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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd mechanickymi vlastniotenkostnnych plastovych pro-
fila pii ohybu, které se navzajem liSily tvarem a tktkgis seény. Pomoci podtlakového
tvarovani byly vytveeeny étyii typy téchto profili. K jejich zhotoveni byl pouZzit material o
tlou&’ce jeden a dva milimetry. Po vytvarovani vSechipkafe uskuténila tfibodova ohy-
bova zkouSka. Potom nasledovalo vyhodnoceni¢iamych hodnot profil. U profila byly

porovnavany ohybova tuhost, tvarovy modul pruznaisti

Zawrem prace uvadim shrnuti vyslédk jejich diskuzi.

Kli¢ova slova: Podtlakové tvarovanii-bodova ohybovéa zkouska, ohybova tuhost, tvarovy

modul pruznosti, ohyb tenka@sinych plastovych profil

ABSTRACT

This work deals with the mechanical propertieshiri-walled plastic profiles while being
bent. The profiles were different as to the sham the thickness of walls. Four types of
plastic profiles were made by using of vacuum forgriechnology. Material used for mak-

ing profiles was one or two millimeters thick.

After all the profiles were made the three-poinhdbéest took place. Then the analysis of
results of the test followed: flexural rigidity, ¥ng’s modulus of shape and others were

compared.

Finally the summary of results and their discussimmentioned.

Keywords: Vacuum forming, three-point bend testxdiral rigidity, Young’s modulus of

shape, the bend of thin-walled plastic profiles.
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UTB ve Zling, Fakulta technologick& 8

UvoD

Uvodem bychom mohiliici, Ze plastové materialy gav sowasné dob mezi nejpouziva-
n¢jSi materialy. Pdf rozhod@ mezi materialy budoucnosti. Plasty jsou ve srovnan
s tradénimi materialy, jako jsou kovy, mnohem ngétuhé a pevné, maji velky sklon
k teceni, jejich mechanickeé vlastnosti jsou vyrazavislé na teplét Z cehoz vyplyva, ze
maji vysokou teplotni roztaznost. Napratinto nevyhodam maji také své vyhody, jako
jsou napiklad jejich snadné zpracovani, mald hmotnost as&tvh sowasne dob jejich
obrovské mozZnosti pouziti viznych ptimyslech, jako jsou ndjklad automobilovy pi-

mysl, elektronicky pkmysl, stavebni @mysl (nag. palubovky, televize, trubky) atd.

Plastové vyrobky se vyréjp nejcastji technologii vstikovani, kdy se vsikuje polymer ve
formée taveniny do dutiny vgikovaci formy. Je tedy zapebi vstikovaciho stroje, vsiko-
vaci formy, kterd musi byt pro dany vyrobek vhédns co nejmensimi naklady navrhnuta
konstruktérem vsikovaci formy. Dutina vsikovaci formy musi byt navrzena tak, aby
findlni rozméry a tvar vyrobku odpovidaly poZadawvk. Je tedy tlezité dolse znat viast-
nosti zpracovavaneho materialéi fuhnuti, tedy znat hodnotu sm#st materialu po za-
tuhnuti. Steja tak je dilezity ndvrh vyrabného vyrobku, ktery je také podmifnco mozna
nejnizSimi naklady na vyrobu, poZzadovanou kvali#osamoiejme také co nejdelSi Zivot-
nosti, kterou musi zajistit konstruktér vyrobkueZd tedy nutnéadét, jakym zpisobem a

v jakém progtedi se bude vyrobekiigeho aplikaci vyskytovat (namahani vyrobkuisp-
beni okolniho pro#tdi, apod.). Je proto nutné vzajemné komunikace koestruktérem
vstiikovaci formy a konstruktérem vyré&tého vyrobku. Také je nutna znalost vlastnosti a
chovani vaikovaného materialuipzpracovani. Plasty vSakitheme zpracovavat i dalSimi
technologiemi naip tvarovanim. K tvarovani jsou dany nefastji desky a folie z plastu.
Polotovar (deska, félie) je #dity na poZzadovanou teplotu a vhodnynisgbem vytvaro-
van. | zde je dlezité ged vyrobou znat vlastnosti zpracovavaného matedgaaké znat
pouZziti vyrobku. Plastové vyrobky jsou &&$tji navrhovany jako tenko&tné z divoda
vyrobky vyztuzuji pomocitiznych Zeber (Zebrovanim) po celé ploSe profilu nézaym
vyztuzovanim¢asti profilu vyrobku. U plagtse deformace zvysSuji s rostouci dobou zati-

Zeni a s rostouci teplotowtasem (relaxace, creep).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 10

1 POLYMERNI MATERIALY (PLASTY) A JEJICH ZAKLADNI
ROZDELENI

V sowasné dob existuje na trhu &kolik tisic miznych druli plasti. V technické praxi
vSak vyrazné uplatimi ma jen gkolik desitek druh plasti. Z celkového objemu stové
produkce plast predstavuje skoro 80 % jen Sest drydtasti a 70 % vyroby jenit druhy a
to polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchlo&brtiment termoplastse neustale 2t

Suje a to v podstatdvema snéry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych polyime

druhou cestou je modifikace dosavadnich polynjéf

Pti volb¢ materialu je iteba vedle vlastnosti a ceny vzit v Uvahu i jeh@aepvatelnost,
kterd vyrazg ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti keného vyrobku, ale i techno-

logické podminky, konstruki feSeni nastroje a volbu stroje.

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

hou byt i do znéné miry ovlivreny procesem zpracovani.

Mezi vyhodyplasti pati jejich vyborna zpracovatelnost, nizka hmotnaapja&ni schop-

nosti, vyborna odolnost proti korozi a také tluday a cheni.

Mezi nevyhodywrité pafi nizké mechanické vlastnosti, creepi¢ia) a také ekologicka

zatizitelnost. [4]

1.1 P¥iprava plasta

Synteticky gipravované makromolekularni latky vznikaji polyreakni( polymerace, po-
lykondenzace a polyadice)edna se o opakujici se a velmi jednoduché clkénmeaakce,
kdy piavodni nizkomolekularni sl@nina zvana monomeigrhazi ve vysokomolekularni
latku zvanou polymer. Plastem se polymer stavapmté, co ho smichame a smisime
s nezbytnymi fisadami a fevedeme do formy vhodné k dalSimu technologicképnaco-
vani, nap. do formy granuli, prask tablet, apod. Obecny termin polyméegstavuje che-
mickou latku, zatimco plast je technicky materidéry musi mit vhodné uzitné vlastnos-
ti.[4]
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1.2 Rozdéleni plasti podle teplotniho chovani

1.2.1 Reaktoplasty

Tyto polymerni materialy sefide nazyvaly termosetyiHejich prvni fazi zakivani se tavi
a mEknou a Ize je date tv&et, ale jenom do dité doby. Bhem dalSiho zafvani zde do-
chazi k chemické reakci a k prostorovemu tamsini struktury (vytvrzovani). Tent@jde

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

dové pryskyice, polyesterové hmoty, atd. [4]

1.2.2 Termoplasty

Jedna se o polymerni materialy, ktetézahivani gechazeji do plastického stavu &-m
Zeme je proto snadno te&d a zpracovavatiznymi technologiemi. Do tuhého staviep
jdou ochlazenim pod teplotu tafy, (semikrystalické plasty), resp. teplotu visk6znibku

T (amorfni plasty). Na rozdil od reaktoplasmiZeme termoplasty zé#lat a getvaovat

teoreticky bez omezeni. Je to pouze fyzikalni o€t sem nafiklad tyto polymery:
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren XP&lyvinylchlorid (PVC), polyamid
(PA), atd. [4]

1.2.3 Elastomery ( kauwtuky, pryze)

Jedna se o materialy, které palrivani mizeme opt tvéret, ale pouze omezenou dobu.
S @ibyvajicim ¢asem se totiz ip zalrivani z&ne vytv&et chemicka reakce a dochazi
k prostorovému zeddvani struktury neboli k vulkanizaci. Elastomervigsoce elasticky

polymer, ktery nizeme znéné deformovat aniz by se porusiliigemz tato deformace je

pievazm vratna. [4]

1.3 Rozdleni plasti podle nadmolekularni struktury

Je to rozdleni podle stup® uspdadanosti, kdy nadmolekuléarni struktura je faaéna

makromolekulam.Bli se:

1. Amorfni — kde makromolekuly zaujimaji nahodilou pozicij¢éoe pravideld uspgdada-

ny). Jejich mechanické vlastnosti jsou charakiekétzejména pevnostiféhkosti, tvrdos-
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ti, modulem pruznosti. Vzhledem k nizkému indexudgsou piéhledné (1,4 az 1,6). M
Zeme tedyici, Ze jsou dle propustnosti&la bud’ ¢iré (92 % propustnosti stla), transpa-
rentni a nebo fhledné (60 % propustnosti&la). Sowinitel teplotni roztaznosti amorf-
nich plast je menSi nez u semikrystalickych ptasiejich pouzitelnost je do teplofy tj.

do teploty zeskeklmi.

Pod teplotou T4 je amorfni plast ve stavu sklovitém. Plast je zadyt a kehky a plati zde
Hookeiv zakon ungrnosti nagti a deformace. Mechanickym riijn dojde jen k malym a
okamzit vratnym deformacim (ide&relasticka deformace), coz plati i pro semikrystali

ke plasty.

Pii teplotach nad Ty nebo tedy mezi Ja T je amorfni plast ve tvaru kéukovitéem. Ri
mechanickém zatizeni gettzce snadno rozvinuji, avSak ne okamzpotebuji trochu
¢asu. Po uvokni nagti se vraceji dojodniho stavu. Tato zpo&da deformace se nazy-
va viskoelasticka deformace a je typicka pro pladglSim zvySovanim teploty se u amorf-

nich plast priblizujeme k teplot viskézniho toku T

Nad teplotou T; je amorfni plast ve stavu plastickém. Amorfni ptgsou v tomto stavu
mekké a tvarné. Proto jsou amorfni plasty vhodné tgesovani. Deformace jsou velké,

nevratné a zavislé nase. Se zvysujici se teplototephazi do formy taveniny.
Pati sem polymery: PS, PC, PMMA, PVC, ABS atd.

2. Semikrystalické (krystalické)-tyto plasty naopak od amorfnich plastykazuji utity
stupdi uspdadanosti.Oznaije se jako stugekrystalinity a pohybuje se v rozmezi od 40-
90 %. Nenizeme nikdy dosahnout 100 % proto se krystalickétplaznéuji jako semi-
krystalické. Jsou mié¢ zakalené, houzevnaté, index lomu @SV a modul pruznosti a

pevnost se zvySuje se stépmkrystalinity. PouZitidchto plast je do teploty tani tj. ;.

Pii teplotach nad Ty coz je v kadukovité oblasti, jsou semikrystalické polymery péa

houZevnaté. DalSim zvySovanim teploty dochazineplot tani T,

P¥i teplotach nad T, prechazeji semikrystalické plasty prudce do formetény.Cim je

polymer vice krystalicky, tim prudsi je jehtephod. Proto nejsou vhodné pro tvarovani.

Pati sem polymery: PE, PP, PA, POM, PET atd. [4]
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1.4 Z&kladni typy polymera a jejich mechanické vlastnosti

V souwasné dob mame na vylr z velkého mnoZstvi plastmezi které pét jak plasty pro
zakladni pouziti, tak také plasty pro specialnidton¢ni pouziti, které se vyzuaji poza-
dovanymi vlastnostmi pro danou aplikaci. Mezi tytastnosti mohou p#t zvySena pev-
nost a tuhost za zvySenych teplot nebo také zvy®elmdnost wici agresivnim latkam
(chemické latky), snizovati&hkost pi nizSich teplotach, zvySovat odolnost proti giov
nostnim vlivim, odolnost proti hieni, ale také tepelnou a elektrickou vodivostipbya-
rovou stélost za tepla. V praxi proto materidlyli\ageme na zakladni a specialni typy
(nag. polymery se stabilizatory proti ultrafialovémuie@di, polymery s retardéry femi,
atd.).

PIréné plasty jsou nazyvansasticovymi kompozity tzn., z&astice uéitého plniva, které
byvaji ¢asto nap skleréné vlakna jsou rozptyleny v daném plastovém madte(@olymer-
ni matrici). Mezi zakladni plniva patnag. skleréna vlidkna, mleta mineralni plniva, skle-

néné mikrokuliky, grafit, atd. V dané matrici byvaji obsazenyazmych koncentracich.[1]

Polyolefiny — pati mezi semikrystalické termoplasty s pame nizZSi pevnosti a tuhosti
avSak s vy3Si houZevnatosti. Jejich velké vyhooy jstom, Ze nejsou navihavé, odolavaji
kyselinam, solnym roztakn, louhim, ale takéiznym rozpou&dlam. Patii sem PE, PP,
PA, atd.)

Polyethylén (PE)

Pati mezi semikrystalické termoplasty. Jeho viastngsiu zn&n¢ zavislé na hodnét
strukturnich parametr Se zvySujici se hustotou od 0,915 g/qero PE-LD (rozétveny
polyethylén) k 0,97 g/cthpro PE-HD (linearni polyethylén) jefipinou vy3siho obsahu

krystalického podilu, coz vede k zhorSeni zpracnasti.

Z mechanickych vlastnosti se zlepSuje tuhost, petvadvrdost, ale zase nam klesa hou-
Zevnatost, vZrsta teplota tani a také viata tvarova stalost za tepla. Také se nam zlepsSuje
odolnost proti iznym chemickym latkam a propustnost piiané plyny a pary. Ze vzhle-
dové stranky se nam zvySuje zakaleni a tim nanalpgéslednost materialu. BEemetici,

Ze pro vysokou hustotu je typicka linearni makragkala a pro nizkou hustotu zase roz-

vétvena makromolekula.[1]
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Jednotné pgrednosti PE :nizka hustota ve srovnani s ostatnimi plasty, v§dubuzevna-
tost za doprovodu vysoké taznosti a také odolrstii razim, velmi dobré elektrické a
dielektrické vlastnosti (kabetsky primysl), mala nasakavost, vysoka odolnost proti koro-
Zi.

PE-LD — je mekei, ohebwjSi, méa lepsSi razovou a vrubovou houzevnatéishizkych tep-
lotach, ma nizsi teplotu tani (105-110 °C), niZ&irovou stélost za tepla (Vicat B 40°C),

nizsi pevnost (8-10 MPa), nizsi modul pruznosthylu (100-200 MPa), swaje se.

PE-HD - je tvrdSi a tuzSinepatri kiehei, vysSi teplota tani (130-135°C), vysSi tvarova
stalost za tepla (Vicat B 70-75°C), vySSi pevn@dt30 MPa), vySSi modul pruznosti (700-
1000 MPa v ohybu), také se supe. [1]

Polypropylén (PP)

Pati mezi klasické a velmtasto pouzivané polymery zejména diky vyhodné koaudgn
jeho ceny a také uzitnych vlastnosti. Je semikiigktatermoplast. Mezi nejvyznandjsi
pozivani PP pétzejména vlakna, obalova technika, dily automiglbmacich spéebica

a tiznych druli spotebniho zbozi. V saasné dob ma velky vyznam PP také pro vyrobu

PP trubek pro rozvod vody s vyraznym ekologickyekanomickym dopadem.

Polypropylén ma také Siroké moznosti jeho modifékgak jinymi polymery, tak také pou-
Zitim riznych piniv ¢asticové a vlaknité plniva). Lze timtotgmbem vyvaZovat vzajemny
pon¥r mezi pevnosti a houzevnatosti. Kompozity nebé waksi obsahujici PP dosahuji
takovych vlastnosti, Ze se mohou pouzivat jakoadhza kovové materialy pogza kon-
strukeni plasty s vySSi cenou. Mezi veliasté modifikace p#tzejmeénatasticove plniva

eleastomeru nebo také kratké skled vidkna.

Mezi nefastjSi casticova plniva pét nag. vapenec, mastek, slida. Tyto materialy se do
PP matrice fidavaji ve forn¢ prasSku. Jeho zrnitost nigsahuje $tSinou hodnotu 1@m.
Cim vetsi je podil plniva v matrici, timsisi je modul pruznosti E, avak taznost ¥&ine
piipadi klesa. Tak nap pridanim cca 20 objemovych % prasSku do PiEZeme dosahnout

az 2 nasobné velikosti modulu pruznosti oproti n&pé hodnat modulu pruznosti PP.

HouZevnatost kompozitu oproti polymerni matricivigak obvykle niZsi, protoZze plnivo
snizuje podil polymerni slozky, ktera ma ty vlastioze dokaze pohlcovat mechanickou

energii, coZ ma za nasledek sniZeni houZevnatasty®eni kehkosti materialu. Experi-
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mentalni zkousky nam vSak ukazaly, Ze malé mnoxsikiomletého vapence (asi tak do

10 %), mize zvysSit, jak pevnost v tahu, tak gaaré zvysit houzevnatost. [1]

Je nutné aleddét, Ze iliS vysoka koncentrace plniva, coz je asi 20% e yvizavede do
materialu tolik defekt, Ze jejich @inek bude tak vysoky az budéepazovat nad mecha-

nismy brzdici z&tek lomu a houZevnatost nam klesne.

Muzeme tedyici, Ze kombinovani termoplass vlakny, vede ke zvySeni tuhosti a pevnos-
ti, tvarové stalosti a odolnosti proti vysSim teplo. Mezi nejastji se vyskytujicimi vlak-

ny v termoplastické matrici patzejména vlakna: kratké skkamé vidkna, uhlikove, arami-
dové, pop.jejich vzajemné kombinace. Kr@rsamotné pevnosti a tuhosti pouzivanych
vlaken, ma také na vlastnosti daného kompozitu g vliv jejich objemové zastou-
peni v matrici, a také zavisi na jejich orientaana soudrznosti mezi matrici a danymi

vlakny.

Ihned po obalové technice je automobilovymysl nej¥tSim spotebitelem PP. Jeho vel-
kou vyhodou je, Ze nekoroduje a ZefSbtmotnost. Pouziva se rfapro zadni kryty sit-

lometi, rozvody chladici kapaliny, dily z topeni, atd. [1
Polyamidy (PA)

Pati mezi semikrystalické termoplasty. Jejich krystiafi podil se pohybuje v rozmezi 20-
40 %. Jsou tuhé a pevné, avSak s vyraznou meail ldug/sokou houzevnatosti. Maji vy-
soké hodnoty t&ni, trvala odolnost proti tepkini zhruba kolem 80 °C. Jeho odolnost
proti UV z&eni a odolnost proti pé&trnostnim podminkam je nizsi. Navlhavost je pio-r
né typy fzna. Typy, které jsou navlhaveé, ztraceji po vysu$emzevnatost a taznost a
stoupa nam pevnost a tuhost. Tyto typy termoplasbdolavaji kyselinam, loidm, glyko-
lam a horké vod Jednotlivé druhy polyamidse oznéuji ¢islicemi jako pdéet uhlikovych

atomi ve vychozich monomerech.
Polyvinylchlorid (PVC)

Pati mezi amorfni termoplasty, které maji vySSi tuhstevnost a nizkou taznost a hou-
Zevnatost a to zejména za nizSich teplot (pod -&d@)Inost widi teplu je nizka a to asi 60

°C trvale. Odolnost PVCi¢i povetrnosti a korozi je za n&fl lepSi nez u polyolefiin

Vyznauje se velmi dobrou odolnosti proti kyselinam, oy alkohotim, oleim a tu-

kam, ¢astén¢ také rozpousdlim a chlorovanym uhlovodikn. | kdyZz houZevnaté typy
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maji nizZSi pevnost a tuhost, jsou odgén proti UV z&eni a také proti pasrnosti. U nek-
¢enych tyfi zase s rostoucim podilem &iovadla klesa tvrdost a pevnost avSak stoupa

odolnost tlumeni &i vibracim a raégm.

PVC je nejpouzivatjsi plast ze vSech typ coz je dano ifgdevsim jeho schopnosti vysky-
tovat se v mnoha podobach, v jeho keéalyzikalnich a chemickych vlastnosti a jeho
schopnosti vyhost odliSnym poZadawim.Vyskytuje se nap v automobilovém gmyslu,
obalové technice, trubky pro stavebnictvigwd primysl, atd. Bdavanim éznych gisad

nabizi stale dalSi moZnosti jeho vyuzivani.

Bez zntkéovadel je PVC tvrdy plast, pépdo 5 % znikéovadel, cozZ jsou pré&wmnag. od-
padni trubky ve stavebnictvi. ProtoZe je nekryskalipolymer umo#uje vyrobit vyrobky
krasné pithlednosti. PVC méa maly sklon kéeni, coz ma vyznam zejmeéna pro aplikace
jako jsou nap tlakové rozvody (Zivotnost az 50 let). Mezi dalgborné vlastnosti PVC

pafti také jeho odolnost proti starnutitgobené slur@mim z&enim (okenni ramy).

Je to material s malou propustnosti vodni parytaié kysliku a oxidu uhlitého. Je také

dobrym elektrickym izolantem. [1]
Polystyrén (PS)

Pati mezi amorfni termoplasty. Tento druh polymeruvely a tuhy, ale také pevny, ale
s nizkou taZznosti a houZevnatosti. Hodnatarteje ponsrné nizka. Odolnost &i vySSim
teplotam se pohybuje kolem 60 az 80 °C. Odolndst WV zéreni, po¥trnostnim pod-
minkam a korozi za n&fi je nizka. Jako houZevnaty PS oajame kopolymer styrén -
butadién Cim vét3i je podil butadiénu, tim je mensi tvrdost, tiuteotaké pevnost, ale zvy-

Suje se taznost a rAzova houZevnatost.
Polykarbonat (PC)

Je amorfni termoplast, ktery se vyZag stedni tuhosti a vy3Si pevnosti. Jeho mechanické
vlastnosti se s teplotoudmi jen malo. Razova a vrubova houzevnatost je \&sakSak
teceni je malé. Trvale odolava teplotdm zhruba do°I@00dolnost proti korozi a odolnost
proti powtrnostnim podminkdm za n&pje nizsi. Jeho navlhavost je prakticky zanedba-
telna. Tento druh polymeru odolava slabym kyselindemzinu a olém, avSak neodolava

louhim, aromatickym a chlorovanym uhlovodik a rozpou&diam.
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Kopolymer styrén-akrylonitril (SAN)

Je amorfni termoplast. Tento druh polymeru ma rdit@d PS vysSi jak tuhost, tak i pev-
nost a také razovou a vrubovou houzevnatost. Také&yasokou mez Unavy. Teplotni a
chemicka odolnost, odolnost proti gtwostnim podminkam a korozi za gtpge dokonce

vyrazre vyssi nez u polystyrénu. [1]
Kopolymer akrylonitril-butadién-styrén (ABS)

Pati mezi amorfni termoplasty. Jeho pevnost, tuhogbznost je téwri srovnatelna
s houzZevnatym polystyrénem. Jeho razova a vrubouddvnatost je i za nizkych teplot
podstati vysSi. Odolnost proti p&wwnostnim podminkam je vSak nizka, ale odolnosti pro
korozi za nagiti je podstatd vySSi nez u polystyrénu. Co se tykd chemické amtinje

srovnatelna s odolnosti SAN.

Nejvétsi vyznam z reaktoplastnaji polyesterové (UP) a epoxidové (EP) prysie; které
tvoii matrice vlaknitych kompo4ita laminal. Epoxidové pryskiice maji po vytvrzeni za
vySSich teplot dobrou chemickou odolnost, jsouitazdevijSi nez polyesterové prysky

ce. RovieZ maji zvySenou odolnost prottkterym rozpou&diam.[1]

spinate, zasuvky a jejich skelety
obloZeni u fidite vozu Audi A4

‘I zadni ndraznik vozu Skoda Fabia Combi

vedeni valetkovych
a Elankovych fetézl

Priklady aplikaci termoplasti

Obr. 1. Fiklady aplikace plastz praxe
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2 TVAROVAN/ (FORMOVANI)

Vyrobni postup, u kterého polotovar (deska, félrepka, apod.), #ni tvar bez ¥tSiho
piremig’ovani ¢astic hmoty, ficemz se mze uplaiiovat vliv teploty nebo takeé tlaku, ale
nemusi. Pdt sem nap(ohybani trubek, tvarovani desek, vyroba dutgidst spojovani a

spékani plast apod.).Vzdy se jedna o vyrobky jednoduchychtiyat

2.1 Tvarovani za tepla

U tvarovani za tepla se zpracovavajicasgji polotovary z plast a to desky a félie. Tva-
feni za tepla probiha z&chto operaci: aev, tvarovani, ochlazeni, vyjmuti a nakonec do-
date&né z&isteéni vyrobku (vylisku). Zpracovavaji se desky tlokgg do 10 mm a folie od
tloug’ky 0,1 mm. Typickymi vyrobky z desek jsou velkopiésvylisky nap.(kryty oswt-
lovacich s¥tel, kryty stroji) a z folii pak jsou to nagobaly, kelimky). Tvarovanim za
tepla mizeme zpracovavat desky ze vSech termopladeé nejastji se jedna o styrenové
plasty (hPS, ABS, PVC a jejich kopolyniePMMA, PC, PET, PE, PP).

K tvarovani se népstji pouzivaji desky z jednoho druhu plastu (jedntwé} ale je moz-
no také tvarovat desky vicevrstvé. Vicevrstvé deslak kladou na tvarovaci technologii
vetSi naroky. Podle velikosti sily se tvarovaéli damechanické pneumatické to se di
na podtlakovéa pretlakove Podle tvaru vyrobku seilil na negativni, (coz je tvarovani do

dutiny a pozitivni, (coz je tvarovani na tvarnikdaié na kombinované.

Podle zjsobu petvarovani se roztlje na tvarovani s mechanickym a nebo pneumatic-

kym pietvarovanim.

Pti tvarovani se musi plast rovhéme zalfat na takovou teplotu fpniz vykazuje dobrou
tvarovatelnost. Plastova deska séivd pi tlous'ce do 3 mm z jedné stranyi ploudt’ce
nad 3 mm se dfva z obou stran (Kili Spatné tepelné vodivosti termoplastJe velmi

dulezité rovnondrné proliati desky ve vSech tvarovanych mistech.

Maximalni taznost hmoty je samepr¢ dana typem plastu. Pro amorfni termoplasty se
tato teplota nachazi pod teplotou visk6zniho tdkutj. hmota se nachazi v k&uikovite
elastickém stavu. U krystalickych plaste tato teplota nachazshé nad teplotou tanf .

