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Seznam zkratek a pouzitych symbolu

PE ..o Polyetylén

HDPE........ccc........ vysokohustotni linearni polyetylén
LDPE ..o, nizkohustotni rozvétveny polyetylén
PP..iii Polypropylén

PA .. Polyamid

PET (PETP) ........... Polyetyléntereftalat
PC..oii Polykarbonat

POM ....cccovviiiinn Polyoxymetylén

PMMA .......ccccoene Polymetylmetakrylat
PTFE......ccccovvveeenn. Polytetrafludretylén
PS. Polystyrén

ABS .. Akrylonitril-butadien-styrén

SAN ..o, Styrén-akrylonitril

ASA .o Akrylonitril-styrén-akrylat

PVC ... Polyvinylchlorid

PEEK ........cccccceeeee. Polyéteréterketon

PPS ... Polyfenylénsulfid

PES ..o Polyétersulfon

Pl Polyimyd

PVAC......ccoe Polyvinylacetat

UF. i Mocovinoformaldehydova pryskyftice
MF ..o Melaminova pryskyfice
PF.oii Fenolformaldehydova pryskyfice

21 Epoxidova pryskyftice
PESL...cccoviiiene Polyesterovy skelny laminat
PPO....ccoiri Polyfenyloxid

PSU....cccciiiiin Polysulfon

PEL.....cccooveiene Polyeterimid

SBS ., Styrén-butadien-styrén kopolymer
TPE....cccoveiienenn. Termoplasticky elastomer
TPU...ccoiiiiienenn. Termoplasticky polyuretan elastomer
EBA ..ccoiiiiiiieee Etylénbutylakrylat

EMA ... Etylénmetylakrylat
PCT...ccccoiiiiin Polycyclohexylenedimetylentereftalat
PBT...ccccovveiienenn. Polybutylentereftalat
PE-LLD................. Lineéarni nizkohustotni polyetylen
PE-UHMW ............ Ultravysokomolekularni polyetylén
EPDM......cccceene Terpolymer etylén-propylén-dién
SMA .., Styrén-maleinanhydridova pryskyfice
PAG6...cccviiiiin, Silon

PA6GO......coen Nylon

GF .o, ,,Glass fiber* — skelné vlakna
CF..ovvveevviieaaaann. ,,Carbon fiber* — karbonova vlakna
PPE....cccooiii Polyefenylenéter
SBR......coiies Styrén-butadien kopolymer

SIS s Styrén-izoprénovy kopolymer

TPE. ..., Termoplasticky elastomer
TPE-A..ccoviiiiine Termoplasticky polyamid
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TPE-O...ccoocvvvveanne Termoplasticky polyolefin
TPE-U.....cccovveeeenn. Termoplasticky polyuretan
TGeeeeeaeeeeieeeeee Teplota skelného ptechodu
RN Teplota tani

[ N Teplota viskézniho toku
TPV..iiiiiiin. Termoplasticky polyuretan
PSH.....cccoviiiinne Houzevnaty polystyren

NVH ... Noise, vibration, harshness

PPA GF VO............ Glass fiber, flame retarded polyphthalamid
PPA ... Polyphthalamid

VMQ..ooiiiiieeee Vinyl methyl silikon
FVMQ.....cccooeeenne Trifluoropropyl vinyl methyl silikon
Rm.oooeoieiiiiiiiininn, Mez pevnosti [MPa]
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Uvod - cile disertacni prace

Upfesnéni tématu prace

Tématem této prace jsou nekovové materidly ve strojirenstvi, jejichZ spektrum je vSak
natolik §iroké, Ze jej rozsah price neumoZznuje zcela obsahnout. Z tohoto divodu se prace
hloub&ji zabyva polymernimi materidly a jejich vyuZitim ve stavbé stroji a zafizeni,
konkrétn€¢ pti navrhu krytovani jednoucelovych stroji a zafizeni. Divodem zaméieni na
polymery je fakt, Ze konstruktéfi pii navrhu nemaji dostatek informaci o vlastnostech téchto
materidld, nemaji v n¢ daveéru, a tudiZ je casto nezvazuji jako alternativu pii navrhu Casti
stroju ¢i zafizeni. DrZi se rad¢ji zavedenych standardti a osvédCenych kovovych materiali. To
je dano jednak tim, Ze polymerni materidly diive skutecné nevyhovovaly vysokym
pozadavkiim strojniho primyslu, ale také tim, Ze nckteré nevydafené aplikace nebyly
navrhovany s dostate¢nou odbornou znalosti vybéru vhodného polymeru a optiméalniho feseni
tvaru vysledné soucasti. Diky neustilému vyvoji se polymery svymi vlastnostmi stavaji
adekvatni alternativou kovovych materialil a zacinaji se prosazovat v SirSim meéfitku i ve
strojirenstvi.

Cile disertacni prace
V této praci byly vytyCeny nasledujici cile:

- zpracovani reSerSe vyuziti polymernich materiali v oblasti vyrobnich stroju a zafizeni

- vytvofeni uceleného pfehledu a metodiky navrhu pfi vybéru materidlu pro danou
aplikaci

- provedeni experimentalni tahové zkousky u vybranych vzorka plasti

- provedeni umélého starnuti stejnych vzorkii plasti a nésledné provedeni
experimentalni tahové zkousky. Vyzkum vlivu starnuti na mechanické vlastnosti

- vyladéni vypoctového matematického modelu v prostfedi 3D softwaru tak, aby se
pribliZilo redlnému mechanickému chovani

- stanoveni oblasti uplatnéni polymernich materidld a jejich moZzna implementace v
krytovani jednotcelovych stroju a zafizeni

- zohlednéni moZnosti recyklace plastovych ¢asti stroje a dopad na Zivotni prostredi

Zavérecnym cilem prace bylo provadény vyzkum celkov€ zhodnotit a popsat jeho piinos
pro konstruktéry jednoucelovych stroju a zafizeni.
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1 Zakladni rozdéleni nekovovych materiali vyuzivanych ve

strojirenstvi

1.1 Kompozitni materialy

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZen z vice (nejméné¢ dvou) fazi, z nichz
alesponl jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatn¢ ani
prostou sumaci. Vlastnosti vysledného kompozitu zavisi na vlastnostech jeho jednotlivych
slozek [9].

Vhodné vlastnosti oproti kovovym materialim
- vysoka pevnost a tuhost
- nizk4 hmotnost
- vysoké materidlové tlumeni

Ovlivnitelné vlastnosti u kompozitnich materiali
- korozivzdornost
- Zaruvzdornost
- tepelna a elektricka vodivost
- tvarova a chemicka stilost
- tfeci vlastnosti

Zakladni rozdéleni kompozitnich materiali

e N

Ptirodni ] Syntetické ]

| _— | T~

Makro w Mikro ] Nano ]

drevo, kosti, svaly,
tkané, bavinéna vldkna

Makrokompozity — vyztuz ma pri¢ny rozmér 1-100mm (Zelezobeton, polymerbeton)
Mikrokompozity — piicny rozmér vyztuze je 1-100pm (ve strojirenstvi nejpouZivané;jsi
kompozity)

Nanokompozity — vyztuZz mé fddove rozméry v nm.
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orientovana vlakna arientovana viakna orientovanavlakna  vlakna

Obr. 1: Schéma rozdéleni kompoziti [9]

Obr. 2: Priklady orientace a délky vlaken v jednovrstvém kompozitu [10]
Zakladni c¢asti kompozitu:

Vyztuz — sloZzena z jedné nebo vice nespojitych fazi. Je obvykle tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nez
matrice. Pfenasi prevaznou cast vnéjsiho zatiZeni. Vyztuz mize byt casticova (napt. granule,
koule, krychle, desticCky nebo jiné pravidelné ci nepravidelné tvary) nebo vldknova
(kontinudlni nebo sekana vldkna). Vyztuz musi mit vysokou pevnost a modul pruznosti
v tahu.

Matrice — je spojita faze. Hlavni funkci je pienos vnéjsiho zatizeni do vyztuZujici casti. Plni
funkci pojiva vyztuZe, tzn., drZi ji v poZadované poloze, vzijemné ji odd¢luje a chrani pred
poskozenim. Musi mit dobrou soudrZnost s materidlem vyztuzujici faze a nizkou hmotnost.

1.2 Keramické materialy

Keramika je material prevazné krystalicky, sloZeny pfedev§im z anorganickych sloucenin
nekovového charakteru. Vyznacuje se svou kiehkosti, coz zna¢né¢ komplikuje a zuzuje vybér
jejich pouziti. Obecné se keramické materidly vyznacuji velmi dobrou tvrdosti, tuhosti,
odolnosti proti opotiebeni, korozni odolnosti, jsou vyuzitelné i pfi vysokych teplotach a maji
vysoké moduly pruznosti [65].

Vhodné vlastnosti oproti kovovym materialim
- nizka elektricka a tepelnd vodivost
- korozni odolnost
- vysoka tvrdost, pevnost
- odolnost vi¢i vysokym teplotaim
- dobra otéruvzdornost
- vyborna chemické odolnost
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Ovlivnitelné vlastnosti u keramickych materiala
- teplotni odolnost (dlouhodobé T>>100°C)
- chemicka odolnost
- kiehkost

Nevhodné vlastnosti oproti kovovym materialim [9]
Hlavni nevyhoda keramik je jejich kiehkost. V souCasné dob¢ ji lze z€asti eliminovat nékolika
zpisoby:

- nanaSenim kiehkych keramik na vhodny kov. V takovém ptipadé byva problémem
zajisténi dobré ptilnavosti mezi keramikou a kovem. Nej¢astéji pouzivanymi materialy
pro keramické povlaky jsou Cr,0s, Al,O3, TiO; a Zr,0s.
podkladem (napf. specialni plastovd matrice).

- zvySenim poctu skluzovych systémd, ve kterych se mohou pohybovat dislokace. Mala
plasticita keramik je totiz dasledkem malého poctu skluzovych systému. ZvySeni
poctu téchto systémil je pravdépodobné mozné pomoci vhodnych piimési a vhodného
technologického zpracovani keramiky.

Tyto materidly se vyznacuji vysokym modulem pruznosti, vysokou tvrdosti, tuhosti, odolnosti
proti opotiebeni pii vysokych teplotich a vybornou korozni odolnosti. Ve strojirenstvi

nalézaji uplatnéni pfedevsim pii vysokych teplotich v agresivnim prostiedi [9].

Zakladni rozdéleni keramickych materiala

] T

Klasicka ] Konstrukéni ] Oxidicka 1 Neoxidicka

Klasicka keramika — vyrdbi se z pfirodnich surovin (jilu, kiemene, Zivce). Patii sem napft.
porcelan, sanitarni potfeby, dlazdice apod.
Konstrukéni keramika — vyrabi se z Cistych, praskovych, uméle pfipravenych sloucenin
jako jsou oxidy, nitridy a karbidy.
Oxidicka keramika:
Néekteré oxidické keramiky se v pfirodé nalézaji v pomérné Cisté formé, je vSak nutné je
vhodnou chemickou cestou Cistit. Daji se ziskat i tepelnym rozkladem z hydroxidu nebo
uhli¢itanu.
AbLQO; (korund) — diky vysoké tvrdosti se pouziva k brouSeni vyjma diamantu vSech ostatnich
mineralll. V soucasné dob¢ je snaha o vytvoreni kombinace s kovy a karbidy.
Vlastnosti:

- vysoka teplota tani (kolem 2000°C)

- vysoka tvrdost (3500 HV)

- vysoky tepelny a elektricky odpor (izolator pii vysokych teplotach)

- odolnost vi¢i abrazivnimu a erozivnimu prostiedi
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- vysoka chemicka odolnost (odolnost proti kyselinam i tavenindm)

- Zéaruvzdornost do 2000°C

- mez pevnosti v tlaku 3000 MPa

- mez pevnosti v tahu 150 MPa

- nizka houZevnatost

Zr0; (zirkonia) — diky své vysoké teplotni odolnosti se vyuZiva jako Zaruvzdorny materiél
napi. pro tavici naddoby a vnitini stény tavicich peci. Je vSak ve srovnani s klasickymi
Zaruvzdornymi materidly vyrazné drazsi.
Vlastnosti:

- vysoka pevnost

- vysoka teplota tani

- vysoka tvrdost

- odolnost proti kyselym struskam

- houZevnatost

Dalsi oxidické keramiky: BeO, Cr,03

Neoxidicka keramika [65]:
Patti sem vSechny zbyvajici, ve kterych neni obsaZena oxidicka sloucenina (karbidy, nitridy,
boridy, silicidy, smésné neoxidické systémy). Vynikaji vysokou Zaruvzdornosti a maji velmi
dobré mechanické a chemické vlastnosti. Maji zejména kovovou (TiC,WC, TaC, TiN) nebo
kovalentni vazbu (SiC, B4C, SizNy).
SiC (karborundum) — vyznacuje se vysokou hustotou a pevnosti, Spatn¢ se vSak daile
opracovava a tvaruje.
Vlastnosti:

- vysoka tvrdost

- vysoka kiehkost

- dobra odolnost vici oxidaci

- pouzitelnost do 1000°C (poté se zacne rozkladat na oxidy, nad 1600°C mekne, pfi

dosazeni 2700°C dojde k definitivnimu rozkladu bez ptitomnosti kysliku)

Si3N4 (nitrid kiremicity) — je vhodny pro vysoké tepelné namahéni (tepelné Soky ve vélcich
motort). Pouziva se k vyrobé Zhavicich svicek u naftovych motorda.
Vlastnosti:

- odolnost proti abrazi a korozi

- oxiduje pti 1200°C (definitivni rozklad nastane pti 1900°C)

- vysoky elektricky odpor (pouziva se jako izolant ve vyrob¢ integrovanych obvodi)

Obr. 3: Aplikace keramiky ve strojirenstvi [42]
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1.3 Polymerni materialy

Polymery jsou tvofeny makromolekulami, které jsou sloZeny z mnoha monomert. Monomery
mohou byt jednoho druhu nebo vice druhii (kopolymery, pfipadné heteropolymery C¢i
terpolymery). Polymery jsou na rozdil od kovovych materidlti tvofeny makromolekularnimi
fetézci (dlouhé molekuly s opakujicimi se zdkladnimi strukturnimi jednotkami), které mohou
byt mezi sebou spojeny chemickymi vazbami.

Polymery jsou obecné charakteristické svoji dobrou tvafitelnosti, odolnosti proti korozi,
nizkym koeficientem tieni, dobrymi tlumicimi vlastnostmi, nizkymi moduly pruZnosti a
nizkou hmotnosti pfi pomérné dobré pevnosti.

Pevnost v tahu se u plastii pohybuje v Sirokém rozmezi. Nékteré druhy predci pevnosti hlinik
a dosahuji hodnot nekterych druhti oceli. Modul pruznosti v tahu u plastti ( napt. u PEEKu
40GF - 24 GPa) se blizi hodnotam médi (123 GPa) a hliniku (71 GPa). Nevyhodou plasti je
jejich mala odolnost proti vysokym teplotim (PTFE kriatkodob& cca do +270 °C), nékteré
druhy jsou vSak vhodné pro praci za minusovych teplot (PTFE kratkodobé cca do -270 °C).
Termoplasty je moZno obecné pouZit vrozmezi teplot -50 a7z +90 °C (pro dlouhodobé
pouZiti), reaktoplasty jsou ke zménam teploty méné citlivé. Plasty (termo + reakto) maji
maly soucinitel tepelné vodivosti. Naopak soucinitel tepelné roztaznosti je oproti koviim 3krat
az 7krat vyssi.

mérnd tepelnd | tepelnd vodivost | soucinitel tepelné | max. teplota | modul pruZnosti
kapacita [1/kg."C] [w/m.*C] roztainosti [mm/°C] | pouiiti [*C] v tahu [GPa]
POM 1300 0,239 0,202 a7 3,59
PAB 1500 0,306 0,092 130 3,53
PEEK CF30% 1410 0,97 0,015 280 24,1
Ocel 470 23 0,012 750 204
Hlinik 982 213 0,023 200 72
Méd 387 398 0,0169 87 123

Tab. 1: Porovnani nékterych vlastnosti podle materialové databaze Granta CES EduPack verze 6.2.0

Vhodné vlastnosti oproti kovovym materialim
- tlumeni vibraci a razli
- nizky soucinitel tfeni za sucha a velka odolnost proti opotiebeni
- nizka tepelna vodivost
- odolnost vici korozi zpisobené vlhkosti a vodou
- odolnost vuci kyselindm, zdsadam, rozpoustédlim a jinym Cinidlim je riizna podle
druhu plastu
- velmi dobré elektrické izolacni vlastnosti
- dobra otéruvzdornost

Nevhodné vlastnosti oproti kovovym materialim

- Rozmérova a tvarova stilost (ddno piesnosti pii tvareni, smr§tovanim, creepem,
teplotni roztaZnosti, absorpci vlhkosti nebo vody u navlhavych typt plastt).

- Tepelna odolnost je nepomérné horsi neZ u kovi. BéZné plasty 60-80°C, konstrukcni
100-120°C, hi-tech plasty nad 200°C. U vSech plasti se pti vyssi teploté snizuje
pevnost a modul pruznosti a roste taznost a houZevnatost az do méknuti. Pti niz§ich
teplotach plasty kiehnou (pod teplotou Tg).
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- Odolnost proti starnuti, vzdus$né oxidaci a slune¢nimu zafeni je u riznych plastt

ruznd, vSeobecné vsak horsi nez u kovu.

Ovlivnitelné vlastnosti u polymernich materialt

Vlastnosti zakladniho polymeru lze vhodnymi piisadami ménit:

Plniva - Pfidanim praSkového plniva zménit fyzikdlni vlastnosti (zvySit tepelnou vodivost,
zmenSit tfeni, atd.). Vlaknitymi plnivy dojde pfedev§im k vyztuZeni hmoty a zvySeni pevnosti
a modulu pruZnosti.

Zmekcovadla - Ptidavaji se k tvrdym polymeriim pro ziskani mékkosti a ohebnosti.
Stabilizatory - ZlepSuji odolnost polymeru proti zvySenym teplotim, oxidaci, ultrafialovému
zafeni a povétrnostnim podminkam.

Na vysledné vlastnosti polymerti maji velky vliv také zpracovatelské podminky, napf.
u vstiikovani je to teplota taveniny, formy, vstiikovaci rychlost, atd.. Tyto parametry
ovliviiuji vyslednou hustotu, rozméry, izotropii a velikost vnitfniho pnuti [64]. VesSkeré
vlastnosti plastti uvadéné v materidlovych listech, tabulkdch a grafech v této praci jsou stredni
a primérné hodnoty ziskané pti optimalnich zpracovatelskych podminkach.

Syntetické l Pifrodn{

Zakladni déleni - ,Mapa polymeru‘

/

Plasty Elastomery
/ N\ I
Termoplastické % Reaktoplastické l Kauduky ] Termoplastické J
elastomery
Amorfni ] Semikrystalické w Al?,orfni,/ w
zesitovane
TPE-O, TPE- celulosa, Skrob
A, TPE-U kaucuk, dievo

Termoplasty — jsou polymery, které zahfivinim (nad teplotu skelného ptfechodu Tg)
prechézeji do plastického stavu, ve kterém je 1ze snadno tvaret a zpracovavat pomoci riznych
technologii. Zpét do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani T, (u
semikrystalickych plasti), resp. pod teplotu visk6zniho toku Ty (u amorfnich plastt). Pii
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zahiivani nedochazi ke zménadm chemické struktury jako je tomu u reaktoplastd, lze tedy
proces zahiivani a ochlazovani opakovat. Mezi termoplasty patii vétSina zpracovavanych
hmot, napt. PE, PP, PS, PVC, PA, apod.
Reaktoplasty — jedna se o zesitované polymery, které vytvareji prostorovou trojrozmérnou
sit. Zesitovani (tzv. vytvrzovani) se d€je za pomoci tepla a tlaku pfi tvafeni plastu. Jakmile je
zesitovani dokonceno, nelze tyto plasty dale tvafet a zpracovavat. Dochazi k chemickému
provazani struktury a plast je moZno povazovat za jednu makromolekulu. Vytvrzené
reaktoplasty jiZ tedy neni moZzné znovu roztavit ¢i rozpustit. Dal§im zahfivanim by doslo
k rozkladu hmoty a degradaci. Mezi nejznamé&jsi reaktoplasty patii fenolformaldehydové
hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod.
Elastomery, kau¢uky, pryZe — jsou polymery, které zahfivainim opét méknou a lze je tvaret.
Jejich vytvrzovani se nazyva vulkanizace. Produktem vulkanizace je pryZ.
Termoplastické elastomery (TPE) - Svymi vlastnostmi jsou podobné pryZzim. Jejich
struktura je tvofena mékkymi (elastomery) a tvrdymi (termoplasty) segmenty. TPE maji
zesitovanou strukturu a lze je opctovné zahfivat a ochlazovat, nedochazi zde ke zménam
chemické struktury. TPE maji o néco mensi elastické vlastnosti nez pryzZe, jejich vyhoda
spociva ve vyrob¢ technologii vstfikovani na béZn€ dostupnych vsttikolisech a lze je snadno
recyklovat [64].

Polymery lze rozdélit podle dalSich kritérii (napf. dle pivodu, chemické reakce jejich
pfipravy, chemické piibuznosti, teplotniho chovani, molekularni struktury ¢i dle tvaru

molekul, uspofddanosti makromolekuldrnich fetézcti, sloZeni, polarity nebo podle postaveni
na trhu). Schéma dalSich rozd€leni jsou na obr. (4 a 5)

Periodicka tabulka termoplasti

KOMODITNI INZENVRSKE meHTECH

T, R (e
PS-HI PS-GP ABS
- A A _d >

-

PSU PESU PPSU
Palysulfon || Polyethersulfon || Polyfenplen-
sulfen

pvce | ses | sman |

Meékteny || Styren butadien | Styren matein-
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Poiyhens-

==
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Z | povinyinioi|  styeen -nw'J midozs!
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- Nemékéeny Acetdt celuldey || Acetot butyrdt Propiondt Sexifovany Chiorovany
palyvinylchlorid celuldey ndt celuldry celuidey puiywinylchlosid| | polyvinylchlorid
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Obr. 4: Periodicka tabulka termoplasti [30]
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POVOD POLYMERU

]

Q0

&

SYNTETICKE PRIRODNI
i Kautuk, polysacharidy
(celuldza, Skrob), bilkoviny
DLE CHEMICKE
PRIPRAVY
i i DLE SLOZENI DLE ;ﬂﬁﬂm
FE, PP, PS, PVC, ... PLNENE
POLYKONDENZATY [::) NEPLNENE E> TERMOPLASTY
PC, PA-66, FP, kaucuky, ... mnoZstvl pfisad PE, PP, POM, PS, PVC, ...
POLYADUKTY prakticky neoviiviiuje REAKTOPLASTY
EP, UP, PUR, ... viastnosti polymeru EP, UF, PF, ...
S~ 5/ - —/ SYNTETICKE
ELASTOMERY
DLE CHEMICKE PRIBUZNOSTI eyt biduk
POLYOLEFINY termoplasticky elastomer
PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PE-MD, PE-UHMWE, PP D _
POLYSTYRENY DLE TVARU
PS, PS-HI, PS-E, ABS, ASA, 5B, SAN MOLEKUL
CHLOROPLASTY
PVC, PE-C, ... LINEARNI
FLUOROFPLASTY termoplasty
PTFE, ETFE, PCTFE, PVDF, FEF, ... ROZVETVENE
POLYESTERY termoplasty
PET, PET SESITOVANE
AKRYLATY elastomery, reaktoplasty
PMMA, EM4, ... 3
VINYLOVE POLYMERY
PVE, EVA, PVAG, ... DLE USPORADANOSTI
POLYAMIDY MOLEKUL
PA-6, PA-66, PA-11, PA-12, PA-46, ...
FENOPLASTY AMORFNi
PF termoplasty
AMINOPLASTY reaktoplasty
ME, UF kauéuky a TPE
- SEMIKRYSTALICKE
a dalsi
/ termoplasty a TPE !
=

Obr. 5: Schéma rozdéleni polymeri [30]
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Technologie zpracovani polymeri

Technologie
Zpracovani
Tvateni Tvaroviani Svafovani % Lepeni % Obrabéni %
— za tepla ' ' '
L ——
- | Vstikovani Tvarovani Soustruzeni | —
folii a desek
—  Vytlacovani Frézovani
Vstiikovaci
v 1x vvfukovani vy
—  Pretlacovani _—. Brouseni
" P VytlaCovaci P
| Vaélcovani — y . Vrtani _
vyfukovani
| Lisovani | Rezani

Zpracovani polymert tvafenim se déje v plastickém stavu a pouZivd se pro elastomery,
termoplasty i reaktoplasty. Pii tvafeni termoplasti nedochazi pii zahtati k chemické reakci,
kterd by ovliviiovala konzistenci taveniny. Mohou byt proto v plastickém stavu del$i dobu nez
kaucuky ¢i reaktoplasty. Naproti tomu je vSak nutné termoplasty pted vyjmutim z formy
ochladit, aby nedoslo k deformaci vyrobku. Reaktoplastické a kau€ukové vyrobky je mozné
vyjimat z formy bez ptedbéZného ochlazeni. Polymery pfechodem z plastického do tuhého
stavu zmensuji objem, dochiazi k takzvanému smrsténi. Nejveétsi smrsténi maji plasty, které
pii prechodu z plastického stavu do tuhého krystalizuji, ¢imZ zvétSuji svou hustotu (napf.
polyamid, polyetylén).

Teploty tvateni se pohybuji v §irSim rozmezi, zileZi zejména na charakteru makromolekul,
piisadich, apod. Napf. polyetylén se di tvafet za teplot od 120°C — 200°C, polyamid od
200°C —260°C, reaktoplasty a kaucuky obvykle od 140°C — 180°C [64].

Nové technologie - 3D tisk

Technologii 3D tisku existuje hned nékolik. Nejpouzivan€jsi technologie funguje na principu
pfidavani materidlu (tzv. additivni proces, narozdil od obrabéni, kde se materidl odebird) ve
form¢ struny plastového materidlu. Vyslednd soucast vznika vrstvu po vrstvé natavovanim
materidlu v trysce za vysokych teplot (obvykle nad 200°C). Vyhodou této technologie je, Ze je
velmi dostupna (cena 3D tiskdrny se pohybuje kolem desitek tisic k¢). V soucasnosti patii
mezi nejvyuzivanéj$i materidly pouzivanymi v 3D tisku termoplasty ABS a PLