasti malych deformaci a plati jen pro tahal@kové) naméahani, kdy po skami na-
mahani dojde k vracenilésa do fivodniho stavu (rozemu). Jedna se o pruznou deforma-
ci. Linearita je typicka pro krystalické latky, potk namahani néekrati mez, kdy dojde
k posunu mezi krystalickymi rovinami nebo k posunezi oblastmi ve strukie latky.
Hookeiv zakon plati fi jistém rozmezi namahani i pro amorfni latkyctesa visko-

elasticka. [3]

d

F
Obr. 12 Namahanélesa tahem

lo — pavodni délka, | — délka po prodlouZeni, F <€Zajici sila, $— pavodni piiez, S —
prafez po prodlouzeni, dl — prodlouzeni

Pro pongrné prodlouzend plati vztah:

e=B=17h g ©)

lo lo
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Pro @i¢né pongrné zuzeni plati vztah:

7 =25 100=>"5 100 [ %]
S S

Pro taznost materialu je dan vztah:

| -,
A= 100 [ %]

2.3.3 Vlastnosti modulu pruznosti

(10)

(11)

Plasty jsou zavislé svymi mechanickymi vlastnostnteplo¥. S rostouci teplotou se mo-

dul pruznosti plastsniZuje a naopak. Pro amorfni polymer je typickala viz obr.13. [3]

E[ MPa ]

0.5 Tg

Obr.13 Zavislost modulu pruznosti na teplekelného fechodu

I. Jde o skelnou ( sklovitou ) oblast, ve kterérsmlul pruznosti tégt neneni. Hi zatizeni

se polymer porusSiikhkym lomem.

Il. Oblast skelnéhoiechodu. Dochazi k velkému poklesu modulu pruzndske se stano-

vuje teplota skelnéhotfechodu , ktera je idni hodnotou mezi zatkem a koncem této

oblasti.
Ill. Kaudukovita oblast
IV. Visko-elasticka oblast

V. Oblast rozkladu polymeru
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3 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY PR UREZU

3.1 Linearni moment prifezu plochy

Tuto geometrickou charakteristikuideme také nazvat staticky momeniipzu nebo také
linearni.Tvar plitfezu se utuje k giimce lezici v jeho rovih Pismenens miZzeme oznéit
obsah piifezu.Linearni moment celého {iezu k ose z a k ose y jecan sodtem linear-

nich moment element praiezi dS. [4]

Plati U, = j ydS (12)
S

Stejne tak U, = j zdS (13)
S

Obr.14 Linearni moment fifezu plochy
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3.2 Kvadraticky moment pr aiezu

Kvadraticky moment celého {iezu prutu o obsahu S k osepopripad k osey, ktera lezi

V roviné prarezu se uii sowtem kvadratickych momeiitjeho elementarnictasti. [4]

-k ose z: J, = j y’dS (14)
S

-k osey: J, =[z’ds (15)
S

Kvadratické momenty zakladnich tugoriiezi

3.2.1 Obdélnik
)
|'§"
gl 731
]
Obr.15 Kvadraticky moment fifezu obdélnika
-k ose z:
h h
2 312 1 h3 h3 1
3, =[y%ds= [y?bdy=b| L | =Zp| L+ |= = pre 16
ppafpmnfs] () o
- ;
-k osevy:
b b
2 37> 3 3
J, =[7%ds= [ 22 hdz=h| Z- T LA PR (17)
< 3|p 3 ({8 8) 12
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3.2.2 Kruh

Y A

=
- ==
z
|
Obr.16 Kvadraticky moment fifezu kruhu

sma—%: y = psina , dS= pda.dp
- k ose z:

2mr 4277 4 4
(.2 mmrt _ d
J —J;y dS= J;{,o Sin a,od,oda——jsm ada= 2 Y

- osey:

Urceni €ZiSt plochy:

>'z.§
-0saz zZ =
S
Zyi-s
-osay V=g

(18)

(19)

(20)

(21)
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3.3 Kvadraticky moment prifezu plochy k mimogzistoveé ose

AXD 4

Obr.17 Kvadraticky moment faifezu plochy k mima#Zistoveé ose

Vyjadieni pomocitzv.Steinerovychét

-kose 7z : J,=a’S+1J, (22)
-kosey : J, =b*S+J, (23)
- devi@&ni moment k posunutym osani,,. =ah.S+D,, (24)

3.4 Polarni kvadraticky moment

Polarni moment fitezu k péatku pravouhlého s@adnicového systému se rovna &ou

osovych momeritk osam sotadnicového systému. [4]

3, =[r2ds=[(y? + 22 )ds = [y?ds+ [ 2dS= J, =3, +J, (25)
S S S S
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3.5 Deviaéni moment

Obr.18 Devigni momentdlesa

Vztah pro deviéni moment

h h,

j zy.dS= f T zy.dzdy = % I y(b22 —b? )dy = %(bz2 -b? )(hz2 - hlz) (26)
5 “hy “hy

D,,

Pokud je &leso alespo podle jedné osy symetrické a pokud tato osa pmdi&sSEm, pak

je devi&ni moment roven nule. [4]
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4 TENKOSTENNE PROFILY

4.1 Plastové tenkostnné profily

V sowasné dob se témdt vSechny plastové profily vyréfy jako tenkostnné. Hlavnimi
duvody jsou Uspora materialu a také vyhovujici niak@tnost. Nevyhodou tenkésnych
plastovych profil je jejich mala odolnostipnamahani na ohyb. Uvedenou nevyhodu se
shazime odstimvat vyztuzovaninMenime-li (v ramci Kirchhofovy teoriéistého ohybu )
tlougku tenkosinného prvku i danych okrajovych podminkach, tj. uloZeni a eafiz

zaviseji ohybova nafi nepimo na kvadratu poenu zneny tlougek®

g, S,

To znamena, Zeirvyseni tlouky stny nap. 0 50 % tj. o polovinu, poklesnou ohybova
napeti 2,25krat.Ohybové deformace -#pyby, se budou énit se zrédnou tlougky vyraz-

néji — s t'eti mocninou poemu zneny tlougek®

Napriklad zvySi-li se tlouka stny o 50%, tj.0 polovinu, ohybové deformace poklesno
3,375krat

4.2 Uzaviené tenkosénné profily

Jsou vnitné staticky neutité, tzn.fikame, Ze jsou 3krat viiit¢ staticky neutité. Pro teore-
ticky vypocet ohybovych mometita vnitnich statickych &€inka je nutné provedeni dvou

mysSlenychrezi. Jejich ohybova tuhost a Unosnost je vySSi neewenych profih. [5]

4.3 Otevi‘ené tenkosénné profily

Jsou staticky wité. Ohybova tuhost a inosnost je mensi nez uiamgwh tenkoshnych
profilu.Pré¥ otewené tenkoshné plastové profily je nutn#adre vyztuzovat, aby vice

odolavali deformacim. [6]
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4.4 Tenkost®nné profily bez vyztuzenych okraji (€isté)

Ohybova tuhost a anosnost je velmi médé&avnim divodem je, Ze hmotacsly je souste-
dena pobliz stednice, coz je plocha nulovych ohybovychetiap tudiz je malo vyuZita.
Ramena vninich sil v prirezech ghny jsou tedy mald, takze materi&rst je pi prenosu

ohybovych momefmalo vyuzif

Proto zvySovani ohybové tuhostésy zwtSenim tlougky sttny bude malo &inné a také
nehospodarné. Proto vesSkera tvaré®geni ohyba¥ nosnychcasti upravujeme tak, aby
vétSina pfifezu byla ve ¥tSi vzdalenosti od neutrdlni plochyapezu, coz je poloha&%ist

prafezu.[6]

“ W

Obr.19 Tenkosnny pilkruhovy profil a u-profil bez vyztuzenych okiaj

4.5 Tenkostnné profily s vyztuzenymi okraji

Vv s

klad ohyb. VyztuZzovanim se zvySuje tuhost a pevpostilu. U vyztuzi provedenych jed-

nosnerné, dochazi k tzv.konstraki ortotropii. Ve srru vyztuze, vznika ohybova tuhost,

Vv

avak ve s#u pricném Zstava prakticky na Grovni nevyztuzenpt®

N %

Obr.20 Tenkogihny pilkruhovy profil a u-profil s vyztuzenymi okraji
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Malo efektivni jsou jednostranné typy vyztuze#n stpuiezy nesousmnymi k neutralni
ose. Jsem p#tzejména vyztuZzeniestvstikovanych vyrobku jednostrannymi Zebry. Jejich
nevyhodou je nesymetrieigpezu k neutralni ose, majici za nasledek relatwysoké hod-

noty ohybového nafi na koncich Zeber.(viz.obr.2% ).

Obr.21 Nesymetricky vyztuZeny profil jednostrannyabry

Symetrické ploSné vyztuhy vykazuji vysokéépowhybové tuhosti ku objemu materialu

profilu.®

Obr.22 Symetricky vyztuzeny tenkeésty profil

Obr.23 D¥tsky plastovy ki vyztuzeny Zebry
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5 PLASTY

V souwlasné dob existuje na trhu &kolik tisic riznych druli plast. V technické praxi
vSak vyrazné uplatmi ma jen gkolik desitek druh plasti. Z celkového objemu stové
produkce plast predstavuje skoro 80 % jen Sest diyttasti a 70 % vyroby jentt druhy, a
to polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchloi@brtiment termoplastse neustale 2\

Suje, a to v podstatdvema sngry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych polgee

druhou cestou je modifikace dosavadnich polymief]

Fi volb¢ materialu jefieba vedle vlastnosti a ceny vzit v Gvahu i jeh@epvatelnost,
kterd vyrazg ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti keného vyrobku, ale i techno-

logické podminky, konstruki feSeni nastroje a volbu stroje. [7]

Vlastnosti a odolnost polymijsou dany jejich chemickou a fyzikalni strukturale mo-

hou byt i do zn&né miry ovlivieny procesem zpracovani. [7]

Mezi vyhodyplasti pati jejich vyborna zpracovatelnost, nizka hmotnazbjatni schop-

nosti, vyborna odolnost proti korozi a takeé tludy a chéni. [7]

Mezi nevyhodyrcité pati nizké mechanické vlastnosti, krip qgai) a také ekologicka

zatizitelnost. [7]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

5.1 Pr¥iprava plasti

Synteticky pipravované makromolekularni latky vznikaji polyreaki (polymera-
ce,polykondenzace a polyadicelgdnd se o opakujici se a velmi jednoduché dkémi
reakce, kdy fivodni nizkomolekularni sl@nina zvand monomeigrhazi ve vysokomo-
lekularni latku zvanou polymer. Plastem se polystéva az poté, co ho smichame a smi-
sime s nezbytnymiffsadami a fevedeme do formy vhodné k dalSimu technologickému
zpracovani, nap do formy granuli, prask tablet, apod. Obecny termin polyméegbsta-
vuje chemickou latku, zatimco plast je technickytemial, ktery musi mit vhodné uzitné

vlastnosti. [7]

5.2 Rozdleni plasti podle teplotniho chovéani

5.2.1 Reaktoplasty

-tyto polymerni materialy serfive nazyvaly termosetyiHejich prvni fazi zakivani se tavi
a meknou a lze je date tv&et, ale jenom do dité doby. BEhem dalSiho zadfvani zde do-
chazi k chemické reakci a k prostorovému tamgini struktury (vytvrzovani).Tentcjdje

nevratny a vytvrzené plasty neni mozno roztavitrampustit. Pat sem nafiklad: epoxi-

dové pryskyice, polyesterové hmoty. [7]

5.2.2 Termoplasty

— jedna se o polymerni materidly ktet€ zahrivani grechazeji do plastického stavu &-m
Zeme je proto snadno & a zpracovavatiznymi technologiemi. Do tuhého staviep
jdou ochlazenim pod teplotu taf, (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskdznibku

T: (amorfni plasty). Na rozdil od reaktopkashizeme termoplasty zéhat a getvaovat

teoreticky bez omezeni. Je to pouze fyzikalni ppo€ati sem nafiklad tyto polymery:
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren YPlyvinylchlorid (PVC), polyamid
(PA), atd. [7]

Plastydale d@lime podle aplikace a podiedmolekularni strukturgamorfni, krystalické).

[7]
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oboZeni u fidite vozu Audi A4

zadni naraznik vozu Skoda Fabia Combi

vedeni valetkovych
a tlankovych fetézd

Priklady aplikaci termoplastu

Obr.24 Riklady aplikaci termoplast
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STANOVENI CiL U PRO PRAKTICKOU CAST

V praktické ¢asti budu vyhodnocovat vliv vyztuzeni tenkestych na jejich chovaniip

namahani ohybem.

Navrhnu tvar a rozery vzorki (u-profil a pilkruhovy profil). To samoejmé zahrnuje
navrh  vyrobu #wnych Sablon, podle kterych se vyivodany profil (po dohog
s vedoucim bakaiéké prace) na tvarovacim stroji Formtech. Profilyobim pro d¢ za-

kladni tlou$ky materialu.

Po vyrobeni profit bude nasledovat zkouska namé&héni ohybem na trhetodjn Zwick.
Namétené hodnoty budou zpracovany programem TestExkteny je nedilnou saiasti
tohoto stroje. Po provedeni vSechézavych zkouSek vyhodnotim ngiené hodnoty u

profili s vyztuZzenymi a nevyztuzenymi okraji.
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6 TENKOSTENNE PLASTOVE PROFILY TVARU , U*

6.1 Vytvoreni u-profilu

Pro vytvdeni plastovych profii, které jsem clit ohybat na trhacim stroji a nasleédpo-
rovnavat a vyhodnocovat vysledky zkousky, jsemegilifve pipravil vicenasobnéidwené

Sablony, podle kterych se nam profily@ené pro ohybaci zkouSku vytig (viz obr.25).
Plastové profily jsem vyrobil z plastovych desgiatystyrenu (PS) o tlotikach

1 a 2 mm. Bewné Sablony jsem vlozil do pneumatického podtlakovifarovaciho stro-
je. Dale jsem vlozil fedem pipravenou plastovou desku o rosmech 400x260 mndo

ramu tvarovaciho troje.

Na tvarovacim strojFormtech 30Jsemmohl nastavit tvarovaniiznych material a také
raznych tloustk. Mohl jsem zde také nastavit dobuirevu, intenzitu ofivani a také zjp

sob rozlozeni atevu po ploSe. Doba #évu byla nastavena 13®-40 spro tlou$ku 1 mma
60-70 spro tlousku 2 mm Po zaléti byla deska mechanicky natazena na Sablonu a vli
vem podtlaku doSlo k vytvarovani poZzadovanych dirana desce. Po zchladnuti vytva-
rované desky se deska vyjmula z tvarovaciho staojeyla rozdlena na jednotlivé u-

profily, které byly gipraveny na ohybaci zkousku.

Obr.25 Orewné Sablona pro nizky u-profil



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 37

Obr.26 Orewena Sablona pro vysoky u-profil

Obr.27 U-profil vytvgeny na Sabloh

Obr.28 U-profil vytvdeny na Sablohpo n&ezani na kusy
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6.2 Posouzeni kvadratickych momeni realného u-profilu a idealizovaného u-

profilu na zakladé vzorového vyp@tu

6.2.1 Realny u-profil a jeho rozmery

— E -
| 51 |le I
i
f
L J. Ja
= S. T S,
54 | s SS Jz5‘
Pe=1rgde | v el ii==rH
- A _ | S? i
Obr 29.Realny u-profil
Rozméry u-profilu ¢.1
H B A S T r R
[mMm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ mm]
25,75 49,32 11,10 1,77 1,55 1,90 3,40

W

Tab.1 Rozniry redlného u-profilu

- obsahy jednotlivych ploch profilu:

S =B.S=4932.1/7=8729 mm?

S, =S, =T[H -(S+R)] = 155[25,75- (177+ 340)] = 3189 mm?

S, =S, = AT =1110.155=1720 mm?

(R?-r?) _ (3407 - 1907)

56287:77:

Seek =S tS, +S5,+S, +S, +S, +S, =8729+ 23189+ 21720+ 2624=1979mn?

4

4

-souradnice y &Zist jednotlivych ploch profilu:

S

177

=H-—=2575-"—=2486 mm
yl 2 2 8

= 624 mm?




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 39

H-(S+R)  _ _2575- (L77+ 340)
— = +R=

Y, =Y = + 340=1369mm
T 155
V.=V =E=7= 0,77mm
3_ .3 —
Yo =Y, = R- i Rz I’Z = 340- iw =166mm
3m R*-r 3 340° - 190
yT - S.I.yl + SZ'yZ + %y3 + S4.y4 + SSyS + SG'yG + S7y7 :15,61 mm
SCELK
Vypocdet kvadratickych momenti jednotlivych ploch profilu k jejich t ézistim:
3 3
3z = BS® _4932.177 _ 228 mnf'

12 12
Jz, = Jz, :T.1—12.[H -(S+R)’ = 1,55.1—12 [2575- @77+ 340)° =11259 mnt*

AT® 1110.155°

=34 mm’
12 12 .

Jz, =Jz, =

4 _ 4 2 _ .2 3_32 _ 2
JZG:JZ7:77.(R ) (R r){4 R r}=23’7_ﬂ.(34024 190%)

16 4 31 R? —r? '
4 3,4-03 - ],903 4
| — 2 Y 1=49
[3.77 3407 - 1902} m

Vypocet diléich kvadratickych momenti k tézisti profilu:Steinerova véta

2 2
Jz'=Jz + B.S{H —[g +y; H =228+ (4932.177){25,75—(%7 +15,61ﬂ =

=74932 mnt

2
Jz,'=Jz,'=Jz, +[H - (S+R) .T{(@ + Rj - yT} =11259+[25,75- (177 + 340)].155.

H 2575- (177 + 340)
' 2

2
+ 3,4oj —15,61} =1244mm
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TY 155\
Jz,'=Jz,'= Jz, + AT{yT _Ej =34+ (1110 .155).(15,61— Tj =37921 mm

2
72(R? -r?) 4 RP-r? (3407 - 190?)
APASK AR PRI A Siut 0§ SVAN S e =49+ .
SR 4 i 377 R?-r? 4

{15,61— 3,4o+(i 340° - 190°

2
_ 4
37 3407 - 1907 ﬂ ~ 12184 mm

Velikost celkoveho kvadratického momentu realného 4orofilu:

Izepri = J7,'+32,'+32,'+dz,+ 37, +Jz,'+z,'= 74932 + (21244 + (2.37921) +

+(2.12194) = 2000413 mnt"

Vyhodnoceni vypdtenych hodnot realného u-profilu

reélny u-profil Vyhodnoceni vypo étenych hodnot CELK
S, S, Ss S, Ss Se S, Scelk
[mm?] 87,29 31,89 31,89 17,205 | 17,205 6,24 6,24 197,99
Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye y7 YT
[mm] 24,86 13,69 13,69 0,775 0,775 1,66 1,66 15,61
Jz, Jz, Jz; Jz, JzZs JzZg Jz
[mm*] 22,8 11259 | 11259 3,4 3,4 4.9 4,9
Jz,' Jz,' Jz3' Jz, Jz§' Jz¢' Jz;' Jzcelk
[mm?] 7493,2 1244 1244 3792,1 | 3792,1 | 1219,4 | 1219,4 |20004,13

Tab.2 Vypd@tené hodnoty redlného u-profiful
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6.2.2 Idealizovany u-profil
=1 |O i
T 51 .le —t — -
A
|
L
A
52 JZE .-I_z,'g.r h J23 53
p=
_:I 54 55 JzE“
1 -+ o j = P
- i
o |

Obr.30 Rozniry idealizovaného u-profil

Rozmeéry u-profilu €.1
h b a s t
[mMm] | [mm] | [mm] [[mm] | [mm]
25,75 49,32 13,00 1,77 1,55

Tab.3 Roznary idealizovaného u-profilu

W

Vypocet téZisté v ose y:
- obsahy jednotlivych ploch profilu:

S, =hs=4932.177=8729 mm?

S, =S, =t[h-s|=155[2575- 177] = 3716 mm?

S, =S, =at =13.155=2015 mm?

Sk =5, +S,+5,+5,+S5, =8729+3716+ 3716+ 2015+ 2015= 20193mnY

-souradnice y &Zist jednotlivych ploch profilu:

177

S
=h-==2575-—"—=2486 mm
Vi 2 2 B

_h-s_ 2575-177
2

Yo =Y;

=1199mm
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_ SY,+S,.y,+S.y; +S,y, +S..y: =1532 mm

SCELK

Yr

Vypocdet kvadratickych momenti jednotlivych ploch profilu k jejich t ézistim:

_ b.s® _ 4932 .177°

J
2112

=228 mm*

TR U (A -y 1773 = 4
Jzz—ng—t.IZ.[h g 155.12[25,75 177 =17811 mmi

at® 13.155°
12 12

Jz, =z = = 40 mn

vvvvv

2 2
Jz'=Jz + b.s{h —[g + Y, ﬂ =228+ (49,32.177){25,75—[%7 +15,32ﬂ =
=79799 mnt

Jz,'=Jz'=Jz, +(h- s).t{yT —(%ﬂ =17811+[(2575- 177).155].

2
{1532—(@)} =21927 mnt'

2 2
Jz,'=Jz'=Jz, + a.t.(yT —izj = 4,0+[13.1,55{15,32—1’755} =

= 42656 mm’
Velikost celkového kvadratického momentu idealizovaého u-profilu:

IZep = 7,'+32,'+32,'+z,'+3Z,' = 79799 + (2.2192,7) (2.4265,6)= 208965 mm'’
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Vyhodnoceni vyp@tenych hodnot idealizovaného u-profilu

idealni u-profil Vyhodnoceni vypo étenych hodnot CELK
S1 Sz Ss S4 Ss Scelk
[mmz] 87,29 37,16 37,16 20,15 20,15 201,91
Y1 Y2 Y3 Ya Ys YT
[mm] 24,86 11,99 11,99 0,77 0,77 15,32
Jz, Jz, Jz, Jz, JzZs
[mm*] 22,8 1781,1 | 17811 4 4
Jz,' Jz,' Jz4' Jz, Jzs' Jzcelk
[m m4] 7979,9 2192,7 21927 4265,6 4265,6 | 20896,5

Tab.4 Vypa@tené hodnoty idealizovaného profilu

Rozdil kvadratickych momenti k téZisti u-profilu pro idealizovany a reélny profil:

Rozdil v%
4,30%

20004,13
20896,5 X%

realny profil

idealizovany profil

Tab.5 Rozdil kvadratickych moméint

Rozdil tézist obou profili:

Rozdil téZist
profil &.1

realny profil

idealizovany profil

Tab.6 Rozdil&zist

Z uvedenych vypéta vyplyva, Ze rozdil mezi idealizovanym a realnynofjjem je do 5
%.V naSem fipact (4,30%). Obdob&je tomu u ostatnich profil
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6.3 Posouzeni velikosti vypétenych kvadratickych momenti realného profilu bez

vyztuzZeni a s vyztuzenim okraj

1.U-profil bez vyztuzenych oknaj

- B _
1 S: !le L - -
i
i
T ) : 1,
S: T, 1 S.
p
Y o L] | |
Obr.31 U-profil bez vyztuzenych oktaj
Rozmeéry u-profilll
u-profil [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
é.1 22,35 49,32 1,77 1,55
é.2 22,89 49,48 0,90 0,82
é.3 15,49 50,00 1,80 1,58
é.4 15,53 49,29 0,89 0,78

Tab.7 Rozniry u-profili bez vyztuzeni

u-profil €. | Jz
1 6877,62
2 4066,38
3 245251
4 1316,39

Tab.8 Velikost kvadratickych momeint

Velikost

tézisté

u-profil €. | yr
1 16,75
2 17,32
3 12,08
4 12,43

Tab.9 Velikost &zists
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2.U-profil s vyztuzenymi okraji

=7 H L
1 S |_'| ] 1 =—=2
!
i
e 1., 1
= S T 1 S
] S - 4 ] S J51_
1 4 ;XSJE. o 1 @M
LA, | . ‘
Obr.32 U-profil s vyztuzenymi okraji
Rozmeéry u-profill
h b a S t r R
u-profil [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[[mm] | [mm]
é.1 25,75 49,32 11,10 1,77 1,55 1,90 3,40
é.4 25,09 | 49,48 11,10 0,90 0,82 1,30 2,20
é.3 18,09 | 50,00 11,05 1,80 1,58 1,05 2,60
) 17,83 | 49,29| 11,551 0,89 0,78 1,40 2,30

Tab.10 Rozrry u-profila s vyztuzenim

u-profil & Jz
1 20004,13
2 10542,6¢
3 8715,80
4 4779,20

Tab.11 Velikost kvadratickych momeint

u-profil & V1
1 15,61
2 15,29
3 11,27
4 11,07

Tab.12 Velikost&zist
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Rozdil kvadratickych momenti mezi vyztuzenym a nevyztuzenym profilem

bez vyztuzeni | s vyztuzenim | rozdil v %
u-profil &. Jz Jz %
1 6877,62| 20004,13 65,62
2 4066,38 10542,69 61,43
3 2452,51 8715,80 71,87
4 1316,39 4779,20 72,46

Tab.13 Rozdil mezi kvadratickymi momenty u-prifil

Z uvedenych vypiu je Zzejmé, Ze rozdil mezi kvadratickymi momenty vyztugen profi-

lu a profilu bez vyztuZeni je vyznamny,pohybujessezmezi cca 61-73%.
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6.4 Vypocet ohybové tuhosti profilu

Pro vypa@et ohybové tuhostt.Jvychazime zifbodové ohybové zkousky (obr.33).

L

L /2

Obr.33 Schéma z&tovani nosniku
Reseni:

Pro reakce v podpach (obr.34) a maximalni ohybovy moment znaméhyzta

Ra Re|

Obr.34 Uplné uvoléni nosniku

1.R, =R, =% N (29)

2. Myax -FL N.mm

4

kde: F — zatzujici sila [N]

L — rozpti podger [mm]
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Prihyb uprosted zkouseného profilu (nosniku) je dan naslednytahem.

F.L2
48.E.J

y= (30)

JR“‘“—H-—-__ fﬁi#ﬁ/&}-‘

e — I

Obr.35 Schéma phybu nosniku p zatiZzeni silou F

Vypoéet ohybové tuhosti

Pokud znédm velikost hodnotyirybu nosnikyy, pak mohu ze vztahu (30) vyitat veli-
kost ohybové tuhosk.J. Plati:

_F.L
y48

(31)

Kde: y — pfihyb zjiS€ny méfenim i ohyboveé zkouSce [mm]
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6.5 Ohybova zkouska na stroji ZWICK

Praktickou ohybovou zkousku jsem provéda trhacim strojgWICK 1456 Slo o tibodo-
vou zkouSku ohybem, kdy jsem profil umistil na pé&gpo vzdalenosti L= 180 mm. Jed-
notlivé profily jsem zatZoval oboustrarth Potebné hodnoty nam vygeneroval program
TestExpert, ktery jeifisluSenstvim trhaciho stroje. Pro experimentalavedeni byly zvo-
leny 2 zakladni u-profily dané charakteristickyrazmgry dievénych Sablon a to o vySce
17 mm a 25 mm, které oba byly vyrobeny z desekarattteristické tlouXe t =1mm a t

=2mm.

=
Obr.36 Schéma 3-bodové ohybové zkousky
Schéma zakZzovani profila

Jednotlivé profily jsem zafoval ot@éené dnem nahoru a ¢éené dnem ddl jak ukazuje
obr.37.

u-profil otaten dnem nahoru u-prativcen dnem dai

Obr.37 Schéma oteni profila

Nasledujici tabulka uvadi jasnyghled, jak byly zaZované profily oznéeny a séazeny

do sérii.
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Kazda série rteni byla provedena vzdy natpvzorcich, krond 5.a 6. série které byly

provedeny ndtyiech vzorcich. Bvodem bylo jejich poSkozeni vigsehu experimentu.

Charakteristické rozméry Oznafeni| Orientace | Cislo série
Vyska Sab. (mm) Tlou&¥ka mat. (mm) profilu profilu profilu

dnem nahoru 1.

25 2 ¢.1
dnem dol 2.
dnem nahoru 3.

25 1 ¢.2
dnem dol 4,
dnem nahoru 5.

17 2 ¢.3
dnem dol 6.
dnem nahoru 7.

17 1 c.4
dnem dol 8.

Tab.14 Pehled ozn&eni a orientace profil
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6.5.1 Méieni 1. a 2. série u-profilu otéeného dnem nahoru a dal

Profil byl vytvarovan z desky tlodBy 2 mm do vySky (h = 25,75 +/- 0,05 mm).V tabulce

¢.15 jsou uvedeny rozéry profilu dle (obr.38).

=1 b ot
T . .
“ Sl 'le o e
|
)
LAy
= J J:111S
Sz zZ T i 23 E
s
Sq SE
L] J2‘4 ] |.-.|25
e
Obr.38 Profilc.1
Profil €.1 Vysoky - 230x25x2 mm
h b a S t

méfeni &. [ [mm ] [mm ] [mm] [ [mm] | [mm]
1. 25,90 49,45 12,95 1,74 1,55
2. 25,70 49,36 12,97 1,78 1,54
3. 25,75 49,33 13,00 1,79 1,55
4. 25,76 49,37 13,02 1,75 1,55
5. 25,74 49,20 12,98 1,76 1,55
6. 25,70 49,40 13,00 1,78 1,55
7. 25,72 49,21 13,04 1,78 1,53
8. 25,72 49,10 12,98 1,76 1,55
9. 25,73 49,38 12,96 1,74 1,55
10. 25,76 49,35 13,05 1,77 1,55
ap 25,75 49,32 13,00 1,77 1,55
Il 0,05 0,10 0,03 0,02 0,01

Tab.15 Rozrxy u-profiluc.1
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Naméiené hodnoty 1.série u-profilu otéeného dnem nahoru

1.série E Fmax kpFiy, | FopFiys y p¥i (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [mm]

1 112183,9| 198,82 22,95 135,32 10,24
2 122126,5 224.9 26,07 156,92 11,77
3 127683,7| 204,51 37,19 172,49 13,02
4 128846,3| 198,17 36,5 173,03 13,56
5 139041,8| 218,08 64,23 211,57 10,47
ap 125976,43 208,90 37,39 169,87 11,81
u 8796,70 10,74 14,55 24,97 1,33

Silain N

250

200

150

100

50

Tab.16 Namsrené hodnoty 1.série

10

T
20

Deformace in mm

30

Graf¢.1- pro 1.sérii

40

Graf¢.1 odpovida hodnotam z tabulkyl 6 a to narffenym hodnotam pro 1.sérii prasm

feni¢.3. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.
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Naméiené hodnoty 2.série u-profilu otéeného dnem dai

2.série E Fmax Fpriy, | Fopriy, | vy pii (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 58957,01| 12441 60,97 123,44 6,35
2 56810,04 167,8 94,5 154,7 4,2
3 35612,05| 145,11 93,48 131,21 3,53
4 104528,2| 176,24 59,93 170,7 6,6
5 34786,26| 101,51 64,32 101,18 7,37
ap 58138,71| 143,01 74,64 136,2 5,61
u 25326,68 27,54 15,87 24,28 1,48

200

Tab.17 Namsrené hodnoty 2.série

150

100

Silain N

50

j -

10

20

30

Deformace in mm

40

Graf¢.2 - pro 2.sérii

fenic¢.2. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.

Graf¢.2 odpovida hodnotdm z tabulkyl 7 a to narffenym hodnotam pro 2.sérii prosm
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6.5.2 Méieni 3. a 4. série u-profilu otdéeného dnem nahoru a dal

Profil byl vytvarovan z desky tlotdBy 1 mm do vysky (h =25,09 +/-0,08 mm).V tabulce
¢.18 jsou uvedeny rozény daného profilu dle (obr.38).

Profil .2 Vysoky - 230x25x1 mm
h b a s t
méfeni €. | [ mm ] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ]
1. 25,00 49,50 12,35 0,90 0,82
2. 25,10 49,51 12,37 0,90 0,82
3. 25,20 49,45 12,40 0,90 0,82
4, 25,00 49,50 12,42 0,91 0,81
5. 25,10 49,49 12,38 0,91 0,82
6. 25,21 49,44 12,40 0,90 0,81
7. 25,20 49,50 12,44 0,92 0,80
8. 25,01 49,50 12,38 0,90 0,82
9. 25,02 49,46 12,36 0,90 0,82
10. 25,10 49,49 12,45 0,90 0,82
ap 25,09 49,48 12,40 0,90 0,82
vl 0,08 0,02 0,03 0,01 0,01

Tab.18 Rozrary u-profilu ¢.2

Naméirené hodnoty 3.série u-profilu otéeného dnem nahoru

3.série E Fmax kpriy;, | F,priy, y pii (Fmax)
méieni ¢. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 346834,73 44,87 14,36 37,67 10,43
2 340892,39 41,64 15,24 38,16 5,24
3 239536,88 39,73 13,53 29,64 9,13
4 287634,06 40,34 14,1 33,44 10,44
5 254476,2 40,34 12,51 29,61 19,58
ap 293874,85 41,38 13,95 33,70 10,96
u 43724,62 1,85 0,91 3,71 4,71

Tab.19 Namiené hodnoty 3.série
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50

40

30

Silain N

20

10

111

10

f
20

Deformace in mm

30

Graf¢.3 - Graf pro 3.sérii

Graf¢.3 odpovida hodnotdm z tabulkyl 9 a to narffrenym hodnotam pro 3.sérii prosm

fenic¢.2. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.

Naméiené hodnoty 4.série u-profilu otéeného dnem dai

4.série E Fmax Fpriy, | Fopiiy, | Yy pri (Fmax)
méreni ¢. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 290281,19 35,06 12,98 32,49 6,6
2 153284,38 22,55 11,13 21,43 7,11
3 192579,85 27,08 10,5 23,45 7,41
4 301134,48 34,69 12,83 33,08 6,67
5 362352,52 39,35 10,21 34,57 7,06
ap 259926,48 31,75 11,53 29,00 6,97
u 76182,29 6,06 1,16 5,44 0,30

Tab.20 Nansiené hodnoty 4.série
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“° |

30 +—

Silain N

20 +—

10

0 f &+
0 10 20 30 40
Deformace in mm

Graf¢.4 -Graf pro 4.sérii

Graf¢.4 odpovida hodnotam z tabulky0 a to narffenym hodnotam pro 4.sérii prasm

feni¢.3. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.
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6.5.3 Méieni 5. a 6. série u-profilu otéeného dnem nahoru a dal

Profil byl vytvarovan z desky tlotEy 2 mm a do vysky h = (18,09+/-0,08 mm).V tabulce
¢.21 jsou uvedeny rozéry daného profilu dle (obr.38).

Profil €.3 Nizky - 230x218x2 mm
h b a s t

mefenié. | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1. 18,00 50,05 12,07 1,80 1,58

2. 18,10 50,00 12,08 1,80 1,58

3. 18,00 50,00 12,05 1,81 1,57

4, 18,21 50,10 12,15 1,80 1,56

5. 18,24 49,89 12,20 1,82 1,58

6. 18,10 49,95 12,15 1,79 1,58

7. 18,05 49,95 12,07 1,80 1,57

8. 18,00 50,00 12,07 1,80 1,58

9. 18,10 50,10 12,06 1,80 1,58

10. 18,05 50,00 12,05 1,80 1,58

ap 18,09 50,00 12,10 1,80 1,58

m 0,08 0,06 0,05 0,01 0,01

Tab.21 Rozrary u-profily ¢.3
Naméiené hodnoty 5.série u-profilu otéeného nahoru
5.série E Fmax kpriy, | F,priy, y pii (Fmax)
méieni¢é. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]
1 190165,1 208,98 12,15 57,05 8,93
2 168145,7 193,18 10,85 50,55 9,33
3 172556,7 192,66 15,61 56,35 9,19
4 169332,8 184,57 12,89 52,87 9,48
ap 175050,08 194,85 12,88 54,21 9,23

u 8874,66 8,84 1,74 2,64 0,20

Tab.22 Namfené hodnoty 5.série
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200

150

100

Silain N

50

/

Deformace in mm

Graf¢.5 - Graf pro 5 sérii

Graf¢.5 odpovida hodnotam z tabulky?2 a to narfenym hodnotam pro 5.sérii prasm

feni¢.2. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.

Naméiené hodnoty 6.série u-profilu otéeného dnem dai

6.série E Fmax Fpriy, | FopFiy, | vy pFi (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 199767,2 188,1 16,92 64,08 9,29
2 187356,9| 184,23 16,5 60,74 10,03
3 201957,7| 201,33 16,84 64,52 10,49
4 199826,7| 190,16 16,64 63,82 10,13
ap 197227,134 190,96 16,73 63,29 9,99
u 5766,49 6,36 0,17 1,49 0,44

Tab.23 Namrené hodnoty 6.série
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200 — /

R,

Silain N

100 /

50 -

0 —f—+—+ R e o e e o e e
0 10 20 30 40
Deformace in mm

Graf¢.6 - Graf pro 6.sérii

Graf¢.6 odpovida hodnotam z tabulky3 a to narffenym hodnotam pro 6.sérii prasm

feni¢.2. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.
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6.5.4 Méieni 7. a 8. série u-profilu otéeného dnem nahoru a dal

Profil byl vytvarovan z desky tlodky 1 mm do vysky (h = 17,83+/-0,11 mm).V tabulce
¢.24 jsou uvedeny rozéry tohoto profilu dle (obr.38).

Profil €.4 Nizky - 230x218x1 mm
h b a s t
méfeni ¢ [mm] [mm ] [mm ] [mm ] [mm ]
1. 17,90 49,56 12,90 0,89 0,78
2. 17,98 48,80 12,92 0,87 0,76
3. 17,89 48,90 12,92 0,89 0,77
4, 17,66 48,96 12,90 0,89 0,76
5. 17,85 49,45 12,91 0,88 0,78
6. 17,69 49,40 12,90 0,88 0,78
7. 17,65 49,60 12,90 0,89 0,78
8. 17,90 49,40 12,96 0,89 0,78
9. 17,88 49,45 12,90 0,89 0,78
10. 17,88 49,40 12,90 0,89 0,78
ap 17,83 49,29 12,91 0,89 0,78
vl 0,11 0,28 0,02 0,01 0,01

Tab.24 Rozrary u-profilu¢.4

Naméirené hodnoty 7.série u-profilu otéeného dnem nahoru

7.série E Fmax kpriy, | F,prFiy, y pri (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 205360,1 51,24 19,74 51,03 11,82
2 117878,3 50,86 31,21 49,17 8,76
3 190625,7 52,78 23,46 52,51 11,81
4 185446,2 53,16 24,8 53,05 11,07
5 157117,1 50,18 25,26 49,2 10,17
ap 171285,46 51,64 24,89 50,99 10,73
u 30947,45 1,14 3,71 1,62 1,15

Tab.25 Namsrené hodnoty 7.série
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Graf¢.7 — Graf pro 7.sérii

Graf¢.7 odpovida hodnotam z tabulkyp5 a to narffenym hodnotam pro 7.sérii prasm

feni¢.4. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.

Naméirené hodnoty 8.série u-profilu otéeného dnem dai

8.série E Fmax Fpiiy, | Fopiiy, | Yy pFi (Fmax)
méieni €. [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 545383,32 41,4 13,12 38,05 4,95
2 456591,59 38,05 11,81 32,68 5,61
3 410864,94 33,8 13,2 31,98 4,98
4 463638,21 34,93 12,94 34,13 3,73
5 393051,71 32,22 13,68 31,65 4,32
ap 453905,95 36,08 12,95 33,7 4,72
u 52963,77 3,27 0,62 2,34 0,64

Tab.26 Namené hodnoty 8.série
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Graf¢.8 - Graf pro 8.sérii

Graf¢.8 odpovida hodnotdm z tabulky6 a to narfrenym hodnotam pro 8.sérii prosm

fenic¢.2. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.
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6.5.5 Grafické znazornéni Fmax (maximalni sily) na y (ptihybu) pro vybrané na-

mérené hodnoty fi ohybu u-profila 1.-8.série

Fmax [N] [ Y [mm] [ smér zatézovani

1.série PR 13,02

2.série 167,8 4,2

3.série 41,64 5,24

4.série 27,08 7,41

5.série EEENE] 9,33 nahoru
6.série [EEIwL 10,03 dol i
7.série 53,16 11,07 nahoru
8.série 38,05 5,61 dol

Tab.27 Fmax ng

15

Zavislost vybranych Fmax nay pro 1.-8.
meéreni u-profilu
250
200 »
Z 150
X
]
£ 100 1
50
0
y [mm]

seériii

—e— 1.série-u-profil
nahoru,25x2[mm]

—a— 2.série-u-profil
dol(,25x2[mm]

3.série-u-profil
nahoru,25x1[mm]

4.série-u-profil
dol(,25x1[mm]

—x— 5.série-u-profil
nahoru,17x2[mm]

—e— 6.série-u-profil
dol(,17x2[mm]

—— 7.série-u-profil
nahoru,17x1[mm]

—— 8.série-u-profil
dol(,17x1[mm]

Graf¢.9 Zavislost Fmax ng
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Z grafuc.9 je Zejme, Ze profily orientované dnem nahoru (1.,3,5€érie) vydrzely &si

ohybové zatizeni, nez profily orientované dnemiqal,4.,6.,7 série).

Obr¢ 39 Zdeformovany u-profil vysky 25 mm a tlakg 1 mm po ohybové zkouSce

Naméirené moduly pruznosti strojem ZWICK pro jednotlivé strie

u-profil Profil €.1 Profil €.2 Profil €.3 Profil €.4
série 1 2 3 4 5 6 7 8

E [Mpa] | 127683,7| 56810 340892 | 19258 168146 187357 185446 456592

Tab.28 Porovnani naffenych modul pruznosti pro jednotlivé série

Podle tabulky.28 vyplyva zajimava skutnost a to, Ze u profils nizSi charakteristickou
vySkou h (tj. profilé.3 a 4) byly narfeny moduly pruznosti E o vysSi hodéaot série ori-
entované dnem dil(tj. 6.a 8 série), ale u praiils vySSi charakteristickou vysSkou h

(tj.profil ¢.1 a 2), byly naopak vySSi u série orientované dnahoru (tj.1.a 2.série).
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6.6 Ohybova zkouSka u-profili s nevyztuzenymi okraji

Uvedena ohybova zkouSka byla provedena za shodmydiminek jako u profil s vyztu-
Zenymi okraji (viz.kap.6.5). Vysledky ziskané profgdy s nevyztuzenymi okraji byly iie-
vzaty od studenta Romana Michny kombinovaného atugiodol zakladnich dat, které
jsem dale zpracoval a vyhodnotil. Z uvedenéliwodu jsou uvedena &eni pouze pro
jeden profil o charakteristickych rozmech podle tals.29. Profil byl ogt zatZovan orien-

tovany dnem nahoru a dnem dlol

Charakteristické rozméry Oznateni| Orientace | Cislo série

VysSka Sab. (mm) Tlou&’ka mat. (mm) profilu profilu profilu

dnem nahort l.
25 2 ¢.l

dnem dol Il.

Tab.29 Pehled n¢teni a orientace profil
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6.6.1 Méieni l.a ll.série pro profil bez vyztuzenych okraji

Profil byl vytvarovan z desky tlotdky 2 mm do vysky (h = 22,35+/-0,01 mm).V tabulce
¢.30 jsou uvedeny rozéry tohoto profilu dle (obr.40).

i
oo
¥

1 Y )y L. L

52 _Tw " I- S3

Obr.40 Profil bez vyztuZeni

Profil &.I Vysoky - 230x25x2 mm
h b S t
méfeni & [ [ mm ] [mm] [mm] [mm ]
1. 22,35 49,45 1,74 1,55
2. 22,37 49,36 1,78 1,54
3. 22,36 49,33 1,79 1,55
4. 22,35 49,37 1,75 1,55
5. 22,36 49,20 1,76 1,55
6. 22,35 49,40 1,78 1,55
7. 22,35 49,21 1,78 1,53
8. 22,35 49,10 1,76 1,55
9. 22,35 49,38 1,74 1,55
10. 22,35 49,35 1,77 1,55
ap 22,35 49,32 1,77 1,55
W 0,01 0,10 0,02 0,01

Tab.30 Rozrary profilu bez vyztuzeni
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Naméiené hodnoty profilu l.série @i ohybu se dnem nahoru

Silain N

150

100

50

|.série E Fmax Rpriy: | FopFiy, | Yy pFi (Fmax)
méreni¢. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 128795,8| 152,87 54,88 150,2 11,92
2 159470,6 180,4 60,83 178,96 9,06
3 91963,7 167,85 62,21 167,63 7,69
4 87362,41| 164,25 61,83 163,8 8,45
5 110914,9| 168,02 43,06 166,72 9,06
ap 115701,47 166,68 56,56 165,48 9,24
u 26369,26 8,81 7,25 9,18 1,43

Tab.31 Nansiené hodnoty |.série bez vyztuzeni

10

20
Deformace in mm

30

[

Graf¢.10 Graf pro Il.sérii

Graf¢.10 odpovida hodnotam z tabulkyl a to naenym hodnotam pro |.sérii proém

feni¢.1. Hodnoty jsou zvyrazmy tucne.
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Naméirené hodnoty profilu ll.série pii ohybu se dnem dai

Silain N

150

100

50

Il.série E Fmax F priy, | FopFiy, | Yy pFi (Fmax)
méreni¢. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 13261,1 59,48 40,27 56,58 5,44

2 14117,65 57,22 38,58 55,78 6,14

3 9642,2 56,91 39,98 51,46 4,86

4 11296,63 60,65 43,16 57,38 5,53

5 15577,97 63,05 41,97 60,94 5,96

ap 12779,11 59,46 40,79 56,43 5,59

u 2092,63 2,27 1,60 3,05 0,45

Tab.32 Namtené hodnoty Il.série bez vyztuzeni

20

Deformace in mm

|

Graf¢.11 Graf pro Il.sérii

meéieni¢.1. Hodnoty jsou zvyrazmy tucné.

Graf¢.11 odpovida hodnotam z tabulky?2 a to naenym hodnotam pro Il.sérii pro
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6.7 Srovnani vysledki a jejich diskuze

6.7.1 Vypocet ohybové tuhosti

Nasledujici tabulka ndm porovnava velikost ohybiN®sti mezi u-profilem vyztuzenym

a mezi u-profilem bez vyztuzeni. Jsou zde také emngdrozngry profili a nangiené hod-

noty na stroji ZWICK tj.(Fmax a yipFmax) a hodnot&.J dana vztahem:

F.L2
EJ=
y48
1.U-profily se dnem nahoru
h t L Fmax y pfi Fmax E.Jz
u-profil | dnem nahore [mm] [mm] [mm] [N] [mm] [N.mm?]
|.série | Bez vyztuZeni 22,35 2 180 152,87 11,92 1558196,73
1.série | S vyztuzenim 25 2 180 204,51 13,02 1908445,85
Tab.33 Ohybova tuhost pro vyztuzeny profil a prbék vyztuzeni
2.U-profily se dnem doli
h t L Fmax y pfi Fmax E.Jz
u-profil dnem dole [mm] [mm] [mm] [N] [mm] [N.mmz]
Il.série | Bez vyztuzeni 22,35 2 180 59,48 5,44 1328459,56
2.série | S vyztuZenim 25 2 180 167.8 4,2 4854214,29

Tab.34 Ohybova tuhost pro vyztuzeny profil a prbék vyztuzeni

Z uvedenych vypita vyplyva, Ze vyztuzené profily majiétsi ohybovou tuhost nez profily

bez vyztuzeni.
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7 TENKOSTENNE PLASTOVE PROFILY TVARU P ULKRUHU

7.1 Vytvoreni pilkruhového profilu

Pro vytvaeni pilkruhovych profili jsem postupoval Upéstejnym zjisobem jako  vy-
tvareni u-profifi, avSak dewené vicendsobné Sablonyélin samozejm¢ tvar pilkru-
hu.(viz.obr.41).

Obr.41 Grewna Sablona protkruhovy profil

Obr.42 Rilkruhovy profil vytva‘eny na Sablah
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Obr.43 Rilkruhovy profil po n@#ezani na kusy

7.2 Vypocet ohybové tuhosti

Vzhledem k tomu, Ze proatkruhovy profil jsem zvolil shodny Zisob tibodové ohyboveé

zkousky jako u u-profil, plati zde i shodny Zgob zatZovani a jemu odpovidajici vztahy.

(viz.kap.6.4).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

7.3 Posouzeni kvadratickych momeni realného pilkruhového profilu a idealizo-

vaného pilkruhového profilu na zakladé vzorového vypd@tu

7.3.1 Reélny palkruhovy profil a jeho rozm éry

3 .

Obr 44.Realny flkruhovy profil

Rozmeéry pulkruhového profilu €.1
T A r R r R1
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] [[mm] | [mm]
0,90 14,04 26,05 27,03 0,65 1,01
Tab.35 Roznrxy reélného profilu

\Al

W

Vypocet téziSté v ose y:
- obsahy jednotlivych ploch profilu:

S =S, = AT =1404.090=1260 mm?

5 = 7T.(R22—r2) _ 77(27,0322— 2605) _ 8187 mm?

5 - - n.(Rf4 1) _ n(10524— 065 _ 43 mm?

Seek =S, +S,+S,+S, +S, = 21260+8187+ 2053=10815mn?

-soudradnice y &Zist jednotlivych ploch profilu:
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4 RE®-r83 4 2703 -2605°
=t+| —. =090+ —.— ’ =17,79mm
Vs (3.77 R’ —rZJ ? (377 2703 —26,052J

4 R®-r} 4 105 - 065°
=y, =R -| —.——1 [=105-| —. == "= 049mm
Ye=¥% =R (371 RZ-r? P57 371057 - 0657

Yr = SYtS Y, +*S.Y:+S5, Y, +S.Ys =1358 mm

SCELK

AT® 1404.090°
12 12

Jz, =3z, = =08 mnm

4 _ 4 2 _ 2 3_,3\]? — 2
1y, = RO )_ (R -r?)[( 4 R-r :288393_77(27,032 2605°)
8 2 371 R —1 2

H 4 2703 -2605°

2
., = 24704 mnt
3 2703 - 2605 H .

Iz = 3 R -1 AR -?)[( 4 RO-F 2:02_”(1102‘0’652)
“Ts 16 4 37 R? -1 ’ 4 '

2
4 110°-065 )| _
HSTTWH = 007 mnf

Vypocet diléich kvadratickych momentii k tézisti profilu:Steinerova véta

T 090
Jz'=Jz,'=Jz, + AT.[yT _E} =08+ (14,04.090).[1358—7} = 21745 mnt

2
R -r?) 4 R-r*) ] (2703 - 2605)
Jz,'=Jz, +—2 {Rl +(—3.ﬂ. RZ—rZJ yT} =24704 + 5

_ 3
{110+(4 2803 - 2605

2
37 2807 _26052j—13,58} =40314 mni'
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377 R? —r?

2 _ .2 3 3\ _ ,
JZ4': JZS': \]Z4+7T'(R14 M )|:yT _R1+[i R r j:| = 007+ 77(11024 065 )

_nas2 )P
{13,58— 110+(3i”.%ﬂ =915 mnt

Velikost celkového kvadratického momentu realného fikruhového profilu:
IZep i = J7,'+32,'+32,'+Jz,'+1z,'= 2.21745+ 40314+ 2915 =85632 mm’

Vyhodnoceni vypdtenych hodnot realného filkruhového profilu

realny p ulkruh.profil Vyhodnoceni vypo étenych hodnot CELK
S S, S3 S, Ss Scelk
[mm?] 12,61 12,61 81,87 0,53 0,53 | 108,15
Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Y1
[mm] 0,44 0,44 17,79 0,49 0,49 13,58
Jz, Jz, Jz, Jz, Jzs
[mm*] 0,8 0,8 2470,4 0,07 0,07
Jz,' Jz,' Jz3' Jz, Jz¢' Jzcelk
[mm*] 2174,5 2174,5 4031,4 915 91,5 | 8563,2

Tab.36 Vypétené hodnoty realného profitul
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7.3.2 Idealizovany pialkruhovy profil a jeho rozm éry

)z

Obr 45.ldealizovanyilgruhovy profil

Rozmeéry pulkruhového profilu €.1
t a r R
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0,90 14,69 26,05 27,03
Tab.37 Rozrry idealizovaného profilu

Vypocet téZiSté v ose y:
- obsahy jednotlivych ploch profilu:

S =S, =at =1469.090=1319 mm?

5 = 7T.(R22—r2) _ 77(27,0322— 2605) _ 8187 mm?

Seek =S, +S,+S, = 21319+8187=10825mn"’

-souradnice y &Zist jednotlivych ploch profilu:

4 R*-r? _ 090+ 4 2703 -2605° —1779mm
' 3 2703 - 2605 ’

- Slyl +SZ'y2 +S3'y3 :1357 mm

SCELK

Yr




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

76

at’ _ (1469).090°
12 12

Jz,=Jz, = =09 mm’

2
H _ 288393 {270 -2605°)

371 R? -r?

_ m(R*-r?) _ﬂ.(RZ—rZ)H 4 R*-r®
' 2

4 2708 -2605' [ _ 0.,
1\ 37 2703 - 2605

Vypocet diléich kvadratickych momentii k tézisti profilu:Steinerova véta
t] 0907’
Jz'=Jz,'=Jz + a.t.[yT —E} = 0,9+14,69.090.[1357—7} =

=22708 mnt

2
(R? -r?) 4 R -r? n(270% - 2605?)
3z0= 0z, + B8 T | 2 —y, | =29152+
LT 2 { (3.77 R -r2 ) )1 : 2

_ 3
{090{4 2703 - 2605

2
37 270% — 2605 J —1357} = 4378 mm’

Velikost celkového kvadratického momentu idealizovaého pilkruhového profilu:

JZe i = J7,'+32,'+Jz,'= 2.22708+ 4378=89197 mm’
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Vyhodnoceni vyp@tenych hodnot idealizovaného filkruhového profilu

idealni p alkruh profil yhodnoceni vypo  €tenych hodnot CELK
S, S, S;3 Scelk
[mm?] 13,19 13,19 81,87 108,25
Y1 ) Y3 Y1
[mm] 0,44 0,44 17,79 13,57
Jz, Jz, Jz,
[mm*] 0,9 0,9 2915,2
Jz,' Jz,' Jz4' Jzcelk
[mm?] 2270,8 2270,8 4378 8919,7

Tab.38 Vypétené hodnoty idealizovaného profiil

Rozdil kvadratickych momenti k tézisti palkruhového profilu pro idealizovany a re-
alny profil:
Rozdil kvadratickych momentu k tézisti v % obou profill |
pul.profil €.1 Jz celk % Rozdil v%
realny profil 8563,2 | 100% 4,00%

idealizovany profil 8919,7 x%

Tab.39 Rozdil kvadratickych momént

Rozdil téZist’ obou profild

Rozdil tézist
pul.profil €.1
realny profil
idealizovany profil

Tab.40 Rozdil&zis®

Z uvedenych vypéta vyplyva, Ze rozdil mezi idealizovanym a realnynofijjem je do 5

%.V naSem fipact (4,00%). Obdob&je tomu u ostatnich profil
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7.4 Posouzeni velikosti vypétenych kvadratickych momenti realného profilu bez

vyztuzZeni a s vyztuzenim okraj

1.Ralkruhovy profil bez vyztuzenych okriaj

Obr.46 Rilkruhovy profil bez vyztuzeni

Rozméry pulk.profill
r R
pulk.profil ¢. | [mm] [[ mm]
1 26,05 | 27,03
2 26,06 | 27,42

Tab.41 Rozrary pulkruhovych profili bez vyztuzeni

pulk.profil ¢. Jz

1 28839,3

2 40663,4
Tab.42 Velikost kvadratickych momeint

pulk.profil ¢. Y1

1 16,9

2 17,03
Tab.43 Velikost&ziSg
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2.Ralkruhovy profil s vyztuzenymi okraji

Obr.47 Vyztuzeny flkruhovy profil

Rozmeéry pulkruhovych profill
t a r R r R1
sakeuhprof] LMM] | [mm] [ Tmm] | [mm] [ [mm] | [mm]
é.1 0,90 14,04 26,05 27,03 0,6% 1,05
c.2 191 14,02 26,06 27,42 1,80 2,50

Tab.44 Rozrary palkruhovych profili s vyztuzenim

pualk.profil ¢ | yr
1 13,58
2 12,85
Tab.45 Velikostdzist

pulk.profil ¢ | Jz
1| 8563,2
2| 21022,6
Tab.46 Velikost kvadratickych moment
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Rozdil kvadratickych momenti mezi vyztuzenymi a nevyztuzenymi flkruhovymi

profily

bez vyztuzeni |s vyztuzenim |Rozdil v %
alk.profil
P Jz Jz %
1 5465,7 8563,2 36,18
2 7709,9 21022,6 63,33

Tab.47 Rozdil mezi kvadratickymi momentlruhovych profifi

Z uvedenych vypéti je Zejmé, Ze rozdil mezi kvadratickymi momenty vyztugten profi-

lu a profilu bez vyztuzeni se pohybuje v rozmez 8¢-64%.
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7.5 Ohybova zkouska na stroji ZWICK

Praktickou ohybovou zkousku jsem provtda trhacim stroji ZWICK 1456. Slo épo
ttibodovou zkousku ohybem, kdy jsem profil umistilpmai@ry o stejné vzdalenosti jako u
u-profilu L= 180 mm. Jednotlivé profily jsem 2abval oboustranh Potebné hodnoty
nam vygeneroval program TestExpert, ktery jislpSenstvim tohoto trhaciho stroje. Pro
experimentalni provedeni byly zvoleny 2 zakladilkpuhové profily dané charakteristic-
kymi rozmery dievénych Sablon a to o polairu 26 mm, ktery byly vyrobeny z desek o

charakteristické tlouge t =1mm a t =2mm.

L

F

Obr.48 Schéma 3-bodové ohybové zkousky
Schéma zakZzovani profila

Jednotlivé profily jsem aft zatZovat jako otéené dnem nahoru a ¢ené dnem dadl
podle (obr.49).

profil dnem nahoru profil dnem dadi

2 |
\
‘ |
x

—

Obr.49 Schéma oteni profila

Nasledujici tabulka uvadighled, jak byly zaZované profily ozng&ny a stazeny do sé-

rif.
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Kazda série rteni byla provedena vzdy natpvzorcich.

Charakteristické rozméry Oznafeni| Orientace | Cislo série
Vyska Sab. (mm) Tlou&ka mat.(mm) profilu profilu profilu
dnem nahory 1.
26 2 ¢.1
dnem doh 2.
dnem nahory 3.
26 1 ¢.2
dnem doh 4.

Tab.48 Pehled n&ieni a orientace profil
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7.5.1 Méieni 1. a 2. série plkruhoveho profilu oto éeného nahoru a dak

Palkruhovy profil byl vytvarovan z desky tlotiy 1 mm o velkém pologru (R = 27,02
+/-0,05 mm).V tabulcé.49 jsou uvedeny rozéry daného profilu dle (obr.50).

%,
=
S0
Obr.50 Rilkruhovy profil
Rozméry profilu €.1
Profil €.1 t a r R
Méfeni &. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 14,75 26,02 27
2 0.99 14,65 26 27,03
3 1 14,65 26,1 27
4 1 14,65 26,12 27,01
5 1 14,77 26,12 27
6 0,98 14,78 26,06 27,04
7 0,98 14,65 26 27,04
8 1 14,65 26 27
9 1 14,7 26,05 27,03
10 1,02 14,65 26,05 27,2
ap 0,898 14,69 26,052 | 27,035
M 0,011331 | 0,052726 | 0,045563 | 0,057315

Tab. 49 Rozrry pulkruhového profilug.1
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Naméiené hodnoty 1.série filkruhového profilu oto ¢eného nahoru

1.série E Fmax kpriy, | F,prFiy, y pri (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 153921,3 28,52 6 17,18 10,29
2 148677,4 26,43 5,94 16,73 11,13
3 146464,8 27,28 5,51 16,14 16,56
4 158871,3 32,8 7,73 19,26 18,36
5 151137,6 31,74 7,41 18,38 18,21
ap 151814,46 29,35 6,52 17,54 14,91
u 4316,38 2,49 0,88 1,13 3,50

50

40

30

Silain N

20

10

Tab.50 Nansiené hodnoty 1.série

10

T
20

Deformace in mm

30

Graf¢.11 Graf prol.sérii

Graf¢.11 odpovida hodnotam z tabulkyp0 a to narenym hodnotam pro 1.sérii pro

métenic.4. Hodnoty jsou zvyrazimy tucné.
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Naméirené hodnoty 2.série filkruhového profilu oto ¢eného doii

2.série E Fmax kpriy, | F,priy, y pri (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 163463,3 37,77 7,68 19,55 19,2
2 168357,8 36,54 7,94 20,16 14,33
3 173074,7 38,59 8,11 20,68 16,78
4 159582 36,64 7 18,58 19,83
5 143645,4 39,45 6,63 17,06 21,42
ap 161624,63 37,80 7,47 19,21 18,31
u 10072,20 1,12 0,57 1,28 2,49

Tab.51 Nansiené hodnoty 2.série

40

30

Silain N

20

10

0 ‘ ]
0 10 20 30 40
Deformace in mm

Graf¢.12 — Graf pro 2.sérii

Graf¢.12 odpovida hodnotam z tabulkpl a to narFenym hodnotam pro 2.sérii pro

meieni¢.5. Hodnoty jsou zvyrazmy tucné.
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7.5.2 Méieni 3. a 4. série plkruhoveho profilu oto é¢eného nahoru a dak

Palkruhovy profil byl vytvarovan z desky tloti§y 2 mm o velkém pologiu (R = 27,47+/-
0,03 mm).V tabulce.52 jsou uvedeny roz&ny daného profilu dle (obr.50).

Rozméry profilu .2

Profil €.2 t a r R

Méfeni &. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1,9 15,8 26 27,5
2 1,89 15,9 26 27,45
3 1,9 15,85 26,05 27,5
4 1,95 15,8 26,1 27,44
5 1,9 15,8 26,1 27,4
6 1,9 15,8 26,11 27,43
7 1,97 15,8 26,1 27,5
8 1,9 15,81 26,12 27,5
9 1,89 15,8 26,06 27,49
10 1,91 15,8 26 27,5
ap 1,911 15,816 | 26,064 | 27,471
H 0,025475 | 0,031686 | 0,046519 | 0,035623

Tab.52 Roznrxry pulkruhového profilug.2

Naméirené hodnoty 3.série plkruhového profilu oto ¢éeného nahoru

3.série E Fmax kpriy, | F,priy, y pii (Fmax)
méieni¢é. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 139339 127,3 15,68 50,36 16,17
2 157551,9| 143,96 17,24 56,45 13,09
3 173100,6] 156,67 19,31 62,39 11
4 180761 150,47 13,25 58,24 14,62
5 129501,1| 142,62 14,06 46,29 14,01
ap 156050,74 144,20 15,91 54,75 13,78
u 19430,46 9,83 2,19 5,73 1,71

Tab.53 Namfené hodnoty 3.série
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Graf¢.13 - Graf pro 3.sérii

Graf¢.13 odpovida hodnotam z tabulkyp3 a to narenym hodnotam pro 3.sérii pro

meieni¢.3. Hodnoty jsou zvyrazmy tucné.

Naméirené hodnoty 4.série filkruhového profilu oto ¢eného doii

4.série E Fmax kpriy, | F,priy, y pri (Fmax)
mérenié. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 171585,3 170,9 18,1 60,81 11,71
2 163839,3| 165,48 17,68 58,46 12,26
3 157791,3| 156,54 17,73 57 13,17
4 153508,5| 152,35 17,61 55,82 11,98
5 190256 153,18 11,22 19,11 10,83
ap 167396,09 159,69 16,47 50,24 11,99
u 12945,22 7,29 2,63 15,65 0,76

Tab.54 Nansiené hodnoty 4.série
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Graf¢.14 - Graf pro 4.sérii

Graf¢.14 odpovida hodnotam z tabulkyp4 a to narenym hodnotam pro 4.sérii pro

meieni¢.3. Hodnoty jsou zvyrazmy tucné.
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7.5.3 Grafické znazornéni Fmax (maximalni sily) na y (pfihybu) pro vybrané na-

mérené hodnoty i ohybu palkruhovych profil G 1.-4.série

Fmax [N]| Y [mm] | smér zatéZovani
1.série 32,8 18,36
2.série 39,45 21,42
3.série | 156,67 11 nahoru
4.série | 156,54 13,17 dol G

Tab.55 Fmax nay

180

Zavislost vybranych Fmax na 'y pro 1.- 4.sérii

méreni pulkruhového profilu
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4 .série-pulkruhovy profil
dol(,26x2[mm]

20
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Graf¢.15 Zavislost Fmax na 'y

Z tabulky¢.55 je 2ejmé, Ze u profil s wtSi tlou§'kou stny (série¢.3 a 4) bylo dosazeno

vetSi zatzujici sily nez u profil s mensi tlouXkou (sériet.1 a 2). Zajimavosti je, Ze profi-

ly s WitSi tlou§'kou stny vykazovaly vysSi hodnoty meze pevnosti u piiaditientovanych

dnem nahoru (série3), kdezto u ostatnichipadi to bylo naopak.
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Obr.52 Foto ohybu profilu se dnem dgiti jeho zborceni

Obr.53 Deformace profilu po ohybové zkouSce se dnahoru
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Naméirené moduly pruznosti strojem ZWICK pro jednotlivé serie

pul.-profil Profil €.1 Profil €.2
série 1 2 3 4
E [Mpa] |158871,3 | 143645,4 | 173100,57 | 157791,27

Tabg£.56 Porovnani naghenych modul pruznosti pro jednotlivé série

Z tabulky¢.56 je Zejmé, Ze profily s &Si tlou§'kou sény maji také ¥tSi modul pruznosti
(profil ¢.2).

Profily se dnem nahoru (1.a 3.série) vykazujSivmoduly pruznosti nez profily se dnem

doli (2.a 4.série).

7.6 Ohybové zkouSka pilkruhovych profil @ s nevyztuZzenymi okraji

Uvedena ohybova zkouska byla provedena za shodmydminek jako u profil s vyztu-
Zenymi okraji (viz.kap.6.5). Vysledky ziskané profidy s nevyztuZzenymi okraji bylyie-
vzaty od studenta Romana Michny kombinovaného atugiodok zakladnich dat, které
jsem dale zpracoval a vyhodnotil. Z uvedenéliwvodu jsou uvedena &eni pouze pro
jeden profil o charakteristickych roznech podle tals.57. Profil byl ogt zagZovan orien-

tovany dnem nahoru a dnem dlol

Charakteristické rozméry Oznateni| Orientace | Cislo série

Vyska Sab.(mm) Tlou&’ka mat.(mm) profilu profilu profilu

dnem nahoru l.
26 2 ¢

dnem dolh Il

Tab.57 Pehled n¢teni a orientace profil
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7.6.1 Méieni l.a ll. série pro pilkruhovy profil bez vyztuzenych okraji

Profil byl vytvarovan z desky tlotiBy 2 mm o poloniru (R = 27,5+/-0,03 mm).V tabulce
¢.58 jsou uvedeny rozéry tohoto profilu dle (obr.54).

%

Obr.54 Profil bez vyztuzeni

Rozméry
Pullk.prof r R
Méfeni &. [mm] [mm]
1 26 27,5
2 26 27,45
3 26,05 27,5
4 26,1 27,44
5 26,1 27,4
6 26,11 27,43
7 26,1 27,5
8 26,12 27,5
9 26,06 27,49
10 26 27,5
ap 26,064 | 27,471
M 0,046519 | 0,035623

Tab.58 Rozrary profilu bez vyztuzeni
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Naméirené hodnoty profilu l.série @i ohybu se dnem nahie

Silain N

150

100

50

|.série E Fmax Rpriy: | FopFiy, | Yy pFi (Fmax)
méreni¢. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 76659,92| 154,48 41,93 136,39 12,72
2 83572,69| 165,76 45,91 144,91 12,94
3 71347,2 136,55 47,15 133,87 10,93
4 75105,06| 142,31 44,52 136,2 9,57
5 70816,25| 146,76 46,23 142,56 10,93
ap 75500,22| 149,17 45,15 138,79 11,42
u 4601,15 10,15 1,82 4,20 1,26

Tab.59 Nansiené hodnoty |.série bez vyztuzeni

N
v—y
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20

Deformace in mm

30

40

Graf¢.16 Graf pro 1.sérii

Graf¢.16 odpovida hodnotam z tabulk$9 a to narFenym hodnotam pro 1.sérii pro

meieni¢.1. Hodnoty jsou zvyrazmy tucné.
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Naméi-ené hodnoty profilu Il.série pii ohybu se dnem dole

150

100

Silain N

50

Il.série E Fmax F priy, | FopFiy, | Yy pFi (Fmax)
méreni¢. | [Mpa] [N] [N] [N] [mm]

1 16871,53 54,17 29,25 52,18 10,82

2 17808,55 54,92 33,26 54,31 10,3

3 14236,23 45,29 27,65 43,78 10,72

4 11797,81 48,41 31,83 46,85 12,01

5 16899,03 49,85 29,52 48,96 10,41

ap 15522,63 50,53 30,30 49,22 10,85

u 2212,17 3,60 1,99 3,74 0,61

Tab.60 Namtené hodnoty Il.série bez vyztuzeni

\/

0 10 20 30 40
Deformace in mm

Graf¢.17 Graf pro 2.sérii

Graf¢.17 odpovida hodnotam z tabulky0 a to narenym hodnotam pro 2.seérii pro

métenic.2. Hodnoty jsou zvyrazimy tucné.
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7.7 Srovnani vysledki a jejich diskuze

7.7.1 Vypocet ohybové tuhosti

Nasledujici tabulka ndm porovnava velikost ohybimN®sti mezi plkruhovym profilem
vyztuZzenym a mezigpkruhovym profilem bez vyztuZeni. Jsou zde takédeve roznéry
profili a také narrené hodnoty na stroji ZWICK tj.(Fmax a ¥ pmax) a hodnota E.J

dand vztahem:

F.L.°
EJ=
y48
1.Pilkruhové profily se dnem nahoru
R t L Fmax y pfi Fmax E.Jz
pulk.profil [ dnem nahore [mm] [mm] [mm] [N] [mm] [N.mmz]
|.série | Bez vyztuzeni 27 2 180 154,48 12,72 1475575,472
1.série | S vyztuzenim 27 2 180 156,67 11 1730491,364

2.Pilkruhoveé profily se dnem doki

Tab.61 Ohybova tuhost pro vyztuzeny profil a prbék vyztuzeni

R t L Fmax y pfi Fmax E.Jz
pulk.profil| dnem dole [mm] [mm] [mm] [N] [mm] [N.mm?]
Il.série | Bez vyztuZeni 27 2 180 54,92 10,3 647842,7184
2.série | S vyztuzenim 27 2 180 156,54 13,17 1444161,731

Tab.62 Ohybova tuhost pro vyztuzeny profil a prbék vyztuzeni

Z uvedenych vypita vyplyva, Ze vyztuzené profily majiétsi ohybovou tuhost nez profily

bez vyztuzeni.
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ZAVER
Tato bakalgsk& prace se zabyvala vlivem vyztuZeni terthosich plastovych profil pri
ohybu.

V teoretickécéasti jsem uvedl z&kladni pojmy a vztahy, které ljdiezité proreSeni této

bakal&ské prace.

Na zaklad naneienych hodnot, které mirvygeneroval program TestExpert, jsem posuzo-
val rozdil ohybové tuhosti mezi profily vyztuzenymiprofily nevyztuzenymi. Na zaklad
provedenych experimentalnichéifani a ziskanych teoretickych poznatkem dosSel k na-

sledujicim zagram.

Idealizovany u-profil i profil glkruhovy se liSi od profilu realného pro vSechnyupité

rozmery v mezich do 5 % ( viz str.43 a 77).

Rozdil mezi kvadratickym momentem vyztuzeného aymeseného profilu seipteore-
tickém vyp@tu vyzname lisi, a to u u-profilu v rozmezich cca 61 — 73%Z str.46) a u
pulkruhového profilu v rozmezi cca 36 — 64% (viz&d). Tyto skuténosti se pak potvrdi-

ly i experimentalg.

U u-profili s niZSi charakteristickou vySkou byly n&eny moduly pruznosti vySsi u sérii
s orientaci dnem dolu a u u-profilu s vy3Si chamagtickou vySkou u sérii s orientaci dnem

nahoru ( viz str.64).

Podobr u pilkruhovych profili bylo v griipadct vétsi tloug'ky s€ny dosazeno vysSich hod-

not meze pevnosti u praiilorientovanych dnem nahoru (viz str.89).

PIr¢ se potvrdily teoretické poznatky, Ze profily s tyzenymi okraji jak u u-profil, tak i
u palkruhovych profifi vykazuji vysSi ohybovou tuhost nez profily nevyané ( viz str.
69 a str.95).

Zawrem lze konstatovat, Ze cil bakalké prace byl spim a sodasre bych rad zdraznil,
Ze téma bakaféké prace bylo pro &nzajimavé a painé. Diky této bakat&dké praci jsem
si zopakoval zakladni teoretické znalosti v oblaséichaniky, fyziky a matematiky. Vel-
kym piinosem pro ré byla i ¢ast prakticka, $ jejiz realizaci jsem se naili obsluhovat

podtlakovy pneumaticky stroj Formtech a také trisieij Zwick.

Nabytych zkuSenosti bych rad vyuZzil i v budoucnuya @i studiuéi praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

da

dap

da(p+y)

01

do

So

dl

maly polonér elementu [mm]

velky polongr elementu [mm]

polomér neutralni osy [mm]

zvolenda vzdalenost elementu [mm]
Uhel elementu [°]

délka vlakna na neutralni ose

délka vlakna ve vzdalenosti y od neutralni osy
pontrna deformace [-]

naggti [Mpa]

nagti v krajnim viakrt [Mpa]

modul pruznosti v tahu [Mpa]

prifez prutu [mmf]

kvadraticky moment grezu plochy [mrfi
sila [N]

pavodni délka [mm]

délka po prodlouzeni [mm]

pavodni pfitez [mnf]

prifez po prodlouZeni [mfh
prodlouzeni [mm]

ponerné zuzeni [-]

Taznost [%]

kvadraticky moment fitezu k ose z [mfi

kvadraticky moment fitezu k ose y [mf)

v
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YT

\]z'

v

kvadraticky moment fitezu k mimotZi&'ové ose z [mt]
kvadraticky moment fitezu k mimotZi&'ové ose y [mrfj
deviasni moment k posunutym osam [rfim

polarni kvadraticky moment [nith

deviaini moment [mrfj

polarni kvadraticky moment [nith

deviani moment [mrfj
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