Amorfni plasty se ativaji kratSi dobu nez semikrystalické. [5]
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Je-li teplota tvarovani nizsi nez je optimalni ¢éplpro tvarovani daneho plastu je nutné
pii tvarovani fisobit na tvarovany materidétéi silou. Je to dano tim, Ze pevnost materialu
je Wtsi a tedy jsou vdm pontrné velka vnitni pnuti. Po pekraieni optima plast rychle
ztraci soudrznost aipgtvarovani se trha, tvarovani tedy probiha v chéafbrne. Musi pro-
béhnout v co nejkratSi débaby teplota plastového materialu byfatgarovani konstantni.
Voli se proto nejvyssi rychlost tvarovani, jakounyalast umozni.Vysledny tvar tedy musi
probhnout v jednom tvarovacim cyklu. Viif pnuti, které je zejména igobené orienta-

ci makromolekul by $ opétovném zaréti zpisobilo deformaci fedtvarovaného dilu, kte-

ry ma snahu vratit se daiypodniho tvaru desky (tvarova pain [5]

2.1.1 Mechanické tvarovani

Lze vyuzit fiznych konstrukci lig (lisovacich straj). Mechanické tvarovani vSak unimi

je vyrakEt vyrobky omezené hloubky, protozdi gomto zpisobu zpracovani dochazi
k negiznivému zeslabovani&t. U tohoto zfisobu tvarovani se zfmy tvaru polotovaru
dosahuje jednotlivymiastmi dvoudilné formy. Tento #pob tvarovani umdiije pracovat

s vySSimi tvarovacimi tlaky. [5]

Schéma mechanického tvarovani

1. 2.

151151 LILS

OHREV LISOVANT

Obr. 2. Mechanické tvarovani
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a) Mechanické tvarovani desek

1 — deska
3 —tvarnik

4 — pneumaticky valec
5 — pakovy mechanizmus

6 — ram stroje

NE AR

Obr. 3. Tvarovaci lis

b) Mechanické tvarovani folii

Vzhledem k malym tlou&am je mozno otev z&adit gimo do tvarovaciho procesu. Stro-
je pro mechanickeé tvarovani folii mohou pracovatlicky a nebo kontinuadkh K ohfevu
dochazi konvekci (cirkulujicim horkym vzduchem)n®akci (kontaktem folie s d¢tvanou
plochou), pomoci Z&u pop. kondukce a salanii€deltata félie vstupuje mezi tvarnik a
tvarnici, kde dochazi k vytvarovaniidPusovany fevod je vyvozovan pomoci pneumatic-

kého valce.

U kontinualniho mechanického tvarovani je féliertxeanaradou tvarnikt a tvarnic nese-
nych narettzech. Vylisek je z folie po dokdéeni tvarovani vysthnut a Zistdva na tvarni-
ku, ze kterého je stazen vyhazéem. Vyhazova je ovladan mechanicky nebo pneumatic-

ky. Nevyhodou je slozita konstrukce, nutnost vyrebikého mnozstvi forem. [5]
2 1 3
J w
4 5

Obr. 4. Tvarovani folii — cyklické
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(o))
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Obr. 5. Tvarovani folii - kontinualni
1 —folie, 2 — ohivaci tunel, 3 — tvarnik, 4 — tvarnice, 5 — zbykélie, 6 — nosnyetz ,

7 — Sablona

2.1.2 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 dosazeni poZadovaného tvaru polotovaru gagarozdil atmosférického tlaku a vakua
vytvoreného v dutiéd formy vywvou. Tvarovaci tlak je tedy maxim&mekolik desitek
kPa. U petlakového tvarovani se sila k tvarovani vyvozujeogbenim tlakového média

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

K prednostem podtlakového tvarovaniipahoznost vyraét prednety s wtsi plochou a
piitom s tenkou $hou, jednoduché a tedy i levné tvarovaci formy,amalkladna tvarova-
ci zaizeni. V dnesdni dabse tvarovanim zpracovavaji desky s ttiag az 10 mm a félie
od tloug’ky 0,3 mm. U vyrobl, které jsou vyrany tepelnym tvarovanim je charakteris-
ticky vysoky pondr délky ku tlougce stny vyrobku. Tvarovani ma oproti ¥étovani vel-
kou vyhodu v tom, Ze neni geba tak slozitého tvarovaciho stroje a tvarovachyo coz
mé& samoiejme velky finartni vyznam. Nevyhodou tvarovani oproti isbvani je \&tSi
cena desek oproti granulatu, kteréza byt az dvojnasobna a také dosti velky technologi
ky odpad. Nkdy podil odpadu rie ¢init az cca 50 % zpracovavaného materialu, coz je
znané nevyhodné. Plati zde d¢ita omezeni na vyrobu, nameni mozné timto Zigobem
vyrakeét vyrobky s kompaktnimi Zebry, nebo také vyrobkgpjchz seéné se ma umistitiz-

né kovove vlozky (zalisovani je obtizné). [5]
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a) Pneumatické tvarovani desek

Obr. 6. Dvojity podtlakovy tvarovaci stroj na desky

1 -fréma, 2 — v§va, 3 — zasobnik, 4 — tvarnice, 5 — deska, 6 —tiope

Deskab je upnuta nad tvarniel. Ohrev zaji§uje ota@ny topny paneb. Zatimco na jedné
polovirg probiha okev a tvarovani, na druhé je vyrobek vyjiman z ticad a gripravovan
dalSi polotovar. Jakmile je deskarohata na tvarovaci teplotu, spoji se prostor ve tvarn
ci 4 uzaweny deskolb se zasobnikem podtlaku geflakem vijSi atmosféry se deska vy-
tvaruje. Pak nasleduje chlazeni a vyjimani vyrol@asobnik podtlaku je napojen na ¥yv

vu 2, kterd udrZuje tlak v zasobniku na poZadované dwdfb]
b) Pneumatické tvarovani folii

Kontinualre pracujici podtlakové rotai za&izeni na vyrobu kelimk ukazuje nasledujici
obrazek (Obr.7). Fdlie je odvijena z balikypres valeéek 2 a je zava&ha pod topny panel
3. Tvarnice4 jsou spojeny odsavacimi kanalky s podtlakovou kamé. VngjSim pretla-

kem dojde k vytvarovani a ochlazeni. [5]

Obr. 7. Roténi tvarovaci stroj

1 — odvijeni folie, 2, 6 —fpvadici valce, 3 — topny panel, 4 — nastroj, 5 - podilaékkomo-

ra, 7 — vytvarovany dil



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 23

U pneumatického tvarovanitbeme formovat plast do mnoh&nych tvaé. Na rieénich
strojich Ize zpracovavat materiél tiokg od 1 do 12 mm a roz¢rech i v metrech (3 x 1,5
m). Kazdy material ma odliSny @pob zpracovani a ma také jiné vlastnositzpracovani.
Muzeme zpracovavat velké mnozstvi matér{@ag. PVC, PS, PC, PE, PLEXI,).

Je nutné, aby deskyltrem skladovani neabsorbovaly vihkodi. dhirevu by se v disledku
toho mohly vytvdit na deskach bubliny. Desky je proto nutné si&itSinou se susiips
noc @i teplot (70 — 80 °C). Rmérna tvarovaci teplota je 140°C — 190 °C v zavisloat
tlou&’ce materialu, afevu, nastrojich, atd. Teplota, kterou je nutno detlkehem 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 rovriond a pomalu chladit.

Méame fizné technologie pneumatického tvarovani rikdgd: negativni pneumaticke tva-

rovani, pozitivni pneumatické tvarovani atd. [5]

2.1.2.1 Negativni pneumatické tvarovani

Je nejpouzivaijSi zpisob tvarovani. Technické idaeni je levjSi 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 pazeni deska
ztertuje velmi nerovnorérné a tedy v tloutce sény vytazku vznikaji velké rozdily. Stej-
nomeérnou tlousku sény nelze dosahnout. Zt&ni je tim ¥tSi, ¢im je wtSi pongr H/D.
Nejterti s€na je v rozich u dna. [5]

1

W N

Obr. 8. Negativni pneumatické tvarovani

1 — ofivaci panel, 2 — deska, 3 — forma, 4 — odsavanualz,ds — hotovy vyrobek (vyho-

zeni vyrobku)
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V prvni fazi se pi negativnim tvarovani deska upevni do ramu st@gp@moci okivaciho
panelu se zdkje na teplotu vhodnou pro tvarovani. V druhéeéi fazi nam deskargjde
do pruzného stavu, vzduch se z datirlakuow odsaje a podtlak nam stlalesku do poza-
dovaného tvaru dutiny formy. V posledni fazi, adlgska dostate¢ ochlazena, se vyjme

Z dutiny formy a to rén¢é nebo stldaenym vzduchem (viz. Obr.8). [5]

2.1.2.2 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 opebuji. Vyhodou tohoto
tvarovani je to, Ze deska si ponechavatérelou svou tlou¥ku v celém tvarovaném pro-

filu pti hloubce taZeni, ktera se udava goem H/D = 1. [5]

R
U

Obr. 9. Pozitivni pneumatickeé tvarovani

1 — plastova deska, 2 — forma, 3 —&dlay vzduch

Hlavni rozdil mezi negativnim a pozitivnim tvaroid@nje v tom, Ze deska je po upnuti a
ohfevu mechanicky natazena na formu a potom pomdawéno rozdilu pesré vytvaro-
vana na raznik. Deska se zteje jen v bénich stnach vytazku a to rovnaime, ve drg

se neztetuje protoze se dotyka formy. Vyrobek ma tak po ayowani nejtlustSi dno. Ne-
vyhodou tohoto zfsobu tvarovani je zejména to, z& malych Uhlech skoseni toich
stn budouciho vyrobku fize zpisobit to, Ze se vyrobek po ochlazeni bude velmingpa

vyhazovat z formy. NiZe to vést aZ k poSkozeni vyrobku (prasknuti, pedamdti hran).[5]
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2.1.2.3 Tvarovaci formy a stroje

Tvarovaci stroje jsou&sSinou jednoduché a jedna se o stolové konstrikaleyb niize byt
ovladan hydraulicky, pneumaticky a nebo mechani&l@dm pro uchyceni tvarované desky
byva obalen pryzi a upinani desky se realizuje am@cky a nebo pneumaticky. K idhani
desky uéené pro tvarovani se @eptji pouzivaji salavé zdroje tepla, infr&gée a nebo
raizné pece. Tvarovaci stroje byvaji veltaisto sotasti fizn¢ uspdadanych linek, které
material ped tvarovanim, ale také po vytvarovani §esizné upravuji pomoci tznych

zaizeni.

Mezi vyhody tvarovani termoplastickych desekip#d, Ze se pozivaji jednodilné formy,
kde funkci druhého dilu formyigbira stldeny vzduch. Tvarovaci sily jsou mensi, a proto
formy mohou byt z malo pevnych matetidle vSak dlezité, aby material formy snesl po
kratkou dobu rozmezi teplot mezi 20 a 200 °C. Fomugi byt opaeny odsavacimi otvo-
ry pro @gisun stlgégeného vzduchu. Otvory musi byt rozmiist rovnongrné po ploSe formy,
aby nedoSlo k uzaeni vzduchu v ¢kterém mist dutiny. Otvoi musi byt dostat@y po-

cet a také musi mit optimalnitpnér, ktery je zavisly na druhu plastu, ale také padice
plastové desky. Formy gifS velkym ptimérem otvofi, pak zanechavaji na vyrobku vidi-

telné otisky, coz je nezadouci.

Primér otvoru kanélku by nedh byt vétSi nez je polovina tlodwRy tvarované desky. U
polyolefini, které se vyzraji dobrou tvarovatelnosti byvatpnér téchto kanalk mezi
0,4 - 0,5 mm ato i pro tlustSi desky. U desek £RYohou mit pimér vétsi. Vzdalenost
mezi otvory byva na rovnych plochach 75 — 150 manhranach jen 20 mm. Vzdy je vy-
hodrgjSi volit vétSi paet menSich kanalk nez mensi pt WtSich kandlik. Je dilezité,
aby tvarovaci sila gsobila na vytazek po celou dobu jeho chlazeni,kjibgt doslo

k deformaci vyrobku. [5]
Druhy forem:

1. Drewéné formy — jsem levné a malo odolné, pro malosérovyrobu i s povrchovou

Gpravou. Kvalita jejich povrchu se vlivem teplotmzmen postupt zhorSuje.

2. Lité formy — velkosériova vyroba, vySSi cenabigopovrch a zn&na trvanlivost. Vyra-

b¢ji se odlévanim a dodateym obrobenim funinich ploch.

3. Ocelové formy — hromadnd vyroba, jsou nejtruaigi, ale pouZivaji se malo.
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4. Sadrové formy — hodi se jen pro zhotovetkiofika kudi, protoZze sadra vlivem teplot-

nim zmen velmicasto po kratSi dapraska.

5. Formy z tvrzené tkaniny — mohou se pouzit nalraz 20000 kuis Je u nich v3ak
obtizné dosdhnout l&ftim hladkého povrchu, podobieko u dewenych forem, proto je

lepSi tvrzené ikvo.

6. Formy odlévané z epoxidovych prysky— kvalitni povrch i dobra rozénova stabilita.
Spatna tepelna vodivost formy se vynahrazujeamim litinového a nebo hlinikového
prasku pop se do formy mohou zalitddéné trubky kterymi pak protéka chladici kapali-
na. [5]

Tvarovaci stroje

Obr. 10. Ukazkyiiznych tvarovacich strij
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMER U

Vedle pevnosti je zakladni technickou charaktéwstikazdého konstrakiho materialu
jeho tuhost. V SirSim smyslu chapeme tuhost jak@ippiisobiciho mechanického zatizeni
k deformaci vyrobku, kterou toto zatizeni vyvaldm vyssi je tento poim, tim je vyrobek
vice tuhy a naopak. V uzSim smyslu se tedy tuh@sendlu definuje jako sénnice t&ny

na p@&atku zavislosti nafii na deformaci a toipjednoosé tahové peépohybové zkousSce.

Tato hodnota se¢iné v praxi oznduje jako Youngv modul pruznosti s ozdanimE.

c
[MPa] _PMMA

N /Plﬁ PAG
w0 /// T ABs

I{ PP
20
K — LDPE
/f‘
0 10 20 £ [%]

Obr. 11. Porovnéani modilpruznosti ékterych termoplast

3.1 Modul pruznosti a kratkodobé mechanické chovani

Modul pruznosti pat k negasgji pouzivanym parameim, které popisuji mechanické
chovani &les. Zji¥uje se na z&kladstatickych test (pomoci trhaci zkousky), jako p&ém
mezi mechanickym n&gim a relativni zkraceni (prodlouzeni). Modul pragt je dan jako

poner pasobiciho namahamsik pomerné deformaci, ktera toto namahani vyvolava t;.
E =6/ &. Modul pruznosti vychazi z Hookeova zakona. [1]

Plati tedy:
=2 pako = E.£ nebo e=2 1)(
£ E

kde: E — modul pruznosti [MPa]
o - nagti od zatizeni [Mpa],

& - ponerné prodlouzeni [%]
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e
c 1 o o,
[MPa] G 1 - tvrdé plasty bez meze kluzu G = — ko=1,25
de ke koeficienty
2 - plasty s vyraznou mezi kluzu G, - bezpetnost
GD= — ke= ’_;‘_5
k e
2 3 - mékké plasty bez meze kluzu G, dovolené napéti je do & —1
G
// -
L3
s
&
s
1 € [%]

Obr. 12. Obecny tvar zavislosti funkeée)

P¥i kratkodobém naméhéni vzorku (trhaci zkouSkou) seedy miZe zjistit:

1.Mez kluzuo,
2. Mez pevnosto

3. Taznost A

4. Modul pruznosti v tahu E

5. Celkové chovani materialdi pleformaci
Z téchto hodnot pak takéimeme odvodit:
- dovolené namahani v tahu

- dovolené naméhani ve smyku

Mez kluzu a pevnosti

Mez kluzu v tahw, - homogenni, houzevnaté, semikrystalické plasty

Mez pevnosti v taha | - plréné, kehke, amorfni plasty a reaktoplasty

Mez pevnosti v tlakwr, - pro houzevnaté materialu se vl&stavna pevnosti v tahu, pro

kiehké materialy je asi zhruba o 30% az 60 % vySSpegnost v tahu

Je jasne, Ze hodnoy, a g, se s zvysujici se teplotu snizuji i glouhodobém zatizeni.

Je také dlezité &det, Ze orientaci struktury materialu (ffapyztuzeni sklegtnymi viakny)

ve snéru podélném, zjsobuje zvySeni pevnosti v tomto &mn, av3ak sniZzeni ve snu

piicném. [4]
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e

Pri vstiikovani tvaro¢ slozigjSich vyrobki se v dutig formy stykaji 2¢ela proudu taveni-
ny, které po jejich spojeni vytig§i tzv. studeny spojToto také vznika ndppii obtékani
n¢jakého jadra ve forgn Studené spoje maji negativni vliv na pevnost danérobku.
Proto se fi vyrob¢ snaZzime omezit get studenych spdj coZz znamena vhodné ungist
asti vtoku do dutiny formy, aby se studeny spoyeiit na takovém mist které neni vy-

staveno velkym namahanim. Jednotlivé typy polynjgou na studené spoje jinak citlivé.
Muzeme je proto rozdit na dw skupiny:

Kiehké plasty (PS, PMMA)- zde je pevnost studeného spoje i za optimalpibeedeni

technologickych podminekipvyrob¢ pouze zlomek zakladni pevnosti.

Houzevnaté plasty (PC, ABS, POM})- zde je sniZzeni pevnosti v idisttudeného spoje

pouze nepatrné.

Kratkodobé hodnoty tuhosti a pevnosti se v pratéhoz plastu zjidlji testy v tahu a ohy-
bu. Zejména hodnoty pevnosti v tahu a ohybu jsaukpzdou aplikaci termopldstiilezi-
tymi a zakladnimi daty, z kterych se vychazi. Nedaku (Obr.13) mizeme vidt, Ze hod-

noty meze pevnosti v tahu a ohybu jgasgto znan¢ odliSné.

Hodnota meze pevnosti v ohybu je vipru vice jak 1,5krat &Si nez hodnota meze pev-

nosti v tahu. [1]

cetnost [%]

1,2 13 14 15 156 1,7 18 19
pevnost v chybu/ v tahu

Obr. 13. Diagranretnosti

Je to dano zejména tedy tim, Ze standardni vyhadoé meze pevnosti z ohybové
zkousky seidi dle technické teorie ohybu neboli tedy dle #mého rozlozeni deformace a

nagiti v celém pittezu vzorku. [1]
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Kde plati:

b.h

M =JE.—.2:>J - M

=— 2
E th ( )
Budeme-li idealizovat chovani houzZevnatého terastpl diagramem na obrazku
(Obr.14), bude se po dosazeni meze pevnosti andat$iySovanim zatizeni t¥io

v centralnimiezu a jeho okoli plastické zony. V idealnifipadt budou zasahovat cely

pritez. [1]

Pak bude platit:

b.h h 4M
M=0,——=>0, =— 3

P 2 2 P bhz ()

(—)E (‘}p
b
(e}
GE
(e}

Sp e

Obr. 14. Pruza plasticky stav
Experimentald zjiSttna hodnota mezniho ohybového momentu M z ohybowiiSiy
udava pi vyhodnoceni ohybové zkousky hodnotu meze pevrigSkrat vysSi nez je sku-
tecna hodnota meze pevnostj, . Z tohoto tedy vyplyva, ze rozdily mezi pevnostakiu a
ohybu jsou zejména z#&pinéni nespravnym vyhodnocenim ohybovych zkouSek vyjeizu

plastické chovanidhem ohybového testu. [1]
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Bézre predpokladame, Ze u nevyztuzenych plastdochazi &hem technologického pro-
cesu k vyraz&Si orientaci materialové struktury, takZzéizeme tyto materialy povazovat

za prakticky izotropni, tedy materialy vykazujitéjgé vlastnosti ve vSech srach.

Pro ugeni linearg elastickych deformaci¢jakého izotropniho 3D¢tesa pak postalji 2
elastické konstanty a to obvykle modul pruzn&sta také Poissdiv poner kontrakcev .

Ok¢ tyto hodnoty zavisi na druhu materidlu a Ize jelddat v materialovych tabulkéach.

Plasty pop. jejich elastické konstanty jsou vyra&zravislé na teplét Se zvysujici se teplo-
tou klesa modul pruznosti, avSak hodnota kontraecevySuje. Saiasreé se zvySuje také
koeficient teplotni roztaznosti. Pokud tedy vysta@imaterial z plastu zvySené tepldak

hodnota deformace vlivem teplotni dilatace ma podropni material vSeobecny vztah: [1]
e =aAT (4)
kde : €' - ponm¥rné prodlouzeni vlivem teploty [%]
a - koeficient teplotni roztaznosti materialu [*K
AT -rozdil teplot (&Tm) [°C]
T — teplota okoli (20°),
Tn — teplota montazni (zvySena teplota)

Na obrazku (Obr.15) vidime, jak velky ma teplota via vlastnosti plagt Jsou zde zobra-
zeny Kivky vybranych plast a pokles jejich meze pevnosti (meze kluzu) v 2ésts na

zvySujici se teplet

140
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] pp| ~|PS
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Obr. 15. Zavislost meze pevnosti na teplot
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V nize uvedenych grafechibeme vidt jednotlivé zavislosti konstant na zvysujici se-te

lot¢ pro vybrané termoplasty.
7
E . PIL

KHX
4

[GPa] ] _PVC

L A POM

-50 40 -20 0 20 40 60 80 100
°C
Obr. 16. Zavislost modialpruznosti na teplat
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Obr. 17. Zavislost koeficientu teplotni roztaznosti

na teplot
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Obr. 18. Zavislost kontrakce na tepiot
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3.2 Modul pruznosti a dlouhodobé mechanické chovani

V disledku velkého viskoelastického chovani termofilasta EZznych teplot nerizeme
pro spravny odhad chovani konstrukéii glouhodobém z&¥ovani vychazet z kratkodo-

bych materidlovych dat.

Stav napti a deformace nejsou zavislé jenom na okamzitéiiierd, ale také na historii
zakZzovani od peatku vyuziti. V nejjednodussintipac je vzorek gjakého termoplastic-
kého materidlu zatizen dase t = 0 jednoosym tahovym ®&Hm zvolené konstantni veli-
kosti. Ihned po zatiZzeni vzorku vykadZe materialrkmgpruznou deformaci znamého vztahu
£ =0/E. AvSak s postupujicimasem porérna deformace vlivem viskoelastického cho-
vani vziasta. Na zaklagltéchto skuténosti mizeme tedy sestavit zavislosti gépna de-

formaci procas t, kde jde o tzzmodul té&eniresp.creepovy modulviz. Obr.19). [1]

g
Plati: ) = (5)
E, (t)
g
1?.3
’ 7
131
1] EIi o = konst
tl t2 t3 t

Obr. 19. Creepovy modul

Druhy pipad, ktery sledujemei@dstavuje tzv. relaxaci nép Opst je vzorek materialu
v ¢ase t = 0 protazen o zvolenou hodnotu deformaeea lge vSak s postupujicitasem

nemeni. Zde sledujeme Ubytek n#pv zavislosti na&ase a je to tzwelaxachi modul.[1]

o(t)

£ (1) ©)

Plati: E=
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Obr. 20. Relaxéni modul

Vysledky zkousSek, jak creeepu, tak relaxace namwkaze hodnoty modtlv relaxaci a v
teceni se pro shodnéasy, teploty a Urownnamahani u &siny polymet néjak vyrazr
nelisi. Pokud se nepita presreji, mazeme tedy pro inZzenyrské&ely pracovat s modulem

teceni jako Lasow, teplotré a nagt'ove zavislym kvazimodulem pruznosti.

Zakladni materidlovou charakteristikou pro navrhobku z plastu a posouzeni jeho Unos-
nosti v dané konstrukci je hodnotaso¢ a teploti zavislé meze pevnosti. Na obrazku
(Obr.21) vidime hodnotg¢asovych pevnosti na zaktadlouhodobych test (tzv. kivky

zivotnosti).[1]

25

\-\
20
15 i \.\\\ [DC]
10 50
(_T =0
P
[MPa] -
=
4 70
3
PP-H 80
2 Q0
15
2 el 4 = E
1 10 10 10 10 10 10

doba zatiZeni (h)

Obr. 21. Hodnoty'asovych pevnosti (trubka z PP-H)
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4 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY PR UREZU

4.1 Linearni moment priarezu plochy

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

nich moment element praiezi dS. [6]

z

Plati U =J'de @)
S

Stejre tak U, =

y

zdS (8)

N ——

Obr. 22. Linearni moment {afezu plochy
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4.2 Kvadraticky moment prarezu

Kvadraticky moment celého {glezu prutu o obsahB k osez popripac k osey, ktera lezi

V roviné prarezu se uii sowtem kvadratickych momeiitjeho elementarnictasti. [6]

-k ose z: J, :jyzds 9)
S

-k ose y: J, = j z%dS (10)
S

Kvadratické momenty zékladnich tugoriiezi

4.2.1 Obdélnik
ko
Y
= o=
Obr. 23. Kvadraticky moment{prezu obdélnika
-k ose z:
h h
2 312 1 h3 h3 1
3, =[y%ds= [y?bdy=b| L | =Zp| L+ |= = pre 11
ppafpmnfs] ) e
- ;
-k osey:
b b
2 37> 3 3
J, =[7%ds= [ 22 hdz=h| Z- S LA [ (12)
< 3|p 3 (8 8) 12
2
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4.2.2 Kruh
y A
— =
y4
|
Obr. 24. Kvadraticky momentptezu kruhu
sina = % = y=psing , dS= pda.dp
- k ose z:
) e, ré?r mrt  d?
J, = ds= sin“a.pdpda =— |sin“ada =—=— 13
. i y { {p pdpda ==, { T e (13)
- 0sey:
md*
‘]z :‘]yj‘]z,y = ol (14)
Urceni €ZiSt plochy:
275
-0saz zZ, = (15)
S
Zyi S
-0say Yr = (16)
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4.3 Kvadraticky moment priarezu k mimot®zistove ose

Obr. 25. Kvadraticky momentgptezu plochy k miméti&ové ose

Vyjadieni pomocizv. Steinerovychet/

-kose 7z : J,=a*S+1J, (17)
-kosey : J, =b*S+J, (18)
- devi@ni moment k posunutym osani,,. =ah.S+D,, (29)

4.4 Polarni kvadraticky moment

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

osovych momeritk osam sotadnicového systému. [6]

3, = [r2ds=[(y?* + 22)ds = [y?ds+ [ 2ds= J, =3, +J, (20)
S S S S
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4.5 Deviaéni moment

Y A
g
| ds
h N
, NEE
|
[ - N — -
Z
hl
b . b2
Obr. 26. Devigni momentdesa
Vztah pro deviani moment
hy b, 1M 1
D,, = [2yaS= | [zydzdy= | ylb,” by = Z(bz2 ~b?)(h,? -h?) (21)
s ~hy by ~hy

Pokud je &leso alespb podle jedné osy symetrické a pokud tato osa pmdiiEsSEm, pak

je devi&ni moment roven nule. [6]
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5 NAVRHOVANI TVARU VYROBK U Z HLEDISKA TUHOSTI A
PEVNOSTI

5.1 Tenkosténné plastoveé profily

V souwlasné dob se témst vSechny plastové profily vyréfy jako tenkostnné. Hlavnimi
duvody jsou Uspora materialu a také vyhovujici niak@tnost. Nevyhodou tenkésnych
plastovych profil je jejich mald odolnostipnamahani. Jedna se tedytSinou o ohyboveé

namahani, protoze tento druh namahani jeaséjSim u vyrobk. [1]

Ménime- li v rdmci (Kirchhoffovy teorigistého ohybu) tlouku tenkosiného prvku #i
danych okrajovych podminkach, tj. ulozeni a zatjZgaviseji hodnoty ohybovych r#p

nepimo na kvadratu poeénu zmeny tlougekdj :*

2
g, S
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pokud zvySime tidas seny nag. o 50 %, neboli tedy
1,5krat, snizi se ohybova riipzhruba 2,25kratSnizeni nagti ma pochopitelé vliv na

deformaci. Ohybové deformace tedy pvySeni tlousky o 50 % poklesnou vyrazj a to

zhruba 3,375krat. Fhi se siieti mocninou porru zmeny tloug’ek. Plati tedy: [1]

Y2 (ij 23)
Yi S

Tenkosénnych profili se vyrabi celdada v fiznych provedenich a to v zavislosti na jejich
pouziti. Ohybova tuhost tenkéanhych profifi a ohybova unosnost je u nevyztuzené hladké
stny velmi mala. Z hlediska geometrické stranky jepdsobeno tim, Ze hmota profilu je
soustedina pobliz gednice tj. tedy pobliz neutraini plochy nebo tedycpy nulovych
ohybovych nagti. Ramena vnitich sil v pfi/ezech 2y jsou tedy mala, takze material

steny je pi prrenosu ohybovych momémhalo vyuzit.

Pokud bychom ckili zvySit tuhost a pevnost profilu tim, Ze bychongtBovali tlousku
celého profilu, bylo by to velmi nehospodarné aétakalo @inné. Proto chceme zvysit

pevnost a tuhost daného profilu tak, abychomiiliSetaterialu a zaroue tedy zvysili tu-
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host i pevnost do poZzadovanych hodnot. Pro zvySewiosti a tuhosti je tedyilkzité, aby
podstatn&ast phirezu profilu se nachézela v&tsi vzdalenosti od neutralni plochyapezu
profilu. Poloha neutralni plochy je dana polohe&zidté prifezu (za pedpokladu linearh

elastického chovani).

Nasledujici obrazek nam znaioje rozdil mezi malo vyuzitym (nalevo) a deltvyuZzitym

(napravo) materialem dutého ploSného profilu (sefev[1]

Obr. 27. Jednoduchéadsta vs.sendvbva stha

Obr. 28. 3D pohled na sendevou sénu
Vliv pénového jadra sendsdvého profilu zanedbavame. Vyuziti materialu jebow [i-
padech tedy stejné. ZvySeni tuhosti je vSelmaé uz z vySe uvedeného obrazku. dasn
vidime rozdil velikosti nafti pri ptisobeni na tyto profily stejnym ohybovym momentem.
[1]. Pokud budeme chtit porovnat ohybovou tuhostinednoduchou a sendavou st-

nou profilu, bude platit pro:
s=10mm,b=30mm, h=30 mm=>h/s =3

Pomérna ohybova tuhost
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Malo efektivni jsou jednostranné typy vyztuzeen stptirezy nesousmnymi k neutralni
ose. Jsem p#tzejména vyztuzenigstvstikovanych vyrobku jednostrannymi Zebry. Jejich
nevyhodou je nesymetrieigpezu k neutralni ose, majici za nasledek relatwysoké hod-

noty ohybového nafi na koncich Zebér.

Wz ) | Hi

Obr. 29. Jednostranné vyztuZeni zebry

Obr. 30. 3D pohled na Zebrovanou desku

Symetrické ploSné vyztuze (duté profily), kteréuysmbrazené na obrazku (Obr.31) vyka-
zuji vysoké porary ohybové tuhosti ku objemu materidlu profilu. jBégjako sendviové

prvky.

o

Obr. 31. 3D pohled na symetrickou ploSnou vyztuz
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U profila jenz maji vyztuzeni provedeno jedna@sn¢, dochazi k tzkonstrukni ortotro-
pii. Jedna se tedy o to, Ze veésmvyztuze vzista tedy ohybova tuhost avdak ve¢am
piicném Zistava prakticky na urovni nevyztuzenénst pati sem nap vySe uvedena des-
ka na obrazku (Obr.31).

Mezi dalSi tenkoghné profily jenz se pouzivaji ganhag.duté konstrukce typtwinsheet
jenz jsou zhotoveny tvarovanim dilu se spojovaaciyisitupky a naslednym skenim. Ri
navrhu se hleda optimalni &t vystupk z hlediska max. tuhosti a pevnosti, ale také se

klade diraz na objem materialu.

Pro tvarované otéené skeepiny jenz jsou znazoény na obrazku (Obr.32), vidim&ip
klad vyztuzeni pomoci patek @lpruhovych vystupk nacerveném profilu. | v tomtofiip
padt dochazi k tzv. konstriki ortotropii. Vedle sho pilkruhovy profil (Sedy) bez vyztu-

Zeni. [1]

Obr. 32. Otexené profily
Tenkostnné plastoveé profily vSak velniasto také poslouzi ve vyrélbratek. Tyto vyrob-
Ky jsou navrhované tak, aby byla zégna bezpost tzn. zaobleni u v3ech hran, aby ne-

doslo nap. k poskrabani a jinym uram. Také byvaji pro &Si odolnost vyztuzeneé.

Obr. 33. Plastové tenkasiné hra’ky



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 44

5.2 Ohybova tuhost a ohybova unosnost vyztuzenychést

Ohybova tuhost&akého &lesa nap prutu je dana znamym stimemE.J. Znamena to, ze
odolnost danéhalesa mize byt ovliviiovana, jak po strance materialové (modul pruznosti

daného materialu), tak po strance geometricke flatmtty moment plochy firezu).

Tak nap. u s€n vyztuzenymi gkolika Zebry s konstantni roziemiZzeme ponsrné zvyseni
tuhosti zjednoduse€nodhadovat pogrem kvadratického momentu mySleného T-profilu

s kvadratickym momentem nevyztuZzengngto Sfce rovné rozt& zeber. [1]

Obr. 34. Hladka iha a T-profil

3
Pomerné zvySeni ohybové tuhostk, :Ji , kde J, :t'li2 (24)

0o

Co se tg¢e ohybové Unosnosti Zebrovanénst je to trochu slozifsi. Je to dano tim, Ze
pevnost materialu resp. unosnost vyrobku se newjitgko tuhost k oblasti malym nama-

hanim, takZe obeemelze pedpokladat lineara elastické chovarti.

Pokud se vSakipdpoklada prakticky lineagrelastické chovani do &ité vypaitové mezni
hodnoty napti, I1ze pak zjednoduSérpiedpokladat pogrné zvySeni ohybové Unosnosti
Zebrované ghy stejr jako srovnani velikosti jmenovitych ohybovych t&ulle technické

teorie lineérn elastického ohybu. [1]

2
PonErné zvysSeni ohybové dnosnostk =% , kde W, :t% (25)

]

Mezni hodnota naipi pro vypdet se tedy odvozuje z meze pevnostiehkych materiélu
a u houzevnatych maternidz meze kluzu. Pokud budeme chtfegii®zn¢ posoudit vliv
nadmi navrzenych Zeber, existuji pro tytgely v praxi technické diagramy. dde se totiz
stat, Ze nami navrzené Zebro bude mit malydodnfs a vysSi porér t/b, coZz se projevi
opanym efektem a ohybova unosnok} naopak jestklesne pod 1. Je to dano zejména

tim, Ze na koncich Zeber jednostrangztuzenych desek vznikaji relat&vrysoké hodno-
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ty ohybovych nagti. Tyto nagti pak mohou byt vySSi nez rapvznikajici na nevyztuzené
desce.V praxi se v tomtdipact pak zavadi pojerskvivalentni tlougky vyztuzené &y,
ktera ma vyznam tlotky myslené hladké &by s kvadratickym momentem resp.sam

shodnym s kvadratickym momentem resp.étiap vyztuzené desky. [1]

Ekvivalentni tlousku s€ény vzhledem k tuhosti vyztuzen&isy mizeme tedy vyjatit:

3
e R B
y o
Ekvivalentni tlougsku s&ny vzhledem k anosnosti vyztuZzené&nst mizeme tedy vyjaii:
Uo SOP i
— =k, = S = Sy = K;Syp [mm] (27)

30
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Obr. 35. Diagramy ohybové tuhosti a inosnosti
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6 TENKE DESKY A SKO REPINY

6.1 Rovinna napjatost

O rovinném stavu napjatosti hoWvme v gipadech tenkych &t a tenkosinych tles des-
kového a sk@pinového typu. Rovinnou napjatost nazyvame takgatosti dvouosou.
Vnit/ni sily v prirezech @i totiz lezi pouze v roustednice, ve sému kolmém jsou tak

slozky napjatosti nulové.

Pak na mysleny element ted§sobi smykova a norméalova riiptak, aby byl v rovnovaze

a nahrazuji tak okolnicinek odstrasného okoli. Podminky rovnovahy sil, jak ve&mx,

tak ve smiru y jsou spliny, protoze naffove slozky na protilehlych stranach jsou shodné
velikosti a op&ného sniru. Aby byla také spkna momentova podminka rovnovahy musi

take platit: [2]

T, =T (28)

Xy yX

Stav napti u rovinného je pak tedy dan 3 na solezavislymi hodnotamio, , o, 7,,

v daném sotadném systému x, y. (viz. Obr.36).

O
Y
i
. y
gV
‘—

l

Obr. 36. Rovinna napjatost

Polohu lokélniho saadného systému jsme mohli volit jinak hapoot@enou o ukity
Uhel. Pak by na tento element obegisobily jiné hodnoty normalovych a smykovych
nagiti, ale napjatost by byla vtomto nisstejna. Jedna se tedy o valu, kterd je
v riznych sotadnych systémech ti@na fiznymi nagtovymi slozkami, mezi kterymi
existuje transformmi vztah, zname-li slozky napjatosti z jednohofadného systému.

Veliciny které maji tuto vlastnost nazyvame velami tenzorovymi. [2]
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6.2 Rovnice elasticity pro dvouosou napjatost

Nech mame plosny prvek z izotropniho materialu prokigati Hookév zakon. Pokud
budeme namahat tento prvek normalovymétiap nag. dejme tomu v ose X, pak bude

relativni deformace ve sfru osy x : [2]
g (29)
Ve sntru y pak bude platit:

e =ve =Yg 0§3
E

|
|
—1
|

Obr. 37. Schéma normalovych napjatosti

ProtoZe deformacer@dpokladame malé a chovani materialu line&tastické, plati prin-

cip superpozice. Pak deformace prvkidvouosé napjatosti tzrz, , o, budou dany

deforma&nimi vztahy: [2]

1

V ose X: E, = E.(ax -Vvao,) 133
_ _1

V osey: £, = E.(a‘y -Vvo,) 213
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Kdyz krom& normalovych nagti budou misobit i smykové slozky n&fi, které zfisobi

smykovou deformaci (zéma pravého Ghlu), bude platit vztah:

2€,, = é.rxy (33)

V maticovém z4pisu maji rovnice elasticity pro desou napjatost pak tvar:

1 -v 0

X E E O-X
-v 1

1T E B 019
28, 0 o 1 [Ty

L G

Matici tedy mizeme symbolicky zapsat:
e=[Clo (34)

Kde pak matici{C| nazyvame matici poddajnosti.

Pomoci inverze vySe uvedené rovnice&zeme naopak vyj&d sloZzky nagti v zavislosti

na slozkach deformace, pak bude platit:

o =[c]™(¢) =[s](¢) (35)

Kde [S] je matici tuhosti izotropniho materialu v ro¥ia plati u ni:

T 0
[s]=| v E" o0
0 0 G

Kde E je valcovy modul pruznosti a plati préjn

E" = (36)
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Pokud budemetsobit pouze smykovym na&pm na vySe uvedeny element (viz. Obr.38),

piejdou rovnice elasticity na tvar pésty smyk nasledovn

y T

Ay
;’
LT

i

v

Obr. 38. Schéma smykové napjatosti

Smykova deformacéni:

1
=—T 37
y G (37)

1 . . .
Dle vztahu ¢, =—.(o, —vo,) mizeme tedy fepsat normalovou deformaci na smykovou
E

deformaci nasledown

Zrejme platiie:(sx:%, o, =1, 0,=-T

X

Po dosazeni do vztahu (31) bude platit :

é.(r—vr):é.(lﬂz) (38)

Odtud miZeme vyjadit vztah modulu pruznosti ve smyku:

Protoze vime, 2&5 =L , pak plati po vyjégkni vztahu (38) tvar pro modul pruznosti ve

<

smyku:

E
2.(1+v)

G=

(39)

< I~

Z toho vSeho tedy vyplyva, Ze lineéralastické chovani izotropniho materiélu je takadan

pouze 2 na sa@mnezavislymi elastickymi konstantami. Je to tdglyv .

Hodnota teti konstanty (G) vyplyva jak vidime dle vztahu)2%onstantE, v . [2]
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6.3 Ohybova a membranova napjatost a tuhost tenko&hnych vyrobki

s homogenni stnou

Membranova tuhost

Télesa, které maji jeden roZm(tlou¥’ku) oproti ostatnim dima roznéram zanedbatelny
nazyvame v praxi jako deskova popkdepinova. Pak tedy tizeme zanedbat slozky na-
péti ve snéru normaly ke sedni ploSe desky a tedyeulpokladat, Ze napjatost tenkych
desek a sk@pin je jenom dvouosa. Na obrazku (Obr.39) nizémnedtenkostnnou desku

vyztuZzenou ZebryipzatiZzeni a jeji deformaci. [2]

Obr. 39. Deska vyztuzena Zebry

Predstavme si nyni, Ze na element uvedeny na ob@#u40), s rozréry 1x1 mm fisobi
na jeho bonich stnach (plochach) normalové tahové slozky agmeboli teda fisobi
normalové tahové sily NN, jejichZ velikost ktera fjpad& ne jednotkovoui&i prirezu

desky je R, n,. Tyto sily jsou vyslednicemi elementarnich silniipzech elementw,dS,

0,dS.

Obr. 40. Membranova napjatost
Plati tedy: N, = j o"ds=c".dS , kdeij=x,z (40)
S

M

Kde: o =% kde ij = x,z (41)
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Kde: n, =% , kde i,j =x,z (42)
Pak tedykazda myslenda ,,vrstva“ elementarni tidogdy je ve stavu dvouosé napjatosti.

Jedna se tedymembranovou napjatostdesek a skepin. [2]

Z rovnic elasticity nizeme vyjadit membranové deformace v hlavnim sminém systému

X,z, kde tedy plati:

&M

, %.(a“ -vo,"), kde ij = x,z 33U

Pak inverznidchto rovnic je pak membranoveé ri#p
o' =E".(&" +ve"), kdeij=xz 44

Pak dosazenim zariM ze vztahu (41) dostavame:

Do g (e +ve,™) , kdeij=x,z (45)
s
Po Upra¥ pak dostaneme:
[‘j =(&" +ve) ,kdeij=xz (46)
E s

Kde tedy vyrazE " .s je membranovou tuhostisgny desky (skiepiny).

Oznaujeme ji jako A=E"s (47)

Ohybova tuhost

Nyni & je homogenni izotropni deska obdélnikového tvamnahana pouze ohybovymi
momenty m, m,, které jsou rovnogrné rozlozené po jejich okrajich. Technicka teorie
ohybu je zaloZena na nasledujiciéedgpokladech: [2]

- normaly ke gedni (neutralni) ploSe deskystavaji gimé a kolmé k této ploSe i po de-

formaci.

- stredni plocha setpohybu desky plo&hnedeformuje tj. neroztahuje se ani se nasgta
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Tyto predpoklady jsou analogické Bernoulliho — Naviergedpokladu o ohybu priut
Pak na obrazku (Obr.41) jsou na elementu deskySleng vrsté elementéarni tlouky

slozky pongrné deformace ve vzdalenosti y oteshi plochy ve vztahu: [2]

&°(y) =r1.y ,kde i,j=x,z (48)
Podle pedpokladu #istavaji totiz boni s€ny rovinné a pootiji se kolem své neutralni

osy, ktera je vlasthpraseinice b@ni seény elementu seigdni plochou (viz. Obr.41).

Obr. 41.Cisty Kirchhoffiv ohyb

Ohybové momenty g m, , jsou vyvazovany Vv fifezech siny vnittnimi elementarnimi

normalovymi silami podle rovnic rovnovahy:

jai"(y)dy.y =m , kdeij=x,z (49)
S

Plati : 0°=E (& +ve° kde ij=xz (50)

Po dosazeni vztahu (50) a vztahu (48) do rovninowghy pak plati:

jE**(gi°+ugj°)y.dy:m ,kde ij=x,z (51)
S

" 1],
IE {—+ r_] dy=m , kde i,j=x,z (52)
S

1 |/£=l kde i,j =X,z (53)
r r; E".j

Kde tedy vyrazE™".j nazyvame véalcovou (cylindrickou) ohybovou tuhostsgny desky

(skaepiny).
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Oznaujeme ji jako: D=E".j (54)

. s " E
Kdetedy:j=— , E =
y-] 12 1-p?

j — kvadraticky moment plochy fitezu desky s— tloug’ka stny desky.

Pro zvlastni fipad ohybu $hy do valcové plochy plati pro moment v ose x :

m, = I o,.ydy (55)
S

Pokud je deska deformovana do valcové plochgtaraji béni plochy rovnobzné i po

deformaci, tzn. pifezy nendni s\j tvar, takze plati:

£,(y)=0, t=0
r

z

V dusledku zabr&mi pricné deformace zde tedy vznika sape snéru z o velikosti:

(57)

g,=v.0o, (56)
Pak deformace ve simu x je:
1 _ 2
e, =—.(o,~vo,) =
X E ( X Z) X
Z toho napti ve sngru x je tedy:
o,=E &, (58)
Dosazenim do rovnic rovnovahy tedy plati:
m, = j E”.£,.ydy (59)
S
Prijmeme-Ili pak Bernoulliho fedpoklad o rovinnosti piezi pri ohybu, plati tedy:
_1 . R — L. [ R
E, —r—.y a dosazeni don, = J' E .,.ydy dostavamem, = J' E .r—.y dy.
X S S X
Pak fejde rovnice1 + |/i = m - na rovnici:
r r, E .
L (60)
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Kde ot tedy:D=E".j , j=—

Pak tedy mMiZzeme psat, Ze pro ndpve snéru osy x plati:

g, =—=y (61)

Pak ve srru osy z plati:

, ==y (61)

Muzeme tedyict, Ze v desce ohybané do véalcové plochy vznikakiaxialni ohyb.Takze

kromé ohybového momentu jyvznika ohybovy moment vifgném sndru o velikosti:
m, =um, (62)

S vyjimkou okraji, kde m = 0. Na podélnych okrajich tedy vznika odchylkavattové
plochy (viz. Obr.42).

m Nosnik m Priifez
: f U ) \/ X ¢=0 a=vo
X Z 7 X
odchylka od valcové plochy i —_——— |
—_— - B T—
T r P -8 T
R — =T |! !
R e e B
an £(y)
L s X
k

Obr. 42. Nosnik # ohybu do valcové plochy

Ohyb desky jako Sirokého nosniku , tj.do valcoeéhpt je zvlaStnim/Agpadem biaxialniho
ohybu (s¢na desky nebo skepiny niZze byt ohybana i dma na sob nezavislymi momen-

ty m, m). Vznikla deformeni plocha v8ak jiz nebude valcova.

DalSim zvlasStnim fopadem ohybu desky je ohyb pro ktery plati, Ze:

m =m (63)
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To znamena, Ze pak plati:

=== (64)

Z tohoto vyplyva, Ze tedy plochaatinice desky se deformuje do plochy kulové. Pdk jej

kiivost se da vyjaiit nasledovs:

1 (65)
r

Kde: E = (66)

S ozngenim E je sféricky modul, ktery mizeme vyjatit nasledovs:

Pokud plati tedy, FF‘l— ri % , pak po dosazeni d%wri = ET _

i j
}+VE=—fn (1+|/) —m(l V') (1+|/) m(l‘V):(1+V) N
r rE . E.j E.j
Esz. takzeE" = £
r E.j 1-v

Pak tedy ohybova n&p v desce budou podle vztahu (50) a vztahu (5Byvet hodnot:
o, (y) = —y kde i,j =x,z (67)
J

3
TakZe ntizeme tedy psat prg = % aproy :g , 2e napti v krajnich plochach bude

¢init jak v ose x tak v ose z:

, kde i,j=x,z (68)

I ENE
I\)Im

Po konéné Upra¢ pak:

_6m

, kde i,j=x,z (69)

n
N
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Pokud v péifezu desky v daném globalnim gadném systémutgobi pouze ohybové
momenty m, m,, pak pisobici napti oy, o, jsou hlavnimi nagtimi. U obecného ohybu
desky misobi v ptitezech (bonich stnach desky) vSak také nipsmykova, jejichz vy-

slednice jsou pak kroutici momentymmy, .

Rovnice (53) pedstavuji kromy zvlastniho pipadu a to ohybu do valcové plochy defor-
mani plochu nerozvinutelnou. Toto popiréedpoklad nulové deformacaetini neutralni
plochy. MiZzeme tedyict, Ze ve skutaosti [ dvouosém ohybu desky vznika kréma-

péti ohybovych také naii membranové.

Jejich vliv mizeme zanedbat, ale jenomi malych piihybech desky. Pokudfipdaném
zatiZzeni desky a okrajovych podminkach klesa jg¢jpst, (zmenSuje se tlalk&, modul
pruznosti), pak se zvySuje podiligpbicich membranovych n#fj coZz ma za nasledek
chybu v ueni skuténé napjatosti a deformace desky podle Kirchhofftegrie. To zna-
mena, Ze od ohybeévtuhych desek se dostdvame do oblasti tenkych dé&sekuz neni
mozné zanedbat vliv membranovych &apaci napitim ohybovym (nelze zde pouzit Kir-

chhoffovy teorie).

Protoze jsou obeé&rhodnoty tuhosti gh plastovych vyrobk nizké, pak je zapisbi v pra-

Xi témto problénim vénovat zvySené pozornosti. [2]
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Stanoveni cili pro praktickou ¢ast

V praktickécasti budeme provétlohyb vytvarovanych profil. Profily budou vytvarova-
ny na pneumatickém tvarovacim stroji (FORMECH 30@Xlastovych desek o tloice 1
mm a 2 mm. Materiakthto desek je Polystyren (obchodni nazev MetzoplRst prove-
deni ohybovych zkouSek bude nasim cilem zjistérkz ohybanych profil bude vykazo-
vat nejlepSi mechanické vlastnosti, tzn. , kterfldomit nej¥étSi tuhost a pevnost (Unos-

nost) @ ohybu.
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7 VYTVO RENIi TENKOST ENNYCH PLASTOVYCH PROFIL U

Plastové profily byly vytvéeny technologii pneumatického tvarovani. K tomwalpbteba
pneumatického stroje, plastovych desek a také fqdiexené Sablony), ktera byla vloZzena

do pneumatického stroje a podle niz doSlo k vgivani poZzadovaného tvaru.

Plastové desky byly Polystyrenu (Metzoplasy to o tlouskach 1 a 2 mm. Nejdve byla
tedy vloZena &kolikanasobna i@wna Sablona o rozénech 400 x 260 mm do tvarovaciho
strojeFormech 300Do téhoz stroje byla vloZena plastova deskaakigta nejdiive olata
na tvarovaci teplotu,figemz doba olevu zaleZela na tlotiée plastové desky (tzfim
tlustSi tim delSi doba oévu). Na tomto stroji Slo také kranaélky otfevu nastavit intenzi-
tu ohfevu a zfisob rozlozZeni atevu po ploSe desky. Dobaielu byla nastavena pro des-

ku 1 mm, asi 45 s, pro desku 2 mm, asi 60 s.

Po vyhati desky na tvarovaci teplotu byla deska mechgmekazena na Sablonu a vlivem
podtlaku doslo k vytvarovani pozadovaného prokbery byl samoiejme dan tvarem k-
véneé Sablony (formy). Po vytvarovani bylgedna Sablona i s nataZzenou plastovou deskou
vyjmuta z tvarovaciho stroje a ochlazena na vzduBlouzchladnuti byla vytvarovana des-
ka sejmuta z igwené Sablony. Timto Zobem byly vytvéeny vSechny 4 profily. Byly
tedy zapatebi 4 dewené Sablony. Po jejich vyrobeni areaani na jednotlivé kusy nasledo-
vala 3-bodové ohybovéa zkousSka na trhacim sB#@fiCK 1456

Obr. 43. D'ewna Sablona ,vytvarovana deska a plastovy prddilo 1
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Obr. 44. D'ewna Sablona ,vytvarovana deska a plastovy pradilo 2

Obr. 45. D'ewna Sablona ,vytvarovana deska a plastovy prdgio 3

Obr. 46. D'ewné Sablona ,vytvarovana deska a plastovy pragio 4
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7.1 Tvarovaci stroj a dievéné Sablony (formy)

Obr. 49. D'ewné Sablony Profilu 3 a Profilu 4

Diewené Sablony na obrazku (Obr.48) a obrazku (Obr.48) tedy vioZeny do dutiny tva-
rovaciho stroje, ktera je zobrazena na obrazku.f@pnalevo. Na obrazku (Obr.47 ) na-
pravo vidime panel tvarovaciho stroje, na kterémastavovaly parametry tvarovani, tzn.

teplota, podtlak, doba éévu, zfisob rozloZeni teploty po ploSe tvarované desky.
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8 3-BODOVA OHYBOVA ZKOUSKA

Ohybova zkouska byla provedena na trhacim sijICK 1456 Slo o tibodovou ohybo-
vou zkousku, kdy profily wené k ohybani byly umigty na podpry o vzdalenosti L =
180 mm. Soeasti trhaciho stroje byl paacovy programZwick /Roell, ktery nam vyhod-
nocoval mechanické vlastnosti a chovani proffiuopybani.

L=180

L/2

\ Profil (1,2,3,) |

- -

Obr. 50. Schéma 3-bodové ohybové zkousky

8.1 Zakladni vztahy 3-bodové ohybové zkousky

F Profil Do
m B4
e Y |
Ff2 F/z Y
Mo
Momax
Obr. 51. 3-bodovy ohyb
Maximalni ohybovy moment M. = %% = % [ N.mm] (70)
Prihyb: y=FL mm (71)
' 48E.J,
. P s z e M omax'emax
Maximalni ohyboveé nafi : O max :J— [MPa] 72)

Kde: L — vzdalenost podip [mm]
F — zatujici sila [N]
J — kvadraticky moment prezu profilu [mni]
&ax— vzdalenost nejkrafisiho vlakna profilu [mm]

E — modul pruznosti materialu profilu [MPa
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8.2 Schéma provedeni ohybovych zkouSek

ohyb dnem nahoru ( 1.série)

2 mm
- ohyb dnem dofi ( 2.série)

ohyb dnem nahoru ( 1.série)

1 mm

ohyb dnem doli ( 2.série)

ohyb dnem nahoru ( 1.série)

2mm
- ohyb dnem doli ( 2.série)

ohyb dnem nahoru ( 1.série)

1 mm

ohyb dnem dofi ( 2.série)

ohyb dnem nahoru ( 1.série)

2 mm

ohyb dnem dofi ( 2.série)
ohyb dnem nahoru ( 1.série)

1 mm

ohyb dnem doki ( 2.série)

Profil 4
Profil 4

7
&
Pa
—

Obr. 52. Schéma provedeni ohybovych zkousek

Podle vySe uvedené tabulky na obrazku (Obr.528feme vidt, Ze kazdy profil byl vytva-
rovan z tlousky materialu 1 mm a 2 mm. Mame tedy profily (1,2,3,2 mm) a profily
(1,2,3,4 — 1 mm). Kazdy Z¢hto profila byl ohyban nejtive dnem nahoru (1.série) a potée

dnem dol (2.série), jak mame schématicky zobrazeno v tabulc

V kazdé sérii nap (1.série tj. dnem nahoru) bylo provedeno &eni. P@et sérii jak ni-

Zeme viat dle tabulky je 16. Celkavbylo provedeno tedy 96 ohybovych zkouSek.
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8.2.1 Ohyb profilu 1

Profil 1

Na obrazku (Obr.53) vidimerofil ¢.1 a jeho obecny tvar a také schéma provedeni ohybo-

vé zkouSky.

L=c230

Obr. 53. Délka profilu a schéma ohybu
Zpiusob ohybu profilu 1

Obr. 54. Z leva série 1 a série 2

Profil bude zatZovan nejtive dnem nahoru (série 1) a pak dnemideérie 2), jak ukazu-
je obrazek (Obr.54)Profil 1 je roz&len na profily o charakteristické tloice 2 mm a

tlouf’ce 1 mm.
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8.2.1.1 Profil 1 (2 mm)

%
<,
1.83

2b6.83%

1. 59

Obr. 55. Rozmry profilu 1 (2 mm)

Pti ohybuProfilu ¢1 (2mm)dnem nahorumiZzeme dle hodnot v tabulce (Tab.1) a obrazku

(Obr.56) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezi206-175N. Pramérna hodnota maximalni sitni 191 +/- 4,94 N

ForceinN

Profil 1 F max YEmax W Emax YE Yp
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
206 9,8 1393,72 51 4,7
202 12,3 1676,96 7,2 51
189 13,1 1680,44 8,5 4,6
180 12,1 1514,38 6,5 5,6
5 175 11,9 1458,68 6,5 54
194 9,7 1278,27 5,7 4
y 191 11,5 1500,41 6,6 4,9
c 12,1 1,4 158,9 1,18 0,6
4,94 0,57 64,87 0,48 0,24

Tab. 1. Narené hodnoty profilu 1 (2mm) nahoru

Deformation in mm

Obr. 56. Profil 1 (2mm) nahoru
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Pti ohybu Profilu ¢.1 (2mm)dnem dak, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.2) a obrazku
(Obr.57) vidit jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-

hybuji mezil67-94,8 N Praimérna hodnota maximalni sigmi 125 +/- 11,76 N

Profil 1 F max YEmax WFmax YE Ye
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
1 121 8,8 721,91 4,9 3,9
120 8,5 666,19 54 3,1
120 3,6 268,37 2,6 1
167 4,2 434,66 2,9 1,3
5 94,8 5,9 439,68 2,2 3,7
Y 125 6,2 506,16 3,6 2,6
c 26,3 2,4 185,9 1,44 1,4
S 11,76 1,07 83,14 0,64 0,63

Tab. 2. Narwené hodnoty profilu 1 (2mm) dol

150 -

100 -

Forcein N

50

Deformation in mm

Obr. 57. Profil 1 (2mm) ddl

Pozn.: V gipact méreni 2.série bylo jedno ¢reni z divodi velké odliSnosti viazeno.
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8.2.1.2 Profil 1 (1 mm)

. 74

@jo N g
v
s
5 \J 50
0
& R
4
ﬂ» >
= 17

Obr. 58. Rozmry profilu 1 (1 mm)

Pti ohybuProfilu ¢1 (Imm)dnem nahorumiZeme dle hodnot v tabulce (Tab.3) a obrazku

(Obr.59) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-

hybuji mezi47,4-32,5 N Primérna hodnota maximalni sigmni 41,7 +/- 2,90 N

Forcein N

80 -

60 —

40

20 -

Profil 1 F max YEmax W Emax Ye Yp
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
1 45,9 4,5 114,24 3,9 0,6
32,5 3,9 72,72 3,2 0,7
47,4 4,4 122 3,4 1
37,2 3,7 78,06 3 0,7
5 45,4 4 101,57 3,3 0,7
o 41,7 4,1 97,72 3,36 0,7
c 6,49 0,4 21,73 0,33 0,1
S 2,90 0,18 9,72 0,15 0,04
Tab. 3

. Narwené hodnoty profilu 1 (Imm) nahoru

Deformation in mm

Obr. 59. Profil 1 (Imm) nahoru
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Pti ohybu Profilu ¢.1 (Imm)dnem dak, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.4) a obrazku
(Obr.60) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezi29,8-13,4 N Primérna hodnota maximalni signi 20,6 +/- 3,13 N

ForceinN

Pozn.: V gipact méreni 1.série bylo jedno &eni z divoda velké

Profil 1 F max YEmax WFmax YE Ye
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
26,1 4,8 89,65 2,3 2,5
13,4 4,1 33,78 2,9 1,2
15,9 6,9 64,64 4.4 2,5
4 17,9 5,8 67,48 3,3 2,5
29,8 6,2 138,39 2,7 3,5
U 20,6 5,6 78,79 3,12 2,4
c 6,99 1,1 38,81 0,8 0,8
3,13 0,49 17,36 0,36 0,36

Tab. 4. Narw"ené hodnoty profilu 1 (1mm) dol

Deformation in mm

Obr. 60. Profil 1 (1mm) ddl

stejre tak bylo vyazeno jedno z #sileni 2.série.

odliSnosti vkazeno,




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 69

8.2.2 Ohyb profilu 2

Profil 2

Na obrazku (Obr.61) vidimerofil ¢.2 a jeho obecny tvar a také schéma provedeni ohybo-

vé zkouSky.

L=230

Obr. 61. Délka profilu a schéma ohybu
Zpisob ohybu profilu 2

Obr. 62. Z leva sériel a série 2

Profil bude zatZovan nejtive dnem nahoru (série 1) a pak dnemidesérie 2), jak ukazu-
je obrazek (Obr.62)Profil 2 je roz&len na profily o charakteristické tloice 2 mm a

tlouf’ce 1 mm.
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8.2.2.1 Profil 2 (2mm)

Obr. 63. Rozmry profilu 2 (

17
mm

Pti ohybuProfilu ¢.2 (2mm)dnem nahorumiZzeme dle hodnot v tabulce (Tab.5) a obrazku

(Obr.64) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-

hybuji mezil51-133 N Pramérna hodnota maximalni sitni 142 +/- 3,16 N

Forcein N

Profil 2 F max YEmax W Emax YE Yp

1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
151 12,3 1359,38 4,8 7,5
148 14,9 1655,87 5,8 9,1
133 10,5 917,12 5,6 4,9
133 11,4 1093,53 51 6,3
141 12,7 1330,19 4,7 8
144 11,5 1215,8 51 6,4
142 12,2 1261,98 5,18 7

c 7,75 1,5 252,48 0,43 1,5

3,16 0,61 103,07 0,18 0,61

Tab. 5. Narené hodnoty profilu 2 (2mm) nahoru

Deformation in mm

Obr. 64. Profil 2 (2mm) nahoru
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Pti ohybu Profilu ¢.2 (2mm)dnem dal, miZzeme dle hodnot v tabulce (Tab.6) a obrazku
(Obr.65) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezil70-138 N Pramérna hodnota maximalni sitni 156 +/- 5,63 N

Profil 2 F max YEmax WFmax Ye Yp
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
1 169 9,4 1079,86 5,2 4,2
138 11,8 1160,78 57 6,1
141 11 1053,39 6 5
162 10,4 1157,53 5,5 4,9
5 157 10 1059,49 5,5 45
6 170 9,5 1111,99 4,9 4,6
U 156 10,3 1103,84 5,46 4.9
c 13,8 0,9 47,49 0,38 0,7
S 5,63 0,37 19,39 0,16 0,29

Tab. 6. Narené hodnoty profilu 2 (2mm) dol

Forcein N

Deformation in mm

Obr. 65. Profil 2 (2mm) ddl

Pozn.: Nebylo vkazeno zadné &eni.
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8.2.2.2 Profil 2 (1 mm) Nq/

ge
&

17
Obr. 66. Rozmry profilu 2 (Imm)

Pti ohybuProfilu ¢.2 (Imm)dnem nahorumiaZzeme dle hodnot v tabulce (Tab.7) a obrazku
(Obr.67) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezi26,9-21,7 N Primérna hodnota maximalni signi 25,2 +/- 1,07 N

PrOfil 2 F max yFmax WFmax yE yP
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
26,9 16,1 303,55 6,2 9,9
2 26,1 19,1 386,55 6,2 12,9
3 23,9 154 243,75 6 9,4
21,7 15,9 235,94 5,9 10
27,4 16,4 302,62 6,9 9,5
l 25,2 16,6 294,48 6,24 10,3
c 2,39 15 60,47 0,39 15
S 1,07 0,67 27,04 0,17 0,67
Tab. 7. Nav*ené hodnoty profilu 2 (1mm) nahoru

60 f————————————————————

LTI e e

Forcein N

20

Deformation in mm

Obr. 67. Profil 2 (Lmm) nahoru
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Force in N

Pti ohybu Profilu ¢.2 (Imm)dnem dak, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.8) a obrazku
(Obr.68) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezi31,2-20,8 N Primérna hodnota maximalni sigmni 25,9 +/- 1,51 N

Profil 2 F max YEmax WFmax YE Ye
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
24,1 10,9 185,24 4,1 6,8
26,3 54 80,72 4,2 1,2
28,8 7,6 131,59 5,2 2,4
20,8 4,3 48,95 3,6 0,7
24,4 5 66,59 4,3 0,7
31,2 55 92,91 4,7 0,8
25,9 6,4 101 4,35 2,1
G 3,7 2,4 49,81 0,54 2,4
S 1,51 0,98 20,33 0,22 0,98

Tab. 8. Narené hodnoty profilu 2 (1mm) dol

T i Y S

80 + - mmmmmm—m e e

60 f———-————-———

40 fmmm e ol el

20

Deformation in mm

Obr. 68. Profil 2 (1mm) ddl

Pozn.: V pipad meieni 1.série bylo jedno &eni z divoda velké odliSnosti viazeno.
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8.2.3 Ohyb profilu 3

Profil 3

Na obrazku (Obr.69) vidimerofil ¢.3 a jeho obecny tvar a také schéma provedeni ohybo-

vé zkouSky.

L=230

Obr. 69. Délka profilu a schéma ohybu
Zpusob ohybu profilu 3

Obr. 70. Z leva série 1 a série 2

Profil bude zatZovan nejtive dnem nahoru (série 1) a pak dnemidsérie 2), jak ukazu-
je obrazek (Obr.70)Profil 3 je roz&klen na profily o charakteristické tloice 2 mm a

tlouf’ce 1 mm.
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8.2.3.1 Profil 3 (2mm) ®

Obr. 71. Rozmry profilu 3 ( 2mm)

Pti ohybuProfilu ¢.3 (2mm)dnem nahorumiZzeme dle hodnot v tabulce (Tab.9) a obrazku
(Obr.72) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezil44-117 N Pramérna hodnota maximalni sitni 134 +/- 3,94 N

PrOﬁI 3 F max yFmax WFmax yE yP
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
139 12 1172,76 55 6,5
144 15,1 1610,53 5,8 9,3
134 13,1 1201,48 6,5 6,6
141 15,8 1600,15 6,6 9,2
117 10,2 828,61 4,9 53
131 9,7 837,06 4,9 4,8
134 12,7 1208,43 5,7 6,9
o 9,65 2,5 346,02 0,74 1,9
3,94 1,02 141,26 0,30 0,78

Tab. 9. Narvené hodnoty profilu 3 (2mm) nahoru

Deformation in mm

Obr. 72. Profil 3 (2mm) nahoru
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Force in N

Pti ohybuProfilu ¢.3 (2mm)dnem dak, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.10) a obrazku
(Obr.73) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezil58-135 N Pramérna hodnota maximalni sitni 144 +/- 4,20 N

Profil 3 F max YEmax WFmax YE Ye

2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
1 136 8,2 642,35 6,1 2,1
P2 158 8,8 885,1 5,3 35
3 135 5,8 486,77 3,6 2,2
4 143 8,2 681,39 6,1 2,1
146 9,1 806,93 6 3,1

U 144 8 700,5 5,42 2,6

c 9,39 1,3 153,98 1,07 0,7

4,20 0,58 68,86 0,48 0,31

Tab. 10. Nam¥ené hodnoty profilu 3 (2mm) dol
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Deformation in mm

Obr. 73. Profil 3 (2mm) ddl

Pozn.: V pipad meieni 2.série bylo jedno &eni z divoda velké odliSnosti viazeno.
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8.2.3.2 Profil 3 (Imm) .y

Obr. 74. Rozmry profilu 3 ( 1mm)

Pti ohybuProfilu ¢.3 (Imm)dnem nahorumazeme dle hodnot v tabulce (Tab.11) a obraz-
ku (Obr.75) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniysiineze pevnosti) se
pohybuji mez28,7-24 N Primérna hodnota maximalni sityni 26,3 +/- 0,92 N

PrOfil 3 F max yFmax WFmax yE yP
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
1 27,5 18 373,07 57 12,3
28,7 22 468,96 6,9 15,1
26,7 11,4 199,43 5,7 5,7
24,4 21,5 401,12 5,8 15,7
5 24 18,9 286,95 8,8 10,1
Y 26,3 18,4 345,9 6,58 11,8
c 2,05 4,3 104,72 1,34 4,1
S 0,92 1,92 46,83 0,60 1,83

Tab. 11. Nar¥ené hodnoty profilu 3 (1mm) nahoru

Deformation in mm

Obr. 75. Profil 3 (Lmm) nahoru
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Pti ohybuProfilu ¢.3 (Imm)dnem dat, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.12) a obrazku
(Obr.76) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezil9,8-11,4 N Primérna hodnota maximalni siyni 20 +/- 1,38 N

Profil 3 F max YEmax WFmax YE Ye
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
14,2 21,5 335,62 4.4 17,1
11,4 9,9 120,95 4,2 5,7
13,6 7.4 79,6 3 4.4
19,8 4,4 46,06 3,8 0,6
5 19,6 22 399 3,8 18,2
U 20 13,1 196,25 3,84 9,2
c 3,08 8,2 159,97 0,53 8
S 1,38 3,67 71,54 0,24 3,58

Tab. 12. Nam¥ené hodnoty profilu 3 (1mm) dol

I e e et et

B0 4 -—---------—--

e i S e e e i

Deformation in mm

Obr. 76. Profil 3 (1mm) ddl

Pozn.: V pipad meéreni 1.série bylo jedno &feni z divodi velké odliSnosti viazeno,

stejre tak bylo vytazeno jedno z #iieni 2.série.
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8.2.4 Ohyb profilu 4

Na obrazku (Obr.77) vidimerofil ¢.4 a jeho obecny tvar a také schéma provedeni ohybo-

vé zkousky.

=230

Obr. 77. Délka profilu a schéma ohybu

Zpiusob ohybu profilu 4

J L

Obr. 78. Z leva série 1 a série 2

Profil bude zatZovan nejdive dnem nahoru (série 1) a pak dnenudsérie 2), jak ukazu-
je obrazek (Obr.78)Profil 4 je rozdlen na profily o charakteristické tloice 2 mm a

tlou¥’ce 1 mm.
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8.2.4.1 Profil 4 (2 mm)

o
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Obr. 79. Rozmry profilu 4 (2 mm)
Pti ohybuProfilu ¢.4 (2mm)dnem nahorumazeme dle hodnot v tabulce (Tab.13) a obraz-
ku (Obr.80) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniysiineze pevnosti) se

pohybuji mezil84-156 N Pramérna hodnota maximalni simni 170 +/- 5,14 N

Profil 4 F max YEmax W Emax VE Vp
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
1 184 10,8 1230,94 9,8 4,9
156 8 867,48 7,9 3,8
179 8,1 940,16 7.7 3,2
168 10,2 1105,77 9,9 4,2
5 162 7,8 872,3 7,8 3,5
y 170 9 1003,33 8,6 3.9
G 11,5 1,4 159,62 1,1 0,6
S 5,14 0,63 71,38 0,49 0,27

Tab. 13. Nar¥ené hodnoty profilu 4 (2mm) nahoru

200 -

150 —

100 -

ForceinN

Deformation in mm

Obr. 80. Profil 4 (2mm) nahoru
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Pti ohybuProfilu ¢.4 (2mm)dnem dat, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.14) a obrazku
(Obr.81) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-

hybuji mezi191-150 N Praimérna hodnota maximalni sityni 171 +/-7,69 N

Profil 4 F max YEmax WFmax YE Ye
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
184 7,9 951,49 8,1 3,1
157 8,3 814,06 8,1 3,3
150 8,2 747,34 7,9 3,3
173 7 762,43 7,1 2,5
5 191 8,2 1005,5 8,3 3,2
Y 171 7,9 856,16 7,9 3,1
[ 17,2 0,5 115,96 0,5 0,3
S 7,69 0,22 51,86 0,22 0,13

Tab. 14. Nam¥ené hodnoty profilu 4 (2mm) dol

150

100

Forcein N

Deformation in mm

Obr. 81. Profil 4 (2mm) ddl

Pozn.: V gipact méteni 1.série bylo jedno &reni z divodi velké odliSnosti viazeno,

stejre tak bylo vyazeno jedno z #siieni 2.série.
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8.2.4.2 Profil 4 (Imm)

Q ﬁ
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Obr. 82. Rozmry profilu 4 ( 1mm)

Pti ohybuProfilu ¢.4 (Imm)dnem nahorumazeme dle hodnot v tabulce (Tab.15) a obraz-

ku (Obr.83) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniysiineze pevnosti) se
pohybuji mezi63,3-44,8 N Primérna hodnota maximalni sityni 52,5 +/- 3,52 N

Forcein N

Profil 4 F max Yemax W Emax Ye yp
1.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
48,3 6,2 194,32 3,9 2,3
63,3 5,9 238,71 4 1,9
3 44,8 4,5 118,02 3,5 1
48 5 143,28 3,7 1,3
58,2 6,4 248,75 4 2,4
Y 52,5 5,6 188,62 3,82 1,8
c 7,86 0,8 57,44 0,21 0,6
S 3,52 0,36 25,69 0,09 0,27

Tab. 15. Na¥ené hodnoty profilu 4 (Lmm) nahoru

Deformation in mm

Obr. 83. Profil 4 (1mm) nahoru
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Pti ohybuProfilu ¢.4 (Imm)dnem dat, mizeme dle hodnot v tabulce (Tab.16) a obrazku

(Obr.84) vidt jednotlivé rozdily zkouSek. Hodnoty maximalniygiineze pevnosti) se po-
hybuji mezi26,9-12,3 N Primérna hodnota maximalni signi 20,9 +/- 2,52 N

PrOﬁI 4 F max yFmax WFmax yE yP
2.série [N] [mm] [N.mm] [mm] [mm]
24,9 34 47,72 2,7 0,7
2 19,7 2,7 32,38 1,7 1
20,7 3,2 32,87 2,9 0,3
4 26,9 3,1 42,87 2,8 0,3
12,3 3,2 14,69 3,1 0,1
vl 20,9 3,1 34,11 2,64 0,5
o 5,64 0,3 12,68 0,54 0,4
2,52 0,13 5,67 0,24 0,18
Tab. 16. Nam¥ené hodnoty profilu 4 (1mm) dol
60 +————""~"="~"—"—"—"—"—"————— - s mm — = [ il - === ===
ol A [ I

Force in N

Deformation in mm

Obr. 84. Profil 4 (1mm) ddl

Pozn.: V gipact méteni 1.série bylo jedno &reni z divodi velké odliSnosti viazeno,

stejre tak bylo vyazeno jedno z #sileni 2.série.
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8.3 Trhaci stroj Zwick a program Test Expert

Obr. 87. Program Test Expert a graf zavislostaym

Na obrazku (Obr.87) vidime zaznam zavislosti sdydeformaci v pibéhu ohybu jednot-

livych profili, kde na ose y je zobrazena sila [K]ghybu a na ose x deformace [mm].
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9 POUZITE VZTAHY A ZNA CENI VE VYSLEDCICH U PROFIL U

Vypoctené hodnoty ohybové tuhodier.J;, byly paiitdny z hodnot oddené programem
Test Expert 2Hodnoty silyF a piihybuy jsme odéetli z grati ohybovych zkouSek na
zaklad linearni elasticity, tj. kdy sil& je ungrna deformacy.(viz. Obr. 88). Déale byl spo-
¢itan tvarovy modul pruznosti profillEpr”*, c0Z znamena, Ze se nejedna o modul pruznos-
ti materialu,E“ , ale modul geometrie ohybaného profilutf@zu), tzn.vliv tvaru profilu,
jelikoz vypaiet modulu pruznosti materidlu z ohybové zkousky remfiware programu

Test Expert 2 neumdbval.

F N

Y [mm]

Obr. 88. Zavislost ,, y na F*

Pouzité vztahy v nasledujicich tabulkach:

Teoreticka Ohybova tuhost:

3
- F.L (73)
y48
V naSem pipact tedy:
Ohybova tuhost
3
Eppd, == (74)
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Tvarovy modul pruznosti profilu :

=— 75
"= a8, (75)
Pomérna ohybova tuhost:
‘]z(max)
k== (76)
Pomérna ohybova unosnost:
Wo(max)
k, = W (77)

Uvedené vztahy budou vyhodnoceny v nasledujicigité&ach a pomoci nich se pokusime

objasnit vypétené vysledky.

Hodnoty vzdalenosti krajnich vlakeenax' a hodnoty kvadratickych momeintJ ;*, které
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach bylyaery z programCATIA V5R180 vymo-

delovani jednotlivych profil v tomto programu.

Znadeni v tabulce

Profil 4.1

1GPGL]

Profil 4.2

Obr. 89. Orientace profi

Dle obrazku (Obr.89) dZzeme tedy vidt, Ze zn&eni v tabulkach napProfil 1.1 znamena

profil s orientaci fi ohybu dnem nahe, Profil 1.2 s orientaci dnem dole.
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10 PROFILY Z TLOUS TKY 2 MM

V tabulce (Tab.17) vidime vygtené hodnoty profil orientovanych dnem nahoru a dnem

doli. Hodnoty silyf a pitihybuy jsou pimérné hodnoty z kazdé sériesiani.

2 mm Chrs J, L F y Epr.J, Err
[mm] [mm?] [mm] [N] [mm] [N.mn] [MPal]
15,13 155400 180 90 2,8 3905357 25,13
15,13 155400 180 95 2,3 5018478 32,29
14,67 133700 180 44 1,86 2874194 21,50
14,67 133700 180 62 2,3 3275217 24,50
17,57 150000 180 48 2,15 2712558 18,08
17,57 150000 180 50 1,88 3231383 21,54
Profil 4.1 11,17 146600 180 65 2 3948750 26,94
Profil 4.2 11,17 146600 180 90 2,08 5257212 35,86
Tab. 17. Vypétené hodnoty profil (2mm)
10.1Srovnani tvarovych moduli pruznosti profila ( 2 mm)
2 mm €max J, L F y Epg.J, Epr
[mm] [mm?] [mm] [N] [mm] [N.mn7] [MPal]
Profil 4.2 11,17 146600 180 90 2,08 5257212 35,86
15,13 155400 180 95 2,3 5018478 32,29
11,17 | 146600 | 180 65 2 3948750 26,94
15,13 155400 180 90 2,8 3905357 25,13
14,67 133700 180 62 2,3 3275217 24,50
17,57 150000 180 50 1,88 3231383 21,54
14,67 133700 180 44 1,86 2874194 21,50
17,57 150000 180 48 2,15 2712558 18,08

V tabulce (Tab.18) fiveme vidt sgazeni profiti dle nej¥tSiho modulu po nejmensi. Nej-

ky mizeme vidt, Ze tuhost pap modul profili je zavisly na smyslu oteni profili pfi

ohybu (tzn. dnem nahoru nebo dnemudloproto bude tedy lepSi profily vyhodnocovat

odclens.

s

Tab. 18. Srovnani tvarovych modudrofilzz (2 mm)
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10.2 Srovnani tvarovych moduli profil & s orientaci dnem nahoru (2 mm)

V tabulce (Tab.19) vidime, Zerofil ¢.4 ma nejvyssi tvarovy modul. NejnizSi modul ma

2 mm Chrs J, L F y Epr.J Epr
nahoru [mm] [mm?] [mm] [N] [mm] [N.mn?] [MPa]
Profil4.1 | 11,17 146600 180 65 2 3948750 26,94
15,13 155400 180 90 2,8 3905357 25,13
14,67 133700 180 44 1,86 2874194 21,50
17,57 150000 180 48 2,15 2712558 18,08

~

Tab. 19. Srovnani tvarovych moduirofiliz s orientaci dnem nahoru (2 mm)

Profil ¢.3. Rozdily mezi&mito profily vzhledem k profilu s nejvyssim tvarawymodulem

coz jeProfilu ¢.4 si mizeme lépe festavit v procentech.

2 mm Epr Epr
nahoru [MPa] [%]
Profil 4.1 | 26,94 0
25,13 6,71
21,50 20,2
18,08 32,88

Tab. 20. RozdilyEsr vV % (2 mm, nahoru)

Rozdil v modulech irizeme také znazornit graficky.

30,00

Srovnani velikosti tvarovych modulu "

mProfit-4

E pr" profil G s orientaci dnem nahoru

25,00 -

20,00 ~

15,00 ~

Epr [ MPa ]

10,00 -

5,00 4

0,00

26,94

m Profil 1
25,13

| Profil 2
21,50

Profily (2 mm)

m Profil 3
18,08

@ Profil 4
m Profil 1
m Profil 2
m Profil 3

Obr. 90. Rozdil tvarovych moduprofilia s orientaci dnem nahoru (2 mm)
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10.2.1 Vliv geometrie prafezu profili na zvySeni ohybové tuhosti a inosnosti praoiil

orientovanych dnem nahoru (2mm)

Ohybova tuhosti je zavisla na materiakd”,tj. modulu pruznosti a taky na samotné geo-
metrii profilu ,J;“ tj. kvadratickém momentu. V naSerfigadt vSak nizeme vliv materia-

lu vypustit, protoze u vSech prafibyl pouzity stejny material, takze modul pruznq&t

byl pro vSechny profily stejny. Je tediemmé, Ze se zakime na geometrii profil a jeji
vliv na tuhost profil piéi ohybu. Je dlezité si u¢domit, Ze ohybova tuhost se zvySujicim
se kvadratickym momentem stoupd. V naSéipagt jsme vSak z ohybové zkouSky nevy-
pocitali modul materialu ale jiz zmény tvarovy modul profilu Epgr”, takZe hodnoty ohy-

bové tuhosti budou ovlivmo kvadratickym momentend;* a tvarovym modulemEpg".

2 mm J, Epr Epg.J,
nahoru | [mm? [MPa] | [N.mnY]
155400 25,13 | 3905357
150000 18,08 | 2712558
146600 | 26,94 | 3948750
133700 21,5 2874194

Tab. 21. Vliyda Br.J;(2mm, nahoru)

Srovnani ohybové tuhosti  "Epg.J ;" profil G orientovanych dnem nahoru

4500000

o Profil 4 | Profil 1
3948750
4000000 3905357
3500000 -
| Profil 2 Profil 3
| Pro
— 3000000 1 2674194 2712558
NE @ Profil 4
5 2500000 1 m Profil 1
- 2000000 - m Profil 2
x m Profil 3
" 1500000 1
1000000 -
500000 - J =146600f J= 155400 J= 133700 J = 150000
z z z z

0

Profily (2 mm)

Obr. 91. Srovnéni ohybové tuhosti préfirientovanych dnem nahoru (2mm)

N 1

Vidime tedy, Ze profil s nejvy3Sim kvadratickym memtem Profil ¢.1) ve skuténosti

N 1

nevykazuje nejvyssi ohybovou tuhost. Nejvyssi okigliduhost vykazuj@rofil ¢.4.
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Ohybova unosnost je dana smem meze pevnosti materiady a modulu pitezu v ohybu

W,. Z ohybové zkouSky jsme vSak nevyfiali mez pevnosti materialu, ale mez pevnosti

tvaru profilu. Oznaime ho tedy podol#nako tomu bylo u ohybové tuhosti adg.

V tabulce (Tab.22) vidime srovnani préfibd nej¥tSiho modulu piezu v ohybu po nej-

mensi a jejich hodnoty meze pevnosti, jak v koéen disledku ovlivnily ohybovou Unos-

nost.
2 mm Opr W, opr- WO
nahoru [MPa] | [mm? [ N.mm]
Profil 4.1 0,58 13130,32 7615,59
0,84 10268,95 8625,92
0,7 9116,32 6381,42
0,71 8539,71 6063,19
Tab. 22. Ohybova unosnost (2mm,nahoru)
Srovnani ohybovych Gnosnosti* oy .W," profil G orientovanych dnem nahoru
10000,00
| Profil 1
9000,00 8625,92
@ Profil 4
8000,00 7615,59
| Profil 2 )
7000,00 - 6381,42 m Profil 3
— 6063,19
E 6000,00 1 m Profil 1
z @ Profil 4
;O 5000,00 - m Profil 2
& 4000,00 - m Profil 3
o
3000,00
2000,00
W, =13130,32|W, = 9116,32| W, = 8539,71
1000,00
0,00
Profily (2 mm)

Obr. 92. Srovnéni ohybovych unosnosti pidfilientovanych dnem nahoru (2 mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.92) fZeme vidt, Ze profil s nejvysSim modulemipezu v ohybu Rro-

v s

fil ¢.4) nevykazuje nejvyssi ohybovou Uunosnost. NejvyBssaost m#rofil ¢.1.

Je zejmé, ZeProfil 1 aProfil ¢.4 se vyznauji vétSi pevnosti neProfil ¢.3 aProfil ¢.2.
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Pomérna ( teoretickd) ohybova tuhost , k"

Je tedy dana potrem kvadratickych momeint Modul pruznosti £ neuvaZzujeme (stejny
material). V tabulce (Tab.23) vidime srovnani gamych ohybovych tuhosti profilvzhle-

dem k profilu s nejgtSim kvadratickym momentem, coZReofil ¢.1.

Je Zejmeé, ze tuhosProfilu 3 z hlediska kvadratického momentu je o0 3 % (97 z@) 10

mensi nez tuho®rofilu 1. TuhostProfilu 4 o 6 % a tuhod®rofilu 2 o 14 %.

2 mm J, ¢
nahoru | [mm? [%]
155400 100
150000 97
146600 | 94
133700 86

Tab. 23. Pémé ohybova tuhost

ptéf(2mm ,nahoru)

Pokles ohybové tuhosti  "k," u jednotivych profil G vzhledemk profilu s nejvySSim
kvadratickym momentem "J "

105

| Profil 1
100

100 - | Profil 3

97

o Profil 4
94

95 4 -
| Profil 1

| Profil 3
o Profil 4
| Profil 2

90 4

ke [ %]

| Profil 2
86

85 4

80 4

75

Profily (2 mm)

Obr. 93. Pordrna ohybova tuhost profilorientovanych dnem nahoru (2 mm)

Dle obrazku (Obr.93) fizeme vidt, ZeProfil ¢.1 ma nejvyssi kvadraticky moment a tudiz
nejvice pispiva na ohybovou tuhost ze vSech 4 piiofMazeme si vSimnout, Ze rozdily

mezi pongrnymi tuhostmi nejsou tak velké. Pohybuji se me14%o.
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Pomérna (teoreticka) ohybova tnosnost ,k*

Je dana pogrtem modul prifezu v ohybu tzn., Ze ohybova Uunosnost nemusi \oaypat
s rostoucim kvadratickym momentem, protoZe je takésla na vzdalenosti krajniho viak-
na profilu, tzn. na polozeist a tedy na rozloZzenim a optimalnim vyuZzitim mataria
prafezu profilu. Mez pevnosti materialu neuvazujeméggtenaterial). V tabulce (Tab.24)
vidime srovnéni posinych ohybovych unosnosti prdfivzhledem k profilu s nef#Sim

modulem pitfezu v ohybu, coz jerofil ¢.4.

Je Zejmé, Ze unosnos$trofilu 1 z hlediska modulu [irezu v ohybu je 0 22 % (78 ze 100)

mensi neZ GnosnoBrofilu 4. UnosnosProfilu 2 0 31 % a Gnosnoftrofilu 3 0 35 %.

2 mm J, cr—- W, Kp
nahoru | [mm’] [mm] [mm?] [%]
Profil 4.1 | 146600 11,17 | 13130,32 100
155400 15,13 | 10268,95 78
133700 14,67 | 9116,32 69
150000 17,57 | 8539,71 65

Tab. 24. Poenna ohybova unosnost profilu (2 mm, nahoru)

Pokles ohybové Gnosnosti "k " u jednotlivych profil & vzhledem k profilu s
nejy$§im modulem pr Gfezu v ohybu "W,"

120

o Profil 4
100

100

| Profil 1
80 1 I " Prgg' 2 m Profil 3
65 o Profil 4
S 60 m Profil 1
< ® Profil 2
| Profil 3

40 A

Enmt IEEE raw Fau

20 -

Profily ( 2mm)

Obr. 94. Pordrna ohybova unosnost prafibrientovanych dnem nahoru (2 mm)

Dle obrazku (Obr.94) GZeme vidt, ZeProfil ¢.1 mé nejvyssi ohybovou Unosnost. Nejniz-

Si pakProfil ¢.3. Rozdily mezi inosnostmi uz jsou vSaksi a to mezi 22-35%.
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10.2.2 Vliv poméru vysky profilu ,h* a vzdalenosti krajniho viakna ,emax‘ na ohybo-

vou tuhost ,, Epr.J;"

Namétené a vypdtené hodnoty

2 mm cr—- h h/€nax Epr.J;
nahoru | [mm] | [mm] [ [N.mn]
BRI 1513 | 2683] 1,77 3905357
2 mm €max h h/€nax Epr.J,
nahoru [mm] | [mm] [] [N.mn7]
BN 14,67 | 2695 184] 2874194
2 mm cr—- h h/€nax Epr.J;
nahoru | [mm] | [mm] [ [N.mnY]
B 1757 | 3365] 192] 2712558
2 mm €max h h/€nax Epr.J,
nahoru [mm] | [mm] [] [N.mn7]
Profil 4.1 | 11,17 19,08 1,71 394875

!

g

—_.
—

Sd‘azeni ponéri , h/enaxod nejmensiho po nejétsi:

Tab. 25. S&zeni porri h/gnax (2mm)

2mm Emax h h/€max
nahoru [mm] [mm] [-]

Profil 4.1 11,17 19,08 1,71

15,13 26,83 1,77

14,67 26,95 1,84

17,57 33,65 1,92
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Grafické znazornéni vypoétenych hodnot

Dle tabulky (Tab.26) vidime, z&m mensi je porr mezi vySkou profilu a vzdalenosti

krajniho vlakna profilu, tim ohybova tuhost stoupa.

2 mm €max h h/€max Epr.J,
nahoru | [mm] [mm] [] [N.mn7]
Profil 4.1 11,17 19,08 1,71 3948750
15,13 26,83 1,77 3905357
14,67 26,95 1,84 2874194
17,57 33,65 1,92 2712558

Tab. 26. Vliv h/gana Bgr.J,

Z4vislost velikosti ohybové tuhosti  "E pr.J ;" na pom éru vysky profilu a
krajniho vlakna profilu  "h/e nax"
4500000 ——— _ l |
1,71 1,77
4000000
3948750 3905357
3500000 _/\_ S _m_
«~ 3000000 1,84
£ 2874194 1.92 Profil 4
€ 5500000 2712558
=z =f%= Profil 1
T 2000000 == Profil 2
= =¢= Profil 3
& 1500000
1000000
500000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95
h/e max [']

Obr. 95. Vliv h/gaxna Br.J,

Dle obrazku (Obr.95) fZeme vidt, Ze pondr h/enax ma pravdpodobré vliv na ohybovou
tuhost. Se zvySujicim se péram ohybova tuhost klesd, profil ztraci rychleptstitu a
rychleji se otvira. Se snizujicim pérem ohybova tuhost stoupa, profil je vice tuhy@vi

stabilni, pomaleji se otvira (borti).
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10.3 Srovnani tvarovych moduli profil & s orientaci dnem dait (2 mm)

2 mm B J, L F y Epr.J; Epr
doli [mm] [mm’] [mm] [N] [mm] [N.mnY] [MPa]
Profil 4.2 | 11,17 146600 180 90 2,08 5257212 35,86
15,13 155400 180 95 2,3 5018478 32,29
14,67 133700 180 62 2,3 3275217 24,50

17,57 150000 180 50 1,88 3231383 21,54

Tab. 27. Srovnani tvarovych modulrofiliz s orientaci dnem dal(2 mm)

V tabulce (Tab.27) vidime, Zerofil ¢.4 ma nejvyssi tvarovy modul. Nejnizsi modul ma
Profil ¢.3. Rozdily mezi&mito profily vzhledem k profilu s nejvyssim tvaraaymodulem,

coz jeProfilu ¢.4 si mizeme |épe festavit v procentech.

2 mm Epr Epr
doli [MPa] [%]
Profil 4.2 | 35,86 0
32,29 9,94
24,50 31,67
21,54 40

Tab. 28. Rozdily v % (2 mm, dai)

Rozdil v modulech irizeme také znazornit graficky.

Srovnani velikosti tvarovych modul G "Epr" profil G s orientaci dnem dol G

40,00 mProfit4

35,86

| Profil 1
32,29

35,00 +

30,00 -
| Profil 2

24,50

| Profil 3
21,54

25,00 1 @ Profil 4

| Profil 1
m Profil 2
| Profil 3

20,00 -

EPR [ MPa]

15,00 4

10,00 +

5,00 4

0,00

Profily (2 mm)

Obr. 96. Rozdil tvarovych moduprofiliz s orientaci dnem nahoru (2 mm)
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10.3.1 Vliv geometrie prafezu profili na zvySeni ohybové tuhosti a unosnosti proiil

orientovanych dnem doti (2 mm)

Vyhodnoceni budeme prové&dstejre jako u profifi orientovanych dnem nahoru. &se

~ v

zamétime na samotnou geometrii prdfia jeji vliv nha mechanické chovani. V tabulce

(Tab.29) vidime g@azeni profiti s nejvysSim kvadratickym momentem po profil s regm

Sim kvadratickym momentem a jejich vliv na ohybovolost.

2 mm J, Epr Epr.J;
dola [mm?] [MPa] | [N.mn?]
155400 | 32,29 | 5018478
150000 | 2154 | 3231383
146600 | 35,86 | 5257212
133700 | 24,50 | 3275217

Tab. 29. Vliyvaa Br.J; (2 mm, dat)

Srovnani ohybové tuhosti  "Epr.J ;" profil G orientovanych dnemdol

6000000

@ Profil 4 )
5257212 ® Profil 1
5018478
5000000 -
— 4000000 -+ m Profil 2 m Profil 3
: 3275217 3231383 ® Profil 4
; Profil 1
Z 3000000 - .
- | Profil 2
]
: m Profil 3
* 2000000 | m [
1000000 - J = 146600
z
0

Profily (2 mm)

Obr. 97. Srovnani ohybové tuhosti préfirientovanych dnem db{2 mm)

Dle obrazku (Obr.97) vidime &f Ze profil s nejvysSim kvadratickym momentend(fil
¢.1) ve skuténosti nevykazuje nejvyssi ohybovou tuhost. Nejvgé§ibovou tuhost vyka-

zujeProfil ¢.4.
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V tabulce (Tab.30) vidime srovnani préfibd nej¥tSiho modulu piezu v ohybu po nej-

mensi a jejich hodnoty meze pevnosti jak v Koiéen disledku ovlivnili ohybovou Unos-

nost.
2 mm Opr W, op,r. WO
doli [MPa] | [mm? [ N.mm]
Profil 4.2 0,59 13130,32 7746,89
0,55 10268,95 5647,92
0,77 9116,32 7019,57
0,76 8539,71 6490,18
Tab. 30. Ohybova unosnost proflemm, datk)
Srovnani ohybovych tnosnosti" g, .W," profil G orientovanych dnem dol 4
9000,00
@ Profil 1
8000,00 - 774689 m Profil 4
7019,57 m Profil 2
7000,00 - 6490,18
| Profil 3
6000,00 - 5647,92
E @ Profil 1
Z. 500,007 m| Profil 4
= 4000,00 1 m Profil 2
5 W, = 13130,32 [W, = 9116,32 m Profil 3
3000,00 -
2000,00 -
1000,00 -
0,00
Profily (2 mm)

Obr. 98. Srovnani ohyboveé unosnosti profitientovanych dnem db(2 mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.98) fZeme vidt, Ze profil s nejvysSim modulemtezu v ohybu Rro-

fil ¢.4) tentokrét vykazuje nejvyssi ohybovou Unosnosjni¥gi unosnost mRrofil ¢.1.

Je Zzejme, zeProfil 4 ma ot vysoké hodnoty, jak ohybové tuhosti, tak takénmesti. U

profili orientovanych dnem dibke vyznauje nejvySSi ohybovou tuhosti i tnosnosti.
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Pomérna (teoretickd) ohybova tuhost , k*

V tabulce (Tab.31) vidime srovnani pémych ohybovych tuhosti profil vzhledem

k profilu s nej¢tSim kvadratickym momentem, coZReofil ¢.1.

Je Zejmé, Ze tuhosProfilu 3 z hlediska kvadratického momentu je 0 3 % (97 z@) 10
mensSi nez tuhog®rofilu 1. TuhostProfilu 4 0 6 % a tuhosProfilu 2 0 14 %. Rozdily

mezi pongrnymi tuhostmi se pohybuji v rozmezi 3-14 %.

2 mm J, ¢
doli [mm?] [%]
155400 100
150000 97
146600 | 94
133700 86

Tab. 31. Porrna ohybové tuhost
atéf(2 mm, dat)

Pokles ohybové tuhosti  "k," u jednotivych profil & vzhledem k profilu s nejvySSim
kvadratickym momentem "J,"

105

W Profil 1
100

100 4 W Profil 3

97

O Profil 4
94

95 -
W Profil 1

| Profil 3
O Profil 4
| Profil 2

90

ke [ %]

| Profil 2
86

85

80

75 -

Profily (2 mm)

Obr. 99. Pordrna ohybova tuhost profilorientovanych dnem db(2 mm)

Dle obrazku (Obr.99) fizeme viat, ZeProfil ¢.1 ma nejvysSi kvadraticky moment a tudiz
nejvice pispiva na ohybovou tuhost ze vSech 4 piddtiejre jako u profili orientovanych
dnem nahoru. Orientace prdfi{dnem nahoru nebo dnem dphema vliv na velikost kva-

dratickych momeriit.
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Pomérna (teoreticka) ohybova tnosnost ,k*

V tabulce (Tab.32) vidime s&zeni profili s nejvysSim modulem {itezu v ohybu po nej-
mensi a jejich hodnoty paimimé ohybové unosnosti vzhledem k profilu s nejuySsio-
dulem pfirezu v ohybu W, coz jeProfil ¢.4. Pohybuji se mezi 22-35 %, st&jako u pro-

fila orientovanych dnem nahoru.

2 mm J, cr—- W, Kp
dola [mm’] [mm] [mm?] [%]
Profil 4.2 | 146600 11,17 | 13130,32 100
155400 15,13 | 10268,95 78

133700 14,67 | 9116,32 69

150000 17,57 | 8539,71 65

Tab. 32. Porrna ohybova unosnost prafi(2 mm, dat)

Pokles ohybové Gnosnosti "k ," u jednotlivych profil G vzhledem k profilu s
nejy$sim modulem pr @Gfezu v ohybu "W,"

120
@ Profil 4
100
100 -
| Profil 1
78 | Profil 2
80 1 69 m Profil 3
65 o Profil 4
g 60 4 | Profil 1
~ | Profil 2
| Profil 3
] ]
20
0

Profily ( 2mm)

Obr. 100. Porarna ohybova unosnost prafibrientovanych dnem dbl 2 mm)

Dle obrazku (Obr.100) tZeme vidt, Ze Profil ¢.4 ma nejvysSi ohybovou Uunosnost. Nej-

nizsi pakProfil ¢.3.

Dle vypciti je tedy Zejme, Ze také hodnoty p@mych unosnosti profil orientovanych
dnem dal jsou shodné s hodnotami p&mych Gunosnosti profil orientovanych dnem na-
horu. | zde tedy orientace prdfi{dnem nahoru nebo dnem @phema vliv, jelikoz hod-

noty J, a emax Neboli tedy \\\,) se nemini s orientaci profil (dnem nahoru, dnem dgl
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10.3.2 Vliv poméru vysky profilu ,h* a vzdalenosti krajniho vidkna profilu ,e max* ha

ohybovou tuhost ,Epgr.J;"

Namétené a vypdtené hodnoty

2 mm e h h/€nax Epr.J;
doli [mm] | [mm] [ [N.mnY]
BN 153 | 2683 177| 501847
2 mm Emax h h/emax EPR-JZ
dola [mm] | [mm] [] [N.mn7]
14,67 26,95 1,84 327521
2 mm B h h/€nax Epr.J;
doli [mm] | [mm] [ [N.mnY] |
B 157 | 3365] 192] 323138p “ .
Al
!
2 mm Emax h h/emax EPR-JZ
dola [mm] | [mm] [] [N.mn7]
Profil 4.2 11,17 19,08 1,71 525721p
Sd‘azeni ponéri , h/emax* 0d nejmensiho po nejétsi:
2 mm Cmax h h/emax
dola [mm] | [mm] [-]
Profil 4.2 11,17 19,08 1,71
15,13 26,83 1,77
14,67 26,95/ 1,84
17,57 33,65 1,92

Tab. 33. S&zeni porrii h/gnax (2 mm)
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Grafické znazornéni vypoétenych hodnot

Dle tabulky (Tab.34) vidime, Ze sté&jjako u profili se dnem orientovanym nahoru i tady
plati skuténost, Zetim je mensi pogr mezi vyskou profilu a vzdalenosti krajniho vlakna

profilu, tim ohybova tuhost stoupa.

2 mm €max h h/enax | Epr.ds;

dola [mm] | [mm] | [] | [N.mnY]
Profil 4.2 11,17 19,08| 1,71 | 5257212
15,13 26,83| 1,77 | 5018478
14,67 26,95 1,84 | 3275217
17,57 33,65/ 1,92 | 3231383

Tab. 34. Vliv h/gaxna Br.J; (2 mm, datk)

Zavislost velikosti ohybové tuhosti "Epr.J ;" napom éru vysky profilu a
krajniho vlakna profilu ~ "h/e max"

6000000 +—— = | |

1,71

5257212 177
5000000 5018478
4000000 - _\/—
Profil 4
1,84 1,92 '
3275217 3231383 =3 Profil 1

3000000
=& Profil 2

=& Profil 3
2000000

1000000

Epr.Jz [N.mm?]

1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95
h/e max [']

Obr. 101. Vliv h/gaxna Br.J; profili orientovanych dnem db(2 mm)

Dle obrazku (Obr.101) fizeme vidt, Ze pordr h/enax ma pravdpodobr viiv na ohybo-
vou tuhost jako u profil se dnem nahoru. Se zvySujicim se pam ohybova tuhost klesa,
profil ztraci rychle stabilitu a rychle se otviie sniZzujicim se pofrem ohybova tuhost

stoupad, profil je vice tuhy a vice stabilni a pagjiade otvira (borti).
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11 SHRNUTI A VYHODNOCENI VYSLEDK U PROFILU TLOUSTKY
2 MM

11.1Srovnani ohybové tuhosti mezi profily orientovanymidnem nahoru
a dnem doli (2 mm)
V nasledujicim obrazku (Obr.102)tieme vidt, Ze vSechny profily orientované dnem

doli vykazuji vy$5i ohybovou tuhost nez profily orierané dnem nahoru, coz jéepme

zpasobeno tim, Ze profily se dnem nahoru se rychtegjraji a tim rychleji ztraci stabilitu.

Porovnani ohybovych tuhosti *  Epr.J:" profil 4 orientovanych dnem nahoru a
dnemdol G

6000000

05257212

B 5018478

5000000 -

@ Profil 4 (dold)
@ Profil 4 (nahoru)
3275217 m 3231383 @ Profil 1 (dolt)
® Profil 1 (nahoru)
| Profil 2 (dold)
B Profil 2 (nahoru)
| Profil 3 (dold)
| Profil 3 (nahoru)

4000000 -

3000000 -

Err-Jz [N.mm 2]

2000000 -

1000000 -

Profily ( 2 mm)

Obr. 102. Srovnani gr.J; dnem nahoru a dnem dof2 mm)

E.J

PR= 2z

| +r | ~

Obr. 103. Srovnani gr.J; dnem nahoru a dnem dof2 mm)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 103

V nésledujici tabulce (Tab.35) a obrazku (Obr.T8d3eme vidt seazeni ohybové tuhosti

profili od nejvice tuhého profilu po nejmétuhy profil.

2 mm Epg.J,

Profil | [N.mnY]
1 |Profil 42 | 5257212
2 5018478
3 3948750
4 3905357
5 3275217
6 3231383
7 2874194
8 2712558

Tab. 35. kr.J;0d nej\¢tsi po nejmensi (2 mm)

Ohybova tuhost" Epg.J ;" profil i od nejv étSi po nejmensi

6000000
m5257212

5018478

5000000 -

@ Profil 4
| Profil 1
o Profil 4
| Profil 1
| Profil 2
I m Profil 3
| Profil 2
| Profil 3

dolti)
dolti)
nahoru)
nahoru)
dolti)
dol()
nahoru)
nahoru)

[0 3948750m 3905357

4000000 -

3275217m 3231383
3000000 -|

Epr.J; [N.mm?]

2000000 -

1000000 -

Profily (2 mm)

Obr. 104. kr.J; 0d nej¥tSi po nejmensi pro profily 2 mm
Z obrazku (Obr.105) je takéeggmé, zeProfil ¢.4.aProfil ¢.1 jsou vice tuhé neRrofil ¢.2a

Profil ¢.3 a to, jak orientaci dnem nahoru, tak orientachddeki. Plati tedy:

E.J.

Obr. 105. Srovnénigr.J; (2 mm)
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11.2 Srovnani ohybové anosnosti mezi profily orientovanyi dnem na-

horu a dnem doli (2 mm)

Na obrazku (Obr.106) vidime, Ze profily s orientdnem dah se vyznauji vysSi ohybo-

vou Unosnosti nez profily orientované dnem nah&ramg¢ jednoho pipadu, kterym je

Profil ¢.1. Zde je hodnota ohybové Unosnostisv @i orientaci dnem nahoru. Na zakéad

teoretickych vypétu je vSak pravépodobné, Ze natrené hodnotyProfilu ¢&.1 pii orientaci

dnem dol nejsou povedené (profily mohly byiile vytvarovany).

10000

Srovnani ohybovych anosnosti "

dola

apr-Wo [N.mm]

3000 ~

2000 -

1000 -

9000 +

8000 -

7000 ~

6000 -

5000 +

4000 +

| 8625,92

@ 7746,89 m 7615,59

Profily (2 mm)

G W,," profil G orientovanych dnem nahoru a dnem

| Profil 1 (nahoru)
m Profil 1 (dold)
@ Profil 4 (dold)
@ Profil 4 (nahoru)
® Profil 2 (dold)
| Profil 2 (nahoru)
m Profil 3 (dold)
m Profil 3 (nahoru)

Obr. 106. Srovnani,..W, dnem nahoru a dnem dopro profily tlougky 2 mm

Obr. 107. Srovnani,..\W, dnem nahoru a dnem do{2 mm)

Gpr’ Wo

| +r I -
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V tabulce (Tab.36) vidime &&zeni profili od nej¥tsSi ohyboveé tnosnosti po nejmensi.

2 mm 6. Wo
Profil N.mm

1 _ 8625,92
Profil 4.2 | 7746,89
Profil 4.1 | 7615,59
7019,57
6490,18
6381,42

6063,19
5647,92

2
3
4
5
6
7
8

Tab. 36.0pr. W, 0d nejétsSi po nejmensi (2 mm)

Ohybova tnosnost" g, .W," profil G od nejv étSi po nejmensi
10000
9000 - m 8625,92
8000 - @ 7746,89 g 7615,59
7000 1 | Profil 1 (nahoru)
. @ Profil 4 (dolt)
g 6000 - @ Profil 4 (nahoru)
pd m Profil 2 (dold)
= 5000
= EpmE pewy ipnn BNV NNV raw FAY fEE m Profil 3 (dol)
5 4000 - m Profil 2 (nahoru)
© m Profil 3 (hahoru)
3000 1 m Profil 1 (dolt))
2000 -
1000 -
0 4
Profily (2 mm)

Obr. 108.0,.W, 0d nej\étsi po nejmensi pro profily tlotkdy 2 mm

Na obrazku (Obr.108) vidime grafické srovnani olwdbhanosnosti profil od nejtsi po
nejmensi. Pokud tedy budeme uvazovat fakt, ZemiProfilu ¢.1 dnem dal bylo nepo-
vedené, mzemerici, ZzeProfil ¢.1 aProfil ¢.4 jsou z hlediska pevnosti nejodéji a po-

maleji se borti.
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11.3Srovnani teoretické ohybové tuhosti a inosnosti megrofily orien-

tovanymi dnem nahoru a dnem dak (2 mm)

11.3.1 Teoreticka ohybova tuhost profili (2 mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.109) fizeme via@t, Ze nejvysSi ohybové tuhosti je dosazer®raofilu
¢.1, jelikoz se vyznéuje nejvyssi hodnotou kvadratického momentiigru plochy. Jako
ohybovou tuhost by jsme mohli vyhodnocovat pouzadkaticky moment profil, jelikoz
modul pruznosti material& je pro vSechny profily stejny (nemusime ho tedgaoxat).
Muzeme tedy vi&, Ze hodnoty ohybovych tuhosti prdfise teoreticky nesmi s orientaci

profila tzn. dnem nahoru nebo dnemidol

V tabulce (Tab.37) fizeme vidt se&azeni teoretickych ohybovych tuhosti prbfdd nej-

VEétSi tuhosti po nejmensi.

2mm Jz E E.J,
[mm?] [MPa] | [N.mnY]
155400 1648 | 2560992(
150000 1648 24720000
146600 1648 | 2415968(
133700 1648 | 2203376(

Tab. 37. Srovnani E.rofiliz (2 mm)

Srovnani teoretickych ohybovych tuhosti " E.J 2" profil G orientovanych dnem
nahoru a dnemdol G

260000000

@ 256099200 m 256099200

250000000 - W 247200000 m 247200000

@ 241596800 @ 241596800 m Profil 1 ( nahoru)
m Profil 1 ( dold)
m Profil 3 ( nahoru)
m Profil 3 ( dold)
@ Profil 4 ( nahoru)
m 220337600m 220337600 | | B Profil 4 (doll)
m Profil 2 ( nahoru)
m Profil 2 (dold)

240000000 -

230000000 -

E.J; [N.mm?]

220000000 -

210000000 -

200000000 -

Profily (2 mm)

Obr. 109. Srovnéani E;drientovanych dnem nahoru a dnem:d(d mm)
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11.3.2 Teoreticka ohybova unosnost profi (2 mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.110) izeme vidt, Ze nejvysSi ohybové Unosnosti je dosazeRoofilu
¢4. | zde mizeme vidt, Ze orientace profil (dnem nahoru nebo dnem dpkeoreticky

nema vliv na hodnotu ohybové unosnosti ptofil

V tabulce (Tab.38) fizeme vidt seazeni teoretickych ohybovych Gnosnosti ptofid
nejvétSiho modulu pitezu v ohybu po nejmensi. Mez pevnosti materialprevsechny

profily stejné (stejny material).

Je tedy rejmé, ZeProfil ¢.4 se vyznauje nejtSi odolnosti proti ohybu a tedy také rigjv

Si pevnosti.
2mm W, (Y 6, W,
[mm?] [MPa] | [N.mm]
1 | Profil 4 13130 13 170694
13 133496
13 118512
13 111016
Tab. 38. Srovnand,. W, profiliz (2 mm)
Srovnani teoretickych ohybovych Gnosnosti " O, . W, " profil G orientovanych dnem
nahor & a dnem dol @
180000 1706940 170694
160000 |
140000 m 133496 m 133496

@ Profil 4 ( nahoru)
m 118512 m 118512 .
120000 - m 111016 m 111016 @ Profil 4 (dold)

B Profil 1 (nahoru)
B Profil 1 (dold)
| Profil 2 ( nahoru)
| Profil 2 ( dold)
| Profil 3 (\nahoru)
m Profil 3 (dold)

100000 4

80000 -

Op-Wo [ N.mm]

60000 -

40000 -

20000 4

0

Profily (2 mm)

Obr. 110. Srovnani,.W, profiliz orientovanych dnem nahoru a dnem:id@ mm)
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12 PROFILY Z TLOUS TKY 1 MM

V tabulce (Tab.39) vidime vygtené hodnoty profil orientovanych dnem nahoru a dnem

doli. Hodnoty silyf a pitihybuy jsou pimérné hodnoty z kazdé sériesiani.

1 mm €max J, L F y Epr.J, Epr

[mm] | [mm" |[mm]| [N] | [mm] | [N.mnY] [MPal]
15,43 80700 180 30 2,1 1735714 21,51
15,43 80700 180 14 1,3 1308462 16,21
13,65 67360 180 13,5 2,2 745568 11,07
13,65 67360 180 17 2,138 969718 14,40
16,32 76690 180 13 2,2 717955 9,36
16,32 76690 180 10 1,55 783871 10,22

N

Profil4.1| 10,96 | 73310| 189 33| 2,2 1822500 24,86
Profil42| 10,96 | 73310| 180 16/ 1,42 1369014 18,67
Tab. 39. Vypétené hodnoty profil (1 mm)
12.1Srovnani tvarovych moduli pruznosti profila ( 1 mm)
1 mm e J, L F y Epgr.J, Epr

[mm] [mm*] |[mm]| [N] | [mm] | [N.mn¥] [MPa]

Profil 41| 1096 | 73310 180 33 22  182250D 24,86
1543 | 8o7o0| 180 30| 2,1 1735714 2151
10,96 | 73310| 180 16| 1,42 1369014 18,67
1543 | 8o7oo| 180 14/ 1,3 130846 16,21

13,65 67360 | 180 17 2,13 969718 14,40
13,65 67360 | 180 13% 2,7 745568 11,07
16,32 76690 | 180 10 1,55 783871 10,22
16,32 76690 | 180 13 2,2 717955 9,36

Tab. 40. Srovnani tvarovych modudrofilzz (1mm)

V tabulce (Tab.40) fiveme vidt sgazeni profiti dle nej¥tSiho modulu po nejmensi. Nej-
ky mizeme vidt, Ze tuhost profil pog’. modul jsou zavislé na smyslu éémi profili pri
ohybu (tzn. dnem nahoru nebo dnemujloProto bude tedy lepSi profily vyhodnocovat

odclens.
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12.2 Srovnani tvarovych moduli profil & s orientaci dnem nahoru (1 mm)

1 mm Emax J; L F y Epr.J; Epr
nahoru | [mm] [mm?] |[[mm]| [N] | [mm] | [N.mn¥] [MPa]
Profil 4.1 | 10,96 73310 180 33 2,2 1822500 24,86
15,43 80700, 180 30 2,1 1735714 21,51
13,65 67360 | 180 131 2,2 745568 11,07
16,32 76690 | 180 13 2,2 717955 9,36

A=Al

Tab. 41. Srovnani tvarovych madupitofiliz s orientaci dnem nahoru (1 mm)

V tabulce (Tab.41) vidime, Zerofil ¢.4 ma nejvyssi tvarovy modul. Nejnizsi modul ma
Profil ¢.3. Rozdily mezi&mito profily vzhledem k profilu s nejvyssim tvaraaymodulem,

coz jeProfilu ¢.4 si mizeme |épe festavit v procentech.

1 mm EpR EpR
nahoru | [MPa] [%0]
Profil 4.1 | 24,86 0

21,51 13,48
11,07 55,47
9,36 62,35

Tab. 42. Rozd#er v % (1 mm, nahoru)

Rozdil v modulech irizeme také znazornit graficky.

Srovnani velikosti tvarovych modul G "E pr" profil G s orientaci dnem nahoru

30,00

o Profil 4
24,86

25,00 1 ® Profil 1

21,51

20,00 H

o Profil 4
| Profil 1

| Profil 2 | Profil 2
11,07 W Profil 3 m Profil 3
9,36

15,00 4

EPR [ MPa]

10,00 -

5,00 ﬂ

0,00

Profily (1 mm)

Obr. 111. Rozdil tvarovych moduyprofiliz s orientaci dnem nahoru (1mm)
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12.2.1 Vliv geometrie prafezu profili na pomérné zvySeni ohybové tuhosti a inosnos-

ti profil @ orientovanych dnem nahoru (1mm)

Stejre jako u profifi tlou¥’ky 2 mm i tady budeme posuzovat vliv geometrie ipiiof
na jejich mechanické chovanii phybu. V tabulce (Tab.43) iieme vidt sgazeni profiti
s nejvysSim kvadratickym momentem po nejmensiiehjéjodnoty tvarovych moda jak

v kong&ném disledku ovlivnily gisluSnou ohybovou tuhost.

1 mm J, Epr Epr.J;

nahoru | [mm% | [MPa] | [N.mnY]

80700 | 21,51 | 1735714

76690 | 9,36 | 717955

73310 | 24,86 | 1822500
67360 | 11,07 | 745568

Tab. 43. Vliv dna Br.J; (1mm, nahoru)

Srovnani ohybové tuhosti  "E pr.J ;" profil G orientovanych dnem nahoru

2000000 O Profil4
1822500 ® Profil 1
1735714

1800000 -

1600000 -

1400000 -

N

E 1200000 4 @ Profil 4
4 W Profil 1
Z 1000000 - _
- | Profil 2 | Profil 3 | Profil 2
g 800000 745568 717955 m Profil 3
L

600000 4

J L
J= 73310

200000 4 :

400000 4

0

Profily (1 mm)

Obr. 112. Srovnani ohybové tuhosti prdfirientovanych dnem nahoru (1 mm)

Dle obrazku (Obr.112) vidime, Ze profil s nejvysdvadratickym momentenP(ofil ¢.1)
ve skuténosti nevykazuje nejvyssi ohybovou tuhost. Nejvgés§ibovou tuhost vykazuje

Profil &.4.
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V tabulce (Tab.44) vidime srovnani préfibd nej¥tSiho modulu piezu v ohybu po nej-

mensi a jejich hodnoty meze pevnosti, jak v koen disledku ovlivnily ohybovou Unos-

nost.
1 mm Op W, o, W,
nahoru | [MPa] [mm? | [ N.mm]
Profil 4.1 0,35 6691,31| 2341,96
0,36 5229,39| 1882,58
0,23 4934,8 | 1135,00
0,25 4699,72| 1174,93
Tab. 44. Ohybova unosnost (1 mm, nahoru)
Srovnani ohybovych Gnosnosti”  a,,.W," profil G orientovanych dnem nahoru
o Profil 1
2500,00 2341,96
m Profil 4
2000,00 - 1882,58
g 1500,00 a Profl 2 _ @ Profil 1
Z 1174,93 " 1':1232'030 m Profil 4
=2 i m Profil 2
5 1000,00 - ® Profil 3
o
500,00 | W, = 6691,31 W, = 4934,8
0,00
Profily (1 mm)

Obr. 113. Srovnéni ohybové unosnosti ptiofitientovanych dnem nahoru (1 mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.113) fiteme vidt, Zze profil s nejvySSim modulem gezu v ohybu

(Profil ¢.4) vykazuje nejvySSi ohybovou Uunosnost. Nejniz&simost mé&rofil ¢.2.

Je Zejmé, ZeProfil 4 mé ot vysoké hodnoty, jak ohybové tuhosti, tak také dinusti

(pevnosti). U profih orientovanych dnem nahoru se vyame nejvyssi ohybovou tuhosti i

Unosnosti.
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Pomérna (teoretickd) ohybova tuhost , k*

V tabulce (Tab.45) vidime srovnani pémych (teoretickych) ohybovych tuhosti préfil

vzhledem k profilu s neptSim kvadratickym momentem, coZReofil ¢.1.

Je Zejmé, Ze tuhosProfilu 3 z hlediska kvadratického momentu je 0 5 % (95 z@) 10
mensSi nez tuhog®rofilu 1. TuhostProfilu 4 0 9 % a tuhosProfilu 2 0 16 %. Rozdily

mezi pongrnymi tuhostmi se tedy pohybuji v rozmezi 5-16 %.

1 mm J, K:
nahoru | [mm?] [%]
80700 100

76690 95

73310 | 91
67360 84

Tab. 45. Pamé ohybova tuhost

(Imm, nahoru)

Pokles ohybové tuhosti "k " u jednotlivych profil @ vzhledem k profilu s nejvy$Sim
kvadratickym momentem "J."

105

| Profil 1
100

100

| Profil 3
95
95

o Profil 4

91 | Profil 1

m Profil 3

o Profil 4
m Profil 2 m Profil 2
84

90

ke [ %]

85

80

75 A

Profily (1 mm)

Obr. 114. Porarna ohybova tuhost profilorientovanych dnem nahoru (1 mm)

Dle obrazku (Obr.114) fizeme vidt, ZeProfil ¢.1 nejvice pispiva na ohybovou tuhost ze

vSech 4 profil, jelikoZ se vyznéuje nejvyssSi hodnotou kvadratickeého momebhtu
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Pomérna ohybova anosnost , k"

V tabulce (Tab.46) vidime srovnani pé&mych ohybovych Unosnosti prdfilvzhledem

k profilu s nej¥tSim modulem pifezu v ohybu, coz jBrofil ¢.4.

Je Zejmé, Ze unosno$trofilu 1 z hlediska W je 0 22 % (78 ze 100) mensi neZ Unosnost
Profilu 4. UnosnosProfilu 2 0 24 % a unosno&trofilu 3 o 30 %. Rozdily mezi po#n-

nymi inosnostmi se tedy pohybuji v rozmezi 22-30 %.

1 mm J; Emax W, Kp
nahoru | [mm" | [mm] [mm?] [%]
Profil 4.1 | 73310 10,96 | 6691,31 100
80700 15,43 | 5229,39 78
67360 13,65 | 4934,80 74
76690 16,32 | 4699,72 70

Tab. 46. Paiméa ohybova unosnost (1 mm, nahoru)

Pokles ohybové Gnosnosti "k " u jednotlivych profil G vzhledem k profilu s
nejvy$Sim modulem pr dfezu v ohybu "W,"

120

o Profil 4
100
100 |
® Prof 1 m Profil 2
80 78 24 m Profil 3

70 @ Profil 4

§ 60 | Profil 1
m Profil 3

40

20

Profily (1 mm)

Obr. 115. Pordrna ohybova unosnost prafibrientovanych dnem nahoru (1 mm)

Dle obrazku (Obr.115) vidime, Ze nejvySSi ohybovmasnost m&rofil ¢.4, jelikoZz se

vyznauje nejvyssi hodnotou modulutpezu v ohybu W. Nejnizsi pakProfil ¢.3.
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12.2.2 Vliv poméru vysky profilu ,h* a vzdalenosti krajniho vidakna profilu e max* ha

ohybovou tuhost ,Epgr.J;"

Namétené a vypdtené hodnoty

1 mm cr—- h h/emax Epr.J; ‘
nahoru [mm] [mm] [ [N.mn] [
PRl 15.43 2608 | 160 | 173s71h |
| T
l
1 mm Emax h e Epr.J; ]
nahoru | [mm] [mm] 0| Nmed | 4
13,65 26,12 1,91 | 74556¢ 5" i e
1 mm cr—- h h/emax Epr.J;
nahoru [mm] [mm] [ [N.mn]
16,32 31,95 1,96 717955
1 mm €max h h/emax Epr.J;
nahoru [mm] [mm] [] [N.mnY]
Profil 4.1 10,96 18,16 1,66 1822500

Sd‘azeni ponéri , h/emax* 0od nejmensiho po nejétsi:

1 mm €max h h/emax
nahoru [mm] [mm] [-]
Profil4.1| 10,96 18,16 1,66
15,43 26,08 1,69
13,65 26,12 1,91
16,32 31,95 1,96

Tab. 47. S&azeni porrii h/gna(l mm)
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Grafické znazornéni vypoétenych hodnot

Dle tabulky (Tab.48) vidime,
krajniho vlakna profilu, tim ohybova tuhost stoptejre jako u profiti 2 mm).

1 mm Emax h e Epr.J;
nahoru | [mm] [mm] [] [N.mn7]
Profil 4.1 10,96 18,16 1,66 1822500
15,43 26,08 1,69 1735714
13,65 26,12 1,91 745568
16,32 31,95 1,96 717955

Tab. 48. Vliv h{gna Br.J,(1 mm, nahoru)

Z8ém mensSi je porr mezi vySkou profilu a vzdalenosti

2000000

1600000

Epr.J; [N.mm?]

400000

0

1800000 -

1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -

200000 -

i I

Zavislost velikosti ohybové tuhosti
krajniho vlakna profilu

"Epr.J ;" napom éru vysky profilu a

"h/e max"

1,66

18238490
AN1735714

1,69

J L

/O

191

745568 717955

1,96

g

|
1

16

1,65

1,7

1,75

18

h/e max [']

1,85 1,9 1,95

2

Profil 4
== Profil 1
=& Profil 2
=& Profil 3

L

Obr. 116. Vliv h/gaxna Br.J; profili orientovanych dnem nahoru (1 mm)

Dle obrazku (Obr.116) fizeme vidt, Ze pordr h/enax ma pravdpodobr viiv na ohybo-

vou tuhost stegajako u profili tloug¥’ky 2 mm. Se zvySujicim se pénrem ohybova tuhost

klesd, profil ztraci rychleji stabilitu a rychleje otvira. Se sniZzujicim pé&mem ohybova

tuhost stoupa, profil je vice tuhy a vice stabiptmaleji se otvira (borti).
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12.3 Srovnani tvarovych moduli profil G s orientaci dnem daii (1mm)

1 mm Emax J; L F y Epr.J; Epr
doli [mm] [mm’] [mm] [N] [mm] | [N.mn?] [MPa]
Profil 4.2 10,96 73310 180 16 1,42 1369014 18,67
15,43 80700 180 14 1,3 1308462 16,21

13,65 67360 180 17 2,13 969718 14,40

16,32 76690 180 10 1,55 783871 10,22

Tab. 49. Srovnani tvarovych modudrofiliz s orientaci dnem dal(1 mm)

V tabulce (Tab.49) vidime, Zerofil ¢.4 méa nejvyssi tvarovy modul. Nejnizsi modul ma

Profil ¢.3. Rozdily mezi&mito profily vzhledem k profilu s nejvyssim tvaraaymodulem,

coz jeProfilu ¢.4 si mizeme |épe festavit v procentech.

1 mm Epr Epr
doli [MPa] [%0]
Profil 4.2 | 18,67 0
16,21 13,17
14,40 | 22,87
10,22 | 45,25

Tab. 50. RoZgHi v % (1 mm, dai)

Rozdil v modulech irizeme také znazornit graficky.

Srovnani velikosti tvarovych modul

U "Epr" profil i s orientaci dnemdol G

Profily (1 mm)

o Profil 4
20,00 18,67
18,00 - | Profil 1
16,21
16,00 + ] F;L?ZIOZ
14,00
= 12,00 1 m Profil 3 @ Profil 4
g 10,00 | 10,22 m Profil 1
= | Profil 2
o
w 8,00 - | Profil 3
6,00 - U
4,00 +
2,00 A
0,00

Obr. 117. Rozdil tvarovych moduyprofiliz s orientaci dnem dal(1mm)
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12.3.1 Vliv geometrie prafezu profili na pomérné zvySeni ohybové tuhosti a tnosnos-

ti profil @ orientovanych dnem doéi (1mm)

w

V tabulce (Tab.51) fizeme vidt seazeni profili s nejvySSim kvadratickym momentem po

nejmensi a jejich hodnoty tvarovych moilybk v kongném disledku ovlivnili gislusnou

ohybovou tuhost.

1 mm J, Err | Errds
dola [mm*] | [MPa] | [N.mnY]
80700 | 16,21 | 1308462
76690 | 10,22 | 783871
73310 | 18,67 | 1369014
67360 | 14,40 | 969718

Tab. 51. Vliv dna Er.J, (1 mm, dat)

1600000

0

Srovnani ohybové tuhosti

"E pr.J ;" profil & orientovanych dnem dol

1400000 +

1200000 +

800000 -
-
£
& 600000 -
400000 -

200000 -

@ Profil 4
1369014

| Profil 1
1308462

z

J="73310

Profily (1 mm)

| Profil 2
969718

m Profil 3

783871

o Profil 4
| Profil 1
| Profil 2
| Profil 3

Obr. 118. Srovnani ohybové tuhosti prdfirientovanych dnem db(1 mm)

Na obrazku (Obr.118) vidime, Ze profil s nejvyS&wadratickym momentenPfofil ¢.1)

ve skuténosti nevykazuje nejvyssi ohybovou tuhost. Nejvggs§ibovou tuhost vykazuje

Profil &.4.
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V tabulce (Tab.52) vidime srovnani préfibd nej¥tSiho modulu piezu v ohybu po nej-

mensi a jejich hodnoty meze pevnosti, jak v koen disledku ovlivnily ohybovou Unos-
nost.

1 mm Op W, AR

doli [ MPa] [mm? | [ N.mm]
Profil 4.2 0,14 6691,31| 936,78
0,18 5229,39| 941,29
0,24 4934,8 | 1184,35
0,15 4699,72| 704,96

Tab. 52. Ohybova Uunosnost profitl mm, dat)

Srovnani ohybovych tnosnosti " ap,.W," profil & orientovanych dnemdol G

1400,00

| Profil 1
1184,35

1200,00 -

m Profil 4 @ Profil 2

1000,00 - 941,29 936,78

=3

€ 800,00 [ ] l;gj;ﬁlgz | Profil 1
£ ' m Profil 4
;" @ Profil 2
g % ne

400,00 -

W, = 4934,8] W, = 5229,39| W, = 6691,31

W, =4699,72

200,00 +

0,00 -

Profily (1 mm)

Obr. 119. Srovnani ohybové unosnosti pfofitientovanych dnem db(1 mm)

N 41

Dle obrazku (Obr.119) fizeme vidt, Ze profil s nejvySSim modulem gdezu v ohybu

(Profil ¢.4) nevykazuje nejvySsi ohybovou Unosnost. Nejwasksnost m#&rofil ¢.2.

Tyto vysledky se od vSech ostatnich vysled&i nejvice. Poprvé nam vyslo, Beofil ¢.2
je nejvice pevny &rofil ¢.4 je az na 3 .mist Maze to byt opt zpisobeno kvalitou vytva-
rovanych profiti.
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Pomérna (teoretickd) ohybova tuhost , k*

V tabulce (Tab.53) vidime srovnani p&mmych ohybovych tuhosti profil vzhledem

k profilu s nej¢tSim kvadratickym momentem, coZReofil ¢.1.

Je Zejmé, Ze tuhosProfilu 3 z hlediska kvadratického momentu je 0 5 % (95 z@) 10
mensSi nez tuhog®rofilu 1. TuhostProfilu 4 0 9 % a tuhosProfilu 2 0 16 %. Rozdily

mezi pongrnymi tuhostmi se tedy pohybuji v rozmezi 5-16 %.

1 mm J, K:
doli [mm?] [%]
80700 | 100

76690 95

73310 | 91
67360 84

Tab. 53. Porrna ohybové tuhost (1 mm, ddl

Pokles ohybové tuhosti "k " u jednotlivych profil G vzhledem k profilu s nejvySSim
kvadratickym momentem "J "

105

| Profil 1
100

100

W Profil 3
95
95 A

o Profil 4

91 | Profil 1

| Profil 3

@ Profil 4
® Profil 2 m Profil 2
84

90

ki [ %]

85 -

80

75 +

Profily (1 mm)

Obr. 120. Porarna ohybova tuhost profilorientovanych dnem db(1 mm)

Dle obrazku (Obr.120) fizeme vidt, ZeProfil ¢.1 ma nejvyssi kvadraticky moment a tu-
diZ nejvice fispiva na ohybovou tuhost ze vSech 4 piddiiejre jako u profii orientova-
nych dnem nahoru. Je to dano tim, Ze orientacel pr@@hem nahoru nebo dnem dpl
nema vliv na velikost kvadratickych momeéntHodnoty pomirnych ohybovych tuhosti
profila orientovanych dnem dblse shoduji s hodnotami pémych ohybovych tuhosti

profili orientovanych dnem nahoru.
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Pomérna (teoreticka) ohybova tnosnost ,k*

V tabulce (Tab.54) vidime srovnani pé&mych ohybovych Unosnosti prdfilvzhledem

k profilu s nej¥tSim modulem pifezu v ohybu, coz jBrofil ¢.4.

Je Zejmé, Ze unosno$trofilu 1 z hlediska W je 0 22 % (78 ze 100) mensi neZ unosnost
Profilu 4. UnosnosProfilu 2 0 24 % a Gnosnostrofilu 3 0 30 %. Rozdily mezi poen

nymi inosnostmi se tedy pohybuji v rozmezi 22-30 %.

1 mm J; Emax W, Kp

dola [mm* | [mm] [mm?] [%]
Profil 4.2 | 73310 10,96 | 6691,31 100
80700 15,43 | 5229,39 78
67360 13,65 | 4934,80 74
76690 16,32 | 4699,72 70

Tab. 54. Porrna ohybovéa unosnost (1 mm, ol

Pokles ohybové Gnosnosti "k ;" u jednotlivych profil & vzhledem k profilu s
nejvySSim modulem pr Gfezu v ohybu "W "

120

o Profil 4
100
100 +
m profi 1 m Profil 2
80 - 78 74 | Profil 3

70 @ Profil 4

< o | Profil 1
m Profil 3

40 -

20

Profily (1 mm)

Obr. 121. Porrna ohybova unosnost prafibrientovanych dnem db(1 mm)

Dle obradzku (Obr.121) fZeme vidt, Ze Profil ¢.4 ma nejvyssi ohybovou Uunosnost. Nej-
nizsi pakProfil ¢.3. Dle vypaita je tedy zejmeé, Ze také hodnoty p@mmych Unosnosti pro-
filt orientovanych dnem dibjsou shodné s hodnotami p&mych unosnosti profil orien-
tovanych dnem nahoru. | zde tedy orientace grgtihem nahoru nebo dnem dphema

vliv, jelikoZz hodnotyJ, a enax neboli tedy (W) se nemsini s orientaci profil.
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12.3.2 Vliv poméru vysky profilu ,h* a vzdalenosti krajniho viakna profilu ,.e max"

na ohybovou tuhost kg.J;

Namétené a vypdtené hodnoty

Tab. 55. @zeni porrii h/gnax(1 mm)

1 mm e h h/€nax Epr.J; :
dofi [mm] [mm] [] [N.mn?] | | *
IR 1543 | 26,08 169 | 130846p .
1t
1 mm Emax h h/emax EPR-\]Z
dola [mm] [mm] [] [N.mnY] I \
B 13,65 | 2612 191 | 969718 - T
W
1 mm B h h/€nax Epr.J; -
doli | [mm] | [mm] 0| Nmed | b |
16,32 31,95 1,96 783871 l
| Profil 3.2 | R T
W
P 1
1 mm Emax h h/emax EPR-\]Z
dola [mm] [mm] [] [N.mnY]
Profil 42| 10,96 18,16 1,66 | 1369014
Sd'azeni ponéri , h/emax* 0od nejmensiho po nejétsi:
1 mm Emax h h/€max
dola [mm] [mm] [-]
Profil4.2| 10,96 18,16 | 1,66
15,43 26,08 | 1,69
13,65 26,12 | 1,01
16,32 31,95 | 1,96
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Grafické znazornéni vypoétenych hodnot

Dle tabulky (Tab.56) vidime, z&m mensi je porr mezi vySkou profilu a vzdalenosti

krajniho vlakna profilu, tim ohybova tuhost stouptgjreé jako ve vSech igdchozich fi-

padech.
1 mm Emax h h/emax EPR'JZ
dola [mm] [mm] [] [N.mnY]
Profil 4.2 10,96 18,16 1,66 1369014
15,43 26,08 1,69 1308462
13,65 26,12 1,91 969718
16,32 31,95 1,96 783871
Tab. 56. Vliv h/gaxna Br.J; (1 mm, dat)
Zavislost velikosti ohybové tuhosti  "E pr.J ;" na pom éru vysky profilu a
krajniho vlakna profilu ~ "h/e max"
600000 L |
1400000 166 69
1200000 | 1369 305462
E 1000000 | 7U g L% Profil 4
Z 00000 | 969718 19 == Profil 1
. 783871 | | emig==Profil 2
=3 600000 1 == Profil 3
& 400000 1 U
200000 1
0 : : : : :
16 1,65 17 18 1,85 19 1,95
h/emax [']

Obr. 122. Vliv higaxna Br.J; profili orientovanych dnem db(1 mm)

Dle obrazku (Obr.122) fizeme vidt, Ze pondr h/enax ma pravdpodobr viiv na ohybo-

vou tuhost stejjako u profili s orientaci dnem nahoru a u préfiloug’ky 2 mm. Se zvy-

Sujicim se porrem ohybova tuhost klesa, profil ztraci rychle 8ifaba rychle se otvira.

Se snizZujicim pogrem ohybova tuhost stoupa, profil je vice tuhy @\stabilni, pomaleji

se otvira (borti).
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13 SHRNUTI A VYHODNOCENI VYSLEDK U PROFILU TLOUSTKY
1 MM

13.1Srovnani ohybové tuhosti mezi profily orientovanymidnem nahoru

a dnem dofi (1 mm)

V néasledujicim obrazku (Obr.123)udeme vidt, Ze vysledky se nam liSi od vyslédk
u profila tlou¥’ky 2 mm. Zde nejsou vysledky jednozné. Ve dvou fipadech jsou profily
vySSi tuhosti s orientaci dnem ddltj. Profil 2 a Profil 3) a ve dvou dalSichifpadech

s orientaci dnem nahoru (Brofil 1 a Profil 4).

Porovnani ohybovych tuhosti "E  pr.J;" profil & orientovanych dnem nahoru a dnem
dolt

2000000
@ 1822500
1800000 W 1735714

1600000 -

@ Profil 4 (nahoru)
o Profil 4 (dold)
B Profil 1 (nahoru)
| Profil 1 (dold)
| Profil 2 (dolt)
| Profil 2 (nahoru)
m Profil 3 (dold)
| Profil 3 (nahoru)

1400000 -

1200000 -

1000000 -

800000 -

Epr.J; [N.mm?]

600000 -

400000 -

200000 -

0

Profily (1 mm)

Obr. 123. Srovnani gr.J; dnem nahoru a dnem do{1 mm)
E.J.

Obr. 124. Srovnani gr.J; dnem nahoru a dnem do{1 mm)
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V tabulce (Tab.57) vidime &&zeniEpr.J, 0d nej\¥tSi hodnoty po nejmensi.

Tab. 57. rr.J; 0d nej¢étSi po nejmensi (1 mm)

1mm |  Eewd,

Profil [N.mn]
1 |Profil41]| 1822500
2 1735714
3 1369014
4 1308462
5 969718
6 783871
7 745568
8 717955

s

2000000

Epr.Jz [N.mm?]

0

Ohybova tuhost "

Epr.J," profil &1 od nejv étSi po nejmensi

1800000 -

1600000 -

1400000 -

1200000 -

1000000 -

800000 -

600000 -

400000

200000 -

01822500

1735714

-

0 1369014

= NN R NNVA e VA

Profily (1 mm)

W 745568 g 717955

@ Profil 4 (nahoru)
B Profil 1 (nahoru)
@ Profil 4 (dol)
m Profil 1 (dold)
| Profil 2 (dol)
B Profil 3 (dol)
| Profil 2 (nahoru)
B Profil 3 (nahoru)

Obr. 125. kr.J;0d nej¥tsi po nejmensi (1 mm)

Z obrazku (Obr.126) jetejmé, zeProfil ¢.4.aProfil ¢.1 jsou vice tuhé neRrofil ¢.2a

Profil ¢.3 a to, jak orientaci dnem nahoru, tak orientachddeli, jako u profifi 2 mm.

I L
LI

E.J.

>

e

T

i

Obr. 126. Srovnéani gr.J; (1 mm)
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13.2Srovnani ohybové anosnosti mezi profily orientovanyi dnem na-
horu a dnem doli (1 mm)

Na obrazku (Obr.127) vidime, Ze profily s orientdnem nahoru se vyz&gi vyssi ohy-
bovou Unosnosti nez profily orientované dnemiadé&roms jednoho pipadu, kterym je
Profil ¢.2. Zde je hodnota ohybové Unosnositsv @i orientaci dnem dél Mazeme si

vSimnout, Ze vysledky ohybové Unosnosti u péofibu®’ek 1 mm jsou hodnchaotické a
mere presné.

Srovnani ohybovych Gnosnosti” &, .W," profil G orientovanych dnem nahoru a dnem
doldi

2500

02341,96

2000 + | 1882,58

@ Profil 4 (nahoru)
@ Profil 4 (dol)
m Profil 1 (hahoru)
m Profil 1 (dol)
m Profil 2 (dolt)
m Profil 2 (nahoru)
m Profil 3 (hahoru)
m Profil 3 (dolt)

1500 -

m 1184,35 m 1135 m1174,93

1000 4 936,78 W 941,29

opr-Wo [N.mm]

500 + J L

Profily (1 mm)

Obr. 127. Srovnardy,.W, dnem nahoru a dnem dabro profily tlougky 1 mm
GDF WO

T <7

Ll

A

94
59"

T

Tab. 58. Srovnani,.W, dnem nahoru a dnem dio{1mm)
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V tabulce (Tab.59) vidime srovnani ohybové unosrsfili 0 nej\tsi po nejmensi.

1 mm
Profil
Profil 4.1

o -Wo
[ N.mm]
2341,96
1882,58
1184,35
1174,93

1135

941,29
936,78
704,96

Profil 4.2

0 (N[O |0~ [WI|N (F

Tab. 59.6,. W, 0d nej¢étsi po nejmensi (1 mm)

O'pr .Wo [Nmm]

2500

Ohybovéa tnosnost" o, .W," profil t od nejv étSi po nejmensi

2000

1500 +

1000 +

500 -

02341,96

®1184,35 m1174,93 @1135

W 941,29 m936,78

| 704,96

Snme InnE RA VAN vavw Il s RNNUA

Profily (1 mm)

@ Profil 4 (nahoru)
m Profil 1 (nahoru)
m Profil 2 (dolt)
m Profil 3 (nahoru)
| Profil 2 (nahoru)
m Profil 1 (dolt)
@ Profil 4 (dold)
m Profil 3 (dolt)

Obr. 128.0,.W, 0d nej\¢étsi po nejmensi (1 mm)

Na obrazku (Obr.128) vidimeiszeni ohybovych unosnosti préfibdd nej\¥tsi po nejmen-

Si. Jak uz bylgeceno, vysledky profil tlouf’ky 1 mm jsou hod& pronmenlivé, a proto se

podle nich nelze moiddit. Souvisi to s jejich tlow&ou, ktera je mala, a proto seéibe stat,

Ze jednotlivé tvary profil uz nemaji takovy vliv na pevnost akteré néreni mohou byt

zkresleny pop jsou ndhodné.
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13.3Srovnani teoretické ohybové tuhosti a tnosnosti pfiva orientova-

nych dnem nahoru a dnem dai (1 mm)

13.3.1 Teoreticka ohybova tuhost profili (1mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.129) fizeme via@t, Ze nejvysSi ohybové tuhosti je dosazer®raofilu
¢.1, jelikoz se vyznéuje nejvyssi hodnotou kvadratického momentiigru plochy. Jako
ohybovou tuhost by jsme mohli vyhodnocovat pouzadkaticky moment profil, jelikoz
modul pruznosti materialk je pro vSechny profily stejny (nemusime ho tedyaaovat).
MuZzeme tedy vi#t, Ze hodnoty teoretickych ohybovych tuhosti pfofde nenini

s orientaci profil tzn. dnem nahoru nebo dnemidol

V tabulce (Tab.60) fizeme vidt sdazeni teoretickych ohybovych tuhosti prdfdd nej-

VEétSi tuhosti po nejmensi.

1 mm J, E E.J,
[mm?] [MPa] | [N.mnY]

80700 | 1648 | 1329936(
76690 | 1648 | 12638514
73310 | 1648 | 1208148¢
67360 | 1648 | 11100924

AW [N |-
o O O O

Tab. 60. Srovnani E.profiliz dnem nahoru a dél(1 mm)

Srovnani teoretické ohybové tuhosti " E.J," profil G orientovanych dnem nahoru a
dnemdol G

135000000 @ 13299368132993600

130000000 -
W 126385120 m 126385120

| Profil 1 ( nahoru)
m Profil 1 (dolG)
| Profil 3 ( nahoru)
m Profil 3 ( dold)
@ Profil 4 ( nahoru)
@ Profil 4 ( dold)
m Profil 2 ( nahoru)
m Profil 2 ( dolG)

125000000 +
0120814880 m 120814880
120000000 -

115000000 -

E.J; [N.mm?

@ 111009280 m 111009280
110000000 -

NN T VAN RN -

105000000 -

100000000 -

Profily (1 mm)

Obr. 129. Srovnéani E;drientovanych dnem nahoru a dnem:d@d mm)
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13.3.2 Teoreticka ohybova unosnost profi (1 mm)

N 1

Dle obrazku (Obr.130) fizeme vidt, Ze nejvysSi ohybové Unosnosti je dosazeRoofilu
¢4. | zde mizeme vidt, Ze orientace profil (dnem nahoru nebo dnem dpkeoreticky

nema vliv na hodnotu ohybové unosnosti ptofil

V tabulce (Tab.61) izeme vidt sgazeni ohybovych unosnosti préfibd nejtSiho mo-
dulu pfifezu v ohybu po nejmenSi. Mez pevnosti materialprievsechny profily stejna

(stejny material).

Je tedy rejmé, ZeProfil ¢.4 se vyznauje nejtSi odolnosti proti ohybu a tedy také rigjv

Si pevnosti, stefnjako tomu bylo u profil 2 tlougky mm.

1 mm W, Op 6p- W,
[mm?] [MPa] [N.mm]
1| Profil 4 6691 13 86983
5229 13 67977
4935 13 64155
4700 13 61100

Tab. 61. Srovnani,.W, profiliz dnem nahoru a dél(1 mm)

Srovnani teoretickych ohybovych Gnosnosti "gp,.W," profil G orientovanych dnem
nahoru adnem dol G

100000

90000 - 086983 Mm86983

80000 -

m67977 m67977 @ Profil 4 ( nahoru)

70000 + .
B 64155 m64155 61100 m61100 @ Profil 4 ( dold)

60000 -
m Profil 1 ( dolt)

S e nn 1N vaw RNA VAN IWA & Profl 2 (nahon)

40000 m Profil 2 (doll)

Op-Wo [ N.mm]

30000 +

m Profil 3 (dolG)

m Profil 1 ( nahoru)

m Profil 3 ( nahoru)

20000 +

10000 -

0

Profily (1 mm)

Obr. 130. Srovnand,.W, profiliz orientovanych dnem nahoru a dnemid@d mm)
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14 SROVNANI VYSLEDK U PROFILU TLOUSTEK 1 MM A 2 MM

14.1 Srovnani ohybové tuhosti profili orientovanych dnem nahoru

Na obrazku (Obr.131) @izeme vidt srovnani ohybovych tuhosti mezi profily tiokg 1 a
2 mm orientovanych dnem nahoru. Pro leg&dptavu o kolik se liSi ohybova tuhost profi-

la tloug’ky 2 mm od profil tloug&’ky 1 mm uvadime v nasobku v tabulce (Tab.62).

Porovnani ohybové tuhosti  "Epg.J," profil G orientovanych dnem nahor @
mezi profily tlious tky2 mma 1l mm

4500000

@ 3948750 B 3905357
4000000 | —_—
3500000 — @ Profil 4 (2 mm)
& 3000000 | | 2874194 m 2712558 8 Profil 4 (1 mm)
g 2500000 | m Profil 1 (2 mm)
z | Profil 1 ( 1 mm)
:.” 2000000 1 f B Profil 2 (2 mm)
uf 1500000 - B Profil 2 (1 mm)
1000000 - B Profil 3 (2 mm)
500000 A | Profil 3 (1 mm)
0
Profily (2 mma 1 mm)

@ Profil 4 ( 2 mm) 3948750

@ Profil 4 (1 mm) 1822500

® Profil 1 (2 mm) 3905357

® Profil 1 (1 mm) 1735714

B Profil 2 ( 2 mm) 2874194

® Profil 2 (1 mm) 745568

m Profil 3 (2 mm) 2712558

B Profil 3 (1 mm) 717955

Obr. 131. Rozdil g.J, mezi profily 1 a 2 mm orientovanych dnem nahoru

Profily Epr.J; Epr.J; Rozdil | Nasobek
nahoru | 2[mm] 1 [mm] [%0] [X]

Profil 4.1 | 3948750| 1822500 54 2,16

3905357 | 1735714 55 2,25

2874194 | 745568 74 3,85

2712558 | 717955 73 3,77

Tab. 62. Rozdil gr.J, mezi profily 1 a 2 mm (nahoru)
Dle tabulky (Tab.62) jasnvidime, ze profily z tloudky 2 mm se vyznaiji podstats vétsi

ohybovou tuhosti nez profily tlotiéy 1 mm. Jejich procentudlni rozdil se pohybuje imez
54- 74 % a nasobek mezi 2,14 — 3,77kehSiwe prospch profila tlougky 2 mm.
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14.2 Srovnani ohybové tuhosti profili orientovanych dnem doii

Na obrazku (Obr.132) fizeme vidt srovnani ohybovych tuhosti mezi profily tlokg 1 a

2 mm orientovanych dnem dolPro lepSi pedstavu o kolik se liSi ohybova tuhost prifil

tlou&’ky 2 mm od profil tlou¥’ky 1 mm uvadime v nasobku v tabulce (Tab.63).

Epr.Jz [ N.mm?|

Porovnani ohybové tuhosti

6000000

tlous tky 2 mma 1 mm

5000000 -

4000000 -

3000000 -

2000000 -

1000000 -

0

@ 5257212

L

C

W 5018478

W 3275217

Profily(2mma 1 mm)

W 3231383

"E pg-J ;" profil & orientovanych dnemdol @ mezi profily

O Profil 4 (2 mm)
O Profil 4 (1 mm)
| Profil 1 (2 mm)
B Profil 1 (1 mm)
B Profil 2 (2 mm)
| Profil 2 (1 mm)
| Profil 3 (2 mm)
B Profil 3 (1 mm)

O Profil 4 (2 mm)

5257212

O Profil 4 (1 mm)
| Profil 1 (2 mm)
B Profil 1 (1 mm)

1369014
5018478
1308462

| Profil 2 (2 mm)
| Profil 2 (1 mm)

3275217
969718

| Profil 3 (2 mm)

3231383

B Profil 3 (1 mm)

783871

Obr. 132. Rozdil gr.J, mezi profily 1 a 2 mm orientovanych dnemudol

Profily Epgr.J, Epgr.J, Rozdil | Nasobek
dola 2 [mm] 1 [mm] [%] [X]

Profil 4.2 | 5257212| 1369014 74 3,84

5018478 | 1308462 74 3,83

3275217 969718 70 3,37

3231383| 783871 76 4,12

Tab. 63. Rozdil gr.J, mezi profily 1 a 2 mm (ci)

Dle tabulky (Tab.63) oft jasreé vidime, Ze profily z tlougky 2 mm se vyznauji podstat

vétSi ohybovou tuhosti nez profily tlotlg/ 1 mm. Jejich procentualni rozdil se pohybuje

mezi 70-76 % a nasobek mezi 3,37 — 4,12k¢&tiwe prosgch profila tloug’ky 2 mm.
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14.3 Srovnani ohybové unosnosti profik orientovanych dnem nahoru

Na obrazku (Obr.133) @izeme vi@t srovnani ohybovych unosnosti mezi profily titis
1 a 2 mm orientovanych dnem nahoru. Pro lefgiigtavu o kolik se liSi ohybova unosnost

profila tlou&’ky 2 mm od profil tlou¥’ky 1 mm uvadime v nasobku v tabulce (Tab.64).

Porovnani ohybové tnosnosti” o, .W," profil & orientovanych dnem nahoru mezi profily
tlou$ tky 1 mm a 2 mm

10000,00
9000.00 4 W 8625,92

8000,00 0 7615,59 m Profil 1 (2 mm)
| Profil 1 (Imm)
@ Profil 4 (2 mm)
o Profil 4 (Imm)
B Profil 2 (2 mm)
| Profil 2 (1 mm)
| Profil 3 (2 mm)
m Profil 3 (1 mm)

7000,00 -
6000,00 -
5000,00 -
4000,00 -
3000,00 -
2000,00 -

| 6381,42

m 6063,19

Opr .Wo [Nmm]

1000,00 -

0001 Profily (2mm a 1 mm)
| Profil 1 (2 mm) 8625,92
| Profil 1 (Imm) 1882,58
o Profil 4 (2 mm) 7615,59
@ Profil 4 (Imm) 2341,96
| Profil 2 (2 mm) 6381,42
| Profil 2 (1 mm) 1135,00
m Profil 3 (2 mm) 6063,19
| Profil 3 (1 mm) 1174,93

Obr. 133. Rozdib,r. W, mezi profily tlous&y 1 a 2 mm orientovanych dnem nahoru

Profily opr-Wo opr W, Rozdil | Nasobek
nahoru | 2 [mm] 1 [mm] [%] [x]

Profil 4.1 | 7615,59 234196 69 3,25
8625,92 1882,58 78 4,58
6381,42 1135,00 82 5,62
6063,19 117498 81 5,16

Tab. 64. Rozdip. W, mezi profily tlougky 1 a 2 mm (nahoru)
Dle tabulky (Tab.64) vidime, zZe profily z tlailky 2 mm se vyznalji podstats vétsSi ohy-
bovou Unosnosti nez profily tloglyy 1 mm. Jejich procentualni rozdil se pohybuje imez
69-82 % a nasobek mezi 3,25 — 5,62kdSivwe prosgch profila tloug’ky 2 mm.
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14.4 Srovnani ohybové unosnosti profik orientovanych dnem doti

Na obrazku (Obr.134) @izeme vi@t srovnani ohybovych Unosnosti mezi profily titis
1 a 2 mm orientovanych dnem @oPro lepSi fedstavu o kolik se liSi ohybova unosnost

profila tlou&’ky 2 mm od profil tlou¥’ky 1 mm uvadime v nasobku v tabulce (Tab.65).

Porovnani ohybové Gnosnosti”  ap.W," profil & orientovanych dnem dol & mezi profily
tlou$ tky 1 mm a2 mm
9000,00
8000,00 [ 7746,89 toss
m )
7000,00 - L= 6490,18 @ Profil 4 (2 mm)
—_ @ Profil 4 (Imm)
E 6000.00 1 ® Profil 2 (2 mm)
= 5000,00 | Profil 2 (Imm)
;C’ 4000,00 - | Profil 3 (2 mm)
é 3000,00 - | Profil 3 (1 mm)
| Profil 1 (2 mm)
2000,00 -
0 936,78 | Profil 1 (1 mm)
1000,00 -
0,00
Profily (2mm a 1 mm)
@ Profil 4 (2 mm) 7746,89
@ Profil 4 (Imm) 936,78
| Profil 2 (2 mm) 7019,57
| Profil 2 (Imm) 1184,35
m Profil 3 (2 mm) 6490,18
| Profil 3 (1 mm) 704,96
| Profil 1 (2 mm) 5647,92
| Profil 1 (1 mm) 941,29

Obr. 134. Rozdiby. W, mezi profily tlous&ky 1 a 2 mm orientovanych dnem:tol

Profily 6pr-Wo o Wo Rozdil | Nasobek

dola 2 [mm] 1 [mm] [%] [X]
Profil 4.2 | 7746,89 936,78 88 8,27
5647,92 941,29 83 6,00
7019,57 | 1184,35 83 5,93
6490,18 704,96 89 9,21

Tab. 65.Rozdiloy. W, mezi profily tlougky 1 a 2 mm (dd)

Dle tabulky (Tab.65) vidime, Ze profily z tlaiky 2 mm se vyznauji podstats vétSi ohy-
bovou unosnosti nez profily tlotlyy 1 mm. Jejich procentualni rozdil se pohybuje imez

83-89 % a ndsobek mezi 5,93 — 9,21kkd§ivwe prospch profila tloug’ky 2 mm.
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14.5Srovnani teoretickych ohybovych tuhosti profii tloustky 2 mm a 1

mm

Na obrazku (Obr.135) &Zeme vidt srovnani teoretickych ohybovych tuhosti mezi gyof

tlou&¥’ky 1 a 2 mm. Pro lepSitedstavu o kolik se liSi teoreticka ohybova tuhastfijp

tlou&’ky 2 mm od profil tlou¥’ky 1 mm uvadime v nasobku v tabulce (Tab.66).

Srovnani teoretickych ohybovych tuhosti "E.J." profil & tlous tky 2 mma 1 mm
300000000
B 256099200
250000000 | W 247200000 B 241596800
W 220337600
| Profil 1 (2 mm)
200000000 - ® Profi 1 (1 mm)
€ | Profil 3 (2 mm)
g 150000000 -| = Profil3 (1 mm)
= @ Profil 4 (2 mm)
E @ Profil 4 (1 mm)
100000000 -| = Profil 2 (2 mm)
| Profil2 (1 mm)
50000000 -
0 |
Profily (2 mma 1 mm)
= Profil 1 (2 mm) 256099200
® Profi1 (1 mm) 132993600
m Profil 3 (2 mm) 247200000
| Profil 3 (1 mm) 126385120
o Profil 4 (2 mm) 241596800
o Profil 4 (1 mm) 120814880
B Profil 2 (2 mm) 220337600
® Profil 2 (1 mm) 111009280

Obr. 135. Rozdil E;dmezi profily 1 a 2 mm

Profily E.Jz E.Jz Rozdil Nasobek
2 [mm] 1 [mm] [%0] [X]

256099200 132993600 48 1,93

247200000 126385120 49 1,96

241596800 120814880, 50 2,00

220337600 111009280 49 1,08

Tab. 66. Rozdil E;dnezi profily 1 a 2 mm

Dle tabulky (Tab.66) vidime, Ze profily z tlailk& 2 mm se vyznauji podstats vétSi ohy-
bovou tuhosti nez profily tlotiky 1 mm. Jejich procentudalni rozdil se pohybuje iM8z
50 % a nasobek mezi 1,93 — 2krétsv ve prosgch profila tloug&’ky 2 mm.
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14.6 Srovnani teoretickych ohybovych unosnosti profil tloustky 2 mm a

1 mm

Na obrazku (Obr.136) tizeme vi@t srovnani ohybovych unosnosti mezi profily titks

1 a 2 mm. Pro lepSitedstavu o kolik se liSi ohybova unosnost péofibu®’ky 2 mm od

profila tloug’ky 1 mm uvadime v nasobku v tabulce (Tab.67).

Srovnani teoretickych ohybovych Gnosnosti "op W," profil ttlous tky 2 mma 1l mm
180000 0-170690
160000 - I L
140000 - S W 133497 O Profil 4 (2 mm)
O Profil 4 (1 mm)
E 120000 1 B Profil 1 ( 2 mm)
z 100000 - | Profil 1 (1 mm)
g 80000 - B Profil 2 ( 2 mm)
cbl 60000 B Profil 2 ( 1 mm)
B Profil 3 (2 mm)
40000 1 ® Profil 3 (1 mm)
20000 -
0
Profily (2 mm a 1mm)
O Profil 4 ( 2 mm) 170690
O Profil 4 (1 mm) 86983
B Profil 1 ( 2 mm) 133497
B Profil 1 ( 1 mm) 67977
B Profil 2 ( 2 mm) 118508
B Profil 2 (1 mm) 64155
B Profil 3 (2 mm) 111020
B Profil 3 (1 mm) 61100
Obr. 136. Rozdib,. W, mezi profily 1 a 2 mm
Profily o,.Wo c,.Wo Rozdil Nasobek
2 [mm] 1 [mm] [%] x]
Profil 4 170690 86983 49 1,96
133497 67977 49 1,96
118508 64155 46 1,85
111020 61100 45 1,82

Tab. 67. Rozdd,.W, mezi profily 1 a 2 mm

Dle tabulky (Tab.67) vidime, Ze profily z tlaiky 2 mm se vyznauji podstats vétSi ohy-
bovou unosnosti nez profily tlotlyy 1 mm. Jejich procentualni rozdil se pohybuje imez

45-49 % a ndsobek mezi 1,82 — 1,96kid$ivwe prospch profita tloug’ky 2 mm.
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15 GRAFICKE SROVNANI TEORETICKE A PRAKTICKE
OHYBOVE TUHOSTI A OHYBOVE UNOSNOSTI

15.1Teoreticka a prakticka ohybova tuhost

Rozdil mezi teoretickou "E.J " a praktickou "E pr.J;" ohybovou tuhosti
300000000
@ Profil 4 (nahoru, dold)
250000000 + 5
@ Profil 4 (dold)
@ Profil 4 (nahoru)
200000000 - m Profil 1 (nahoru, dold)
— m Profil 1 (dold)
NE m Profil 1 (nahoru)
£ 150000000 - .
= m Profil 2 (nahoru, dolG)
- m Profil 2 (dol)
100000000 + | Profil 2 (nahoru)
m Profil 3 (nahoru, dolt)
Profil 3 (dol
50000000 - m Profil 3 (dold)
| Profil 3 (nahoru)
0
Obr. 137. Rozdil mezi Ed Epr.J, (2 mm)
Rozdil meziteoretickou "E.J ," a praktickou "E pgr.J, ohybovou tuhosti
140000000
120000000 - o Profil 4 (nahoru, dold)
- @ Profil 4 (nahoru)
100000000 4 s - @ Profil 4 (dold)
N\ Y m Profil 1 (nahoru, dol()
Profil 1 (nahoru)
& 80000000 - L "
IS m Profil 1 (dold)
g 60000000 m Profil 2 (nahoru, dol)
= | m Profil 2 (dola)
| Profil 2 (nahoru)
40000000 1 m Profil 3 (nahoru, doll)
| Profil 3 (dold)
20000000 m Profil 3 (nahoru)
Jrr o U Lo
0
Profily (1 mm)

Obr. 138. Rozdil mezi Ed Epr.J, (1 mm)
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15.2 Teoreticka a prakticka ohybova unosnost

Rozdil meziteoretickou " ©,.Wo" a pratickou " &p,.Wo" ohybovou Gnosnosti
180000
160000 -
ﬂ @ Profil 4 (nahoru, dol()
L
140000 - @ Profil 4 (dold)
- ] @ Profil 4 (nahoru)
120000 + s °
ﬁ I | Profil 1 (nahoru, dold)
s [ m Profil 1 (nahoru)
g 1000001 N\ e B Profil 1 (dolt)
E I
Z 80000 | U/ m Profil 2 (nahoru, dolt)
- | Profil 2 (dolt)
60000 - | Profil 2 (nahoru)
m Profil 3 (nahoru, dol()
40000 - m Profil 3 (dold)
B Profil 3 (nahoru)
20000 -
0
Profily (2 mm)
Obr. 139. Rozdil mezj. W, a 6,.W, (2 mm)
Rozdil meziteoretickou" a,.Wo" a pratickou" ©,,.Wo0" ohybovou Gnosnosti
100000
90000 +
@ Profil 4 (nahoru, dold)
80000 1 Tﬁ—. @ Profil 4 (nahoru)
L__J .
70000 + @ Profil 4 (dold)
m Profil 1 (nahoru, dol()
60000 4 m Profil 1 (nahoru)
€ Profil 1 (dol@
€ 50000 1 m Profil 1 (dolt) ]
=z | Profil 2 (nahoru, dolu)
40000 - m Profil 2 (dolt)
m Profil 2 (nahoru)
30000 1 m Profil 3 (nahoru, dol()
20000 - m Profil 3 (nahoru)
m Profil 3 (dolt)
10000 -
Ju -1
0
Profily (1 mm)

Obr. 140. Rozdil mezj.Ws a . Wo (1 mm)

Muzeme vidt, Ze jak hodnoty teoretické a praktické ohybovieosti, tak také hodnoty

teoretické a praktické ohybové Unosnosti se vydign Teoretickd ohybova tuhost a teo-

retickd ohybova unosnost nejsou zavislé naestoprofiki (dnem nahoru, dnem dgl
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16 TAHOVA ZKOUSKA PRO ZJIST ENi MODULU PRUZNOSTI
MATERIALU

Pro zjiSéni modulu pruznostE materialu pouzitého na vytvarovani profjsme provedli
tahovou zkousku z materiélu tlaky 1 mm a z materidlu tlodgy 2 mm. Tyto hodnoty
jsem nasledhporovnali a utili ptiblizny modul pruznosti pouzitého materialu. Z obyb
zkousky modul pruznosti nemohl byt zfistkvili nevyhovujicimu programu pro zadani

geometrickych charakteristik nutnych pro spravngoggt modulu.

G [MPa]
Gp/\
|
\
- 74‘,i7
% o
\ |
| |
| |
\ |
\ |
o
|
]
£ €
P b £ [%]

Obr. 141. Schéma vyhodnocenych parathethové zkousky

Zakladni vztahy tahové zkousky:

Napéti pii tahu:

F
og=—= MPa 78
5 ~ap MPdl (78)
Pome¢rna deformace ( prodlouzeni):
ezlA—':'l_' 100 [%] (79)

Modul pruznosti:

E=Z [MPa] (80)
£



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

138
S,
S
| |
b
Obr. 142. Schéma tahove zkousky
16.1Material PS (1 mm)
1.Rozméry zkuSebniho €lesa
[l
. Lo e
Section view A-A
Scale: 1:1
ELSTe: T
Obr. 143. ZkuSebnéleso tlougky 1 mm
2.Naméiené a vypdtené hodnoty zkuSebnihodlesa
1 mm a b [ (N E & €
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
1 20 11,79 104 1662,51 0,81 2,34
1 20 11,2 6,62 1295,6 6,12 8,31
0,98 19,99 14,19 10,3 1844,32 0,79 0,91
0,98 19,99 14,07 10,44 1677,42 0,87 3,54
1,05 20,05 13,24 6,45 1669,1 0,79 0,3
1,05 20,05 13 10,42 1684,5 0,76 0,69
1,01 20,01 12,92 9,10 1638,91 1,69 2,68
(] 0,03 0,03 1,21 1,99 181,71 2,17 3,01
0,01 0,01 0,49 0,81 74,18 0,89 1,23

Tab. 68. Tahova zkouska (1 mm)
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Stress in MPa

Strain in %

Obr. 144. Tahovéa zkouska ( 1mm)

Na obrazku (Obr.144) je graf jedné z tahové zkougikgterialu tlougky 1 mm, ktery od-

povida 1.mdfeni, jak je v tabulce (Tab.68) nazeao tEnym pismem.

16.2Material PS (2 mm)

1.Rozmery zkuSebniho €lesa

——

Section wview A=A
Scale: ]!

Fromt wview
Scale: i

Obr. 145. ZkuSebnéleso tlougky 2 mm
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2.Namérené a vypdtené hodnoty zkuSebnihodesa

2mm a b (S oh E & &
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
2,00 19,90 14,11 9,21 1686,36 1,74 3,44
1,95 19,90 13,76 9,49 1725,20 1,73 3,59
1,95 19,80 13,28 10,20 1712,37 0,78 0,68
2,00 20,10 12,43 9,37 1616,06 0,95 6,2b
2,10 20,15 13,07 9,22 1544,91 0,84 0,64
2,00 20,00 12,88 9,32 1652,54 0,80 0,64
2,00 19,98 13,26 9,47 1656,24 1,14 2,53
c 0,05 0,13 0,61 0,37 67,58 0,46 2,30
S 0,02 0,05 0,25 0,15 27,59 0,19 0,94

Tab. 69. Tahova zkouska (2 mm)

J

10

Stress in MPa
o ==
, , ,
} } }
\§

Strain in %

Obr. 146. Tahova zkouSka ( 2mm)

Na obrazku (Obr.146) je graf jedné z tahové zkougigteridlu tlougky 2 mm, ktery od-

povida 4.ndteni, jak je v tabulce (Tab.69) nazeao tEnym pismem.
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16.3Hodnota Modulu pruznosti ,,E*

Pribliznou hodnotu modulu pruznosti materialu jsmaytecili tak, Ze jsme sp@tali arit-
meticky ptimér ze vSech spitenych modul pruznosti ndteni tahovych zkouSek progra-
mem Test Expert. Bylo provedeno &ieni pro material tlouky 1 mm a 6 meni pro
material tlousky 2 mm, jak je uvedeno v tabulkach (Tab.68) a (68p Celko¥¢ bylo
tedy 12 tahovych zkouSek.

V nize uvedené tabulce (Tab.70)aizeme vidt celkovy vysledek modulu pruznosti

z tahovych zkouSek z materialu tidgk 1mm a 2 mm.

1 mm E 2 mm E

MPa
1662,51

1686,36

1295,6 1725,20
1844,32 1712,37 E

1616,06 | [MPa]
1544,91 | 1648
1652,54

11 1639 11 1656
c 182 c 68
74,18 Se 27,59

Tab. 70. Hodnota modulu pruznosti

Pribliznd hodnotanodulu pruznosti E = 1648 MPa.

Smérodatna odchylka ukazuje hodndi82u zkuSebnihodtesa tlougky 1 mm a hodnotu
68 u zkuSebnihcgtesa tlougky 2 mm, coz ukazuje na to, Ze rozdily megiterymi mere-
nimi jsou porkud vysSi. Tyto rozdily mezi hodnotami mohou bgEcinény pravdpo-
dobrg nestejnymi rozréry zkusebnichdes, kvalitou materialu (neni zcela homogenni ve

vSech mistech), pépporuchami ve strukte materialu.

Je takeé #ejmé, Ze zkuSebndlesa tlousky 1 mm nejsou takipsné a vykazuji&tsi rozdily

mezi nangirenymi hodnotami nez zkuSebgiesa tlougky 2 mm.
Proto pro pesrgjsi meieni a pesrgjSi uceni modulu pruznosti by bylo zapebi podstat#
vétSiho mnozstvi zkuSebnicklds a pochopitethtaké podstathvétSiho mnozstvi prove-

denych tahovych zkouSek.
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ZAVER
V této diplomové praci jsme posuzovali vliv geormewtevenych tenkosnhnych plasto-

vych profilti na mechanické chovani v ohybu.

Teoretickacast se zabyvaiphledem zakladnich drahplastovych materiél s moznosti
jejich aplikaci v technickém pmyslu. Jsou zde také uvedenyigpby zpracovani poly-
mernich materidl technologii tvarovani. V nasledujicich kapitolgsbu popsany mecha-
nické vlastnosti polymernich matefialjejich navrhovani z hlediska tuhosti a pevnosti a

mechanicka dvouosa napjatost tenkych desekiasiko

V praktickécasti byly nejdive vyrobeny 4 typy tenkostnych plastovych profil technolo-
gii podtlakového tvarovani o tlotce materialu 1 mm a 2 mm. Kazdy typ profilgln?2
zkuSebnichdes, z nichz 6 bylo ohybano dnem nahoru a 6 dnelin @elkow tedy bylo
provedeno 48 ohybovych zkouSek pro dvoumilimetrprafily a 48 ohybovych zkouSek
pro jednomilimetrové profily. Z@loda velké odliSnosti byly ékteré ohybové zkouSky
vytazeny (tzn. misto 6 ohybovych zkouSek bylo z&#doo do vyhodnoceni pouze 5 ohy-
bovych zkouSek).

Z dvoumilimetrovych profil orientovanych dnem nahorui mhybu dosahl nejvyssi ohy-
bové tuhostiProfil 4, nasledovalProfil 1, Profil 2 a nejnizSi ohybovou tuhost vykazal
Profil 3.

Z dvoumilimetrovych profik orientovanych dnem nahordi phybu dosahl nejvySsi ohy-
bové unosnostProfil 1, nasledovaProfil 4, Profil 2 a nejnizsi ohybovou Uunosnost vyka-
zal Profil 3.

Pri vypoctu teoretické ohybové tuhosti jeioli nasledujici: Nejvyssi ohybovou tuhosti m
Profil 1, daleProfil 3, Profil 4 aProfil 2.

Pii vypoétu teoretické ohybové Unosnosti zaznamenal nejvggBibovou Unosnost

e

Na zaklad vypoctenych hodnot jsme si vSimli skdteosti, Ze profily, jejichZz por vysky
h a vzdalenosti krajniho vlakna£ je nejmensi, vykazuji nejvyssi ohybovou tuhost. Je
tedy Zejmé, Ze zde dochazi vlivem geometrie k menSin&icsthni pop.roztahovani ma-

terialu.
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Z dvoumilimetrovych profil orientovanych dnem dije v giipadt ohybové tuhosti, teore-
tické ohybové tuhosti a teoretické ohybové Uunosrsa@sazeni profiti stejné. LiSi se pouze

¢iselnymi hodnotami.

V piipact ohybové unosnosti (praktické), ma nejvyssi ohylouaosnosProfil 4, dale
Profil 2, Profil 3 a nakone®rofil 1.

Profily orientované dnem dblse vyznauji vySSi ohybovou Unosnosti nez profily oriento-

vané dnem nahoru, kranrofilu 1, ktery ma unosnost vySSi dnem nahoru (viz.str.104)

Profily orientované dnem dbke vyznauji vysSi ohybovou tuhosti nez profily orientované

dnem nahoru (viz.str.102).

Profily, které maji pilkruhovou* geometrii(Profill 2, Profil 3), jsou més tuhé nez pro-
fily s geometrii ve tvaryU“ (Profil 1, Profil 4). Tyto profily rychleji ztraceji stabilitu a
borti se. Mize to byt zggsobeno tim, Ze oprotlJ* profilam nemaji svislou 8hu, ve které
by vnitini sily pasobily kolmo proti fisobicimu zatizeni a tim by se pomaleji bortily jako
je to pra¥ u profila ve tvaru,U" . Také to pravépodobré souvisi s porrem h/gay ktery
»pulkruhové” profily maji vysSi nez profily ve tvaryU“ , a proto se rychleji borti. Jak

jsme jiz ukazali, vySSi po¥n h/enax zpisoboval mensi tuhost profilu.

Je také prawipodobné, Zze pevnost (UnosndBtdfilu 1 aProfilu 4 je vysSi neZrofilu 2
a Profilu 3, prestoZze ndm v jednontipads vySel Profil 1 jako nejmén pevny, coZ bude

asi zgisobeno horsi kvalitou vytvarovanych vzérk

Z jednomilimetrovych profil orientovanych dnem nahortti phybu doséhl nejvyssi ohy-
bové tuhostiProfil 4, nasledovalProfil 1, Profil 2 a nejnizsSi ohybovou tuhost vykazal
Profil 3.

Z jednomilimetrovych profil orientovanych dnem nahortti phybu dosahl nejvyssi ohy-
bové unosnostProfil 4, nasledovaProfil 1, Profil 3 a nejnizsi ohybovou Uunosnost vyka-
zal Profil 2.

Pri vypoctu teoretické ohybové tuhosti jeiaoli nasledujici: NejvysSi ohybovou tuhosti m
Profil 1, daleProfil 3, Profil 4 aProfil 2.

Pii vypoétu teoretické ohybové Unosnosti zaznamenal nejvggBibovou Unosnost

e
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Na zaklad vypaitenych hodnot se i tady, stéjjak u dvoumilimetrovych profil prokazala
skute&nost, Ze profily, jejichz posm vySky h a vzdalenosti krajniho vlidkna.gje nejmen-
Si, vykazuji nejvyssi ohybovou tuhost. Je tetBjmé, Ze zde dochazi vlvem geometrie

k menSimu stkéovani pop. roztahovani materialu, stéjjak u dvoumilimetrovych profii.

Z jednomilimetrovych profil orientovanych dnem dblje v pfipact ohybové tuhosti, teo-
retické ohybové tuhosti a teoretické ohybové UneBrséazeni profiti stejné. LiSi se pou-

ze¢iselnymi hodnotami.

V piipact ohybové unosnosti (praktické) ma nejvyssi ohybouaosnostProfil 2, dale
Profil 1, Profil 4 a nakone®rofil 3.

Profily orientované dnem nahoru se vyamavyssi ohybovou Unosnosti nez profily orien-
tované dnem dél krome Profilu 2, ktery ma unosnost vyssSi dnemi@liz.str.125). Tyto

vysledky se nejvice lisi od ostatnich.

Profily orientované dnem dilse z 50% vyznrauji vySSi ohybovou tuhosti nez profily ori-

entované dnem nahoru (viz.str.123). JsoBrfil 2 aProfil 3.
Profil 1 aProfil 4 maji vysSi ohybovou tuhost s orientaci dnem nahoru

Zde vysledky nejsou jednozira, coz nize byt zfisobeno tim, Ze tlotika profili je pxilis
tenka. Je pravgodobné, Ze dosazené vysledky ohybovych zkouSekofil tptloug’ek

1 mm mohou byt zkresleny.

V samotném zaru prace jsme porovnavali rozdily vyslédkhybovych zkouSek mezi

profily jednomilimetrovymi a dvoumilimetrovymi.

Profily tlou¥ky 2 mm se vyzn#@valy podstaté vysSi ohybovou tuhosti nez profily
o tlou¥ce 1 mm, & uZ orientaci dnem nahoru (viz str.129 — Tab.&ondnem ddl (viz
str.130 — Tab.63).

Profily tlou¥ky 2 mm se vyznsovaly podstaté vy3Si ohybovou Unosnosti nez profily
o tlou¥’ce 1 mm, & uz orientaci dnem nahoru (viz str.131 — Tab.64pmnem dal ( viz
str.132 — Tab.65).
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Profily s tlou$kou 2 mm se vyzraji vySSimi hodnotami teoretické ohybové tuhosiz (v
str.133 — Tab.66) a také vySSimi hodnotami ohyb@wésnosti (viz str.134 — Tab.67)

v porovnani s profily tlou¥ky 1 mm.
Je zejmé, Ze tloudka stny profilu ma velky vliv na tuhost a pevnost profiki ohybu.

Pro zjis€ni modulu pruznosti materialu byla provedena tahzk@uska zkuSebnickles
o tlou¥ce 1 mm a tlouXe 2 mm. Z nich byla vygtena pimérna hodnota modulu pruz-

nosti.

Pro praktické tely bychom doporkovali profily tvaru ,,U“ tzn. Profil 1 pop:. Profil 4.
Z téchto profili bychom upednostniliProfil 4.

Zawrem lze konstatovat, Ze cil diplomové prace byh&ml ale zarovi je nutné brat
v Uvahu, Ze provedenychébeni na jednotlivych typech praiibyl maly pa&et, tudiz gkte-

ré vysledky mohou byt zkresleny a Ize je tak balbjorientani.
Také bych rad adaznil, Ze téma diplomové prace bylo zajimavé a&péuVelkym @ino-
sem pro m byla ¢ast prakticka, ve které jsem ziskal dalSi zkuSénpyst mou budouci

praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

E

Oe
Od

6D

AT
To
Tm
E: ()

Er (1)

ZT

\as

Modul pruznosti [ MPa]

Napti od zatizeni [ MPa]

Pongrné prodlouzeni [ %]

Mez pevnosti daného materialu [ MPa]

Mez kluzu daného materialu [ MPa]

Mez pevnosti v tlaku daného materialu [ MPa]
Dovolené nagti daného materialu [ MPa]
Koeficienty bezpénosti pro dany druh materialu
Taznost [ %]

Ohybovy moment [ N.mm]

Pontrné prodlouzeni vlivem teploty (dilatace) [ %]
Koeficient teplotni roztaznosti [§

Rozdil teplot (¥-Trm) [°C]

Teplota okoli (20°) [ °C]

Teplota montazni (zvySena teplota) [ °C]
Creepovy modul (modul &¢eni) [ MPa]

Relax&ni modul [ MPa]

Kvadraticky moment fiitezu k ose z [ mfiy
Kvadraticky moment firezu k ose y [ mff

v

Teézist v ose y [ mm]

Kvadraticky moment gitezu k mimogzi&ové ose z [ mi

Kvadraticky moment fitezu k mimotZi&'ové ose y [ mf]

Devia:ni moment k posunutym osam [ fim



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

149

Polarni kvadraticky moment [ nfin

Devia:ni moment [ mrfy

Polarni kvadraticky moment [ nfin

Devia:ni moment [mr

Pomerna ohybova tuhost

Pongrna ohybova unosnost

Kvadraticky moment nevyztuZzenérsy [ mni]
Kvadraticky moment vyztuzené&sy [ mn’]

Modul pitifezu v ohybu nevyztuzenésy [ mnt]
Modul pritezu v ohybu vyztuZzenéssty [ mnt]
Ekvivalentni tlougka sény vzhledem k tuhosti [ mm]
Ekvivalentni tlouska stny vzhledem k Gnosnosti [ mm]
Smykové nagti [ MPa]

Poissonovdaislo (kontrakce) [ 0,35-0,50]

Modul pruznosti ve smyku [ MPa]

Smykova deformace (zkos pravého uhlu) [°]
Matice poddajnosti

Matice tuhosti

Vélcovy (cylindricky) modul pruznosti [ MPa]
Kulovy (sféricky) modul pruznosti [ MPa]

Ponerna membranova deformace v danéngrsnf %]
Pontrna ohybova deformace v danémeésm| %]

Ohybovy moment v daném gm [ N.mm]
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Momax

Yp
E.J
Err.J,

Epr

emax

Gpr

Gpr.Wo

Maximalni ohybovy moment [ N.mm]

Prihyb nosniku ( profilu) [ mm]

Maximalni ohybové naii [ MPa]

Maximalni sila g ohybu [ N]

Prihyb profilu @i maximalni sile [ mm]
Dosazend praceipnaximalni sile [ N.mm]
Elasticka deformace (finyb) [ mm]

Plasticka deformace (fnyb) [ mm]
Teoreticka ohybové tuhost [ N.mim

Ohybové tuhost [ N.mfh

Tvarovy modul pruznosti [ MPa]

Sila ungrna deformaci ( ghybu)

Vzdalenost nejkragSiho viakna profilu [ mm]
Vzdalenost podf pii ohybu [ mm]

Vyska profilu [ mm]

Napeti pii poruSeni vzorku ( mezisu) [ MPa]
Ponerna deformace zkuSebniho vzorkiimezi pevnosti [ %]
Pontrna deformace zkuSebniho vzorkiimpezi stihu [ %]
Tlou$ka zkuSebniho vzorku [ mm]

Délka zkuSebniho vzorku [ mm]

Pasatesni pritez vzorku [ mrfy

Mez pevnosti tvaru profilu [ MPa]

Ohybova unosnost praiil[ N.mm]
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4. Nargené hodnoty profilu 1 (Imm) dOl............oovvvviieiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 68
5. Narené hodnoty profilu 2 (2mm) Naharu...........ccccvvvveeiiiiiiiiiiieeeee e, 70
6. Narené hodnoty profilu 2 2mm) dol.............ooovmiviiiiiiieeeeee e, 71
7. Narené hodnoty profilu 2 (1mm) NanQrU..........ccccvveviiiiiiiiiiiiieeeeee e, 72
8. Narvené hodnoty profilu 2 (Imm) dol............oovvvviiiiiiiii e, 73
9. Narwené hodnoty profilu 3 (2mm) Naharu...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 75
10. Na¥ené hodnoty profilu 3 (2mm) dOl..............ccceeeieiiieeeieeieeeeeeeeeeeens 76
11. Na¥ené hodnoty profilu 3 (Imm) naharu...........cccccviiiiiiiiiiiiiieeee e 77
12. Nayené hodnoty profilu 3 (Imm) dOl.............eeiieiiieeeieeiiieeeeeeeeeeeeens 78
13. Na¥ené hodnoty profilu 4 (2mm) naharu...........cccccciiiiiiiiiiiiiieee s 80
14. Nayené hodnoty profilu 4 (2mm) dOl..............eeiieiiieee e, 81
15. Na¥ené hodnoty profilu 4 (Imm) naharu...........ccccoiviiiiiiiiiiiiieeee e 82
16. Nay¥ené hodnoty profilu 4 (Imm) dOl.............eeeeiieiiieeiieeeiieeeeeeeeeeeeeeens 83
17. Vypétené hodnoty profl (2mm)............eeeeieeiiiiiiiiiieeeeeeeceeeeeece e 87
18. Srovnani tvarovych modyrofilzz (2 mm)........ooeveeeiiiiiiii e, 87
19. Srovnéni tvarovych modurofiliz s orientaci dnem nahoru (2 mm).............. 88
20. Rozdily drV % (2 MM, NANOIU)......uvveiiiiiiieee e 88
21. VIiv gdna Bpr.Jz(2mm, NANOIW).......uuiiiiiiiiiie e e e 89
22. Ohybova anosnost (2mm,NaNOrL).........oiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
23. PorTN& ONYDOVA tUNOSL.......oovviiiiiiieiiceecc e 91
24. Porrna ohybova unosnost profilu (2 mm, nahoru)..........cccceeeeeeeeeeiiiiiineeennnns 92
25. SEzeni porrii h/@nax (2MM). .. ere e e e 93
26. VIV N/@ax N8 BPR-Jze e ettt 94
27. Srovnani tvarovych moduyrofiliz s orientaci dnem dal(2 mm)...................... 95
28. Rozdily gz vV % (2 MM, d@l) ........ccoeriiieeeeeee s 95
29. VIivdna BprJz (2 MM, dQE) ... 96
30. Ohybova anosnost proflRmm, dak) ...........ooovvveeiiiiiiiiii e, 97
31. PorTNA ONYDOVA tUNOSL.......covviiiiiiiieieeeecc e 98
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32. Porrna ohybova unosnost prafi(2 mm, dak) ..., 99
33. SEzeni porrii h/@nax (2 MM)....uieiiiie e 100
34. Vliv h/gaxna Bor.J; (2 mm, dab) .....coooviieiieceeeee e 101
35. rJ,0d nej\etSi po NejmensSi (2 MM).......ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 103
36.0pr. W, 0d NEJPELST PO NEJMENST (2 MM 105
37. Srovnani E.profilez (2 Mm)......eeeeeeeiiiieeieececeee e 106
38. Srovnand,. W, Profilii (2 Mmm).......cccoeiiiiiii i 107
39. Vypdené hodnoty profl (1 Mm)........eeeeeeeeiiiiinirreeee e 108
40. Srovnani tvarovych moduorofilzz (1mm)........cooeeeiiiiiiiiieecc e, 108
41. Srovnani tvarovych modudrofiliz s orientaci dnem nahoru (1 mmy)............ 109
42. ROzdil FrV % (1 MM, NANOIU)......ueieiiiiee e e e e 109
43. VIiv gna Bor.Jz (MM, NANOIU)......oiiiiiiiiiie e eee e 110
44. Ohybova Unosnost (1 MM, NANOKU).........uuuureiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeennnes 111
45. PORTNA ONyDOVA tUNOSL.........cuiiiiiiiiiiiii e 112
46. Porrna ohybova unosnost (1 mm, NahorLL)............oeevvivvviiiiiiiieee e 113
47. Skazeni porrit h/6nax(L MM ..o 114
48. Vliv higaxna Epr.J; (1 MM, NANOIU)........cvvviiiiiiiii e 115
49. Srovnani tvarovych modudrofiliz s orientaci dnem ddl(1 mm)................... 116
50. Rozdil frV % (L MM, A@)....ouvnniiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e e e e e 116
51. VIivdna BprJz (1 MM, dQ) ....cooiiiiiiiicicee e 117
52. Ohybova anosnost profill mm, dal) ........cccoeeeeiiiiiiiiie e 118
53. Porrna ohybova tuhost (1 mm, @dl............oeevviiiiiiiieiiieeeeee e 119
54. Porrna ohybova unosnost (1 mm, @ol...........cccoevveieiiicciiiiee e, 120
55. S&zeni porri h/@nax(L MM 121
56. Vliv h/gaxnNa Bor.Jz (1 MM, dQb)......covviiiiiiiiiiie e 122
57. brJ; 0d nejétSi po nejmensSi (L mMm)......coooiiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 124
58. Srovnani,.W, dnem nahoru a dnem do{Imm)..........ccccevviiiiniiiininiiieneeee 125
59.0pr. W, 0d NePEST po NejMeNSi (L MML)......oooiiiiiiiiiiiee e, 126
60. Srovnani E.profiliz dnem nahoru a dol(1 mm)........ccccceeeiiiiieiiiieiiieieeeeeeiiines 127
61. Srovnari,. W, profili dnem nahoru a dél(1 mm)...........ccccoeiiiiiiiniiienis 128
62. Rozdil fg.J, mezi profily 1 a 2 mm (nahoru).........ccooeeeeeeieiiieeeeeeiee 129
63. Rozdil gr.J, mezi profily 1@ 2 mm (dil.........ccvvvvmmeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 130
64. Rozdi,.W, mezi profily tlougkky 1 a 2 mm (nahoru).............cccoccvieiiiinnnnee 131
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Tab. 65.Rozdilop. Wo mezi profily tlousky 1 a2 mm (dd)..........occvveiiiiiiiiiiiiiin 132
Tab. 66. Rozdil E;dnezi profily 1 @ 2 MML.......cccuuiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 133
Tab. 67. Rozddp.W, mezi profily 1 a2 mm.........occoiiiiiiiiiii e 134
Tab. 68. Tahova ZKOUSKa (L MIM).....uuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e s e e 138
Tab. 69. Tahova zKouSKa (2 MIM)......ccoiiiii e e e e e e e e e e eeanannes 140

Tab. 70. Hodnota modulu PruZnosti............eeeeeiiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeee e 141
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA P | : Ohyb tenkost énnych polymernich prvki (MS EXCEL - vypogty)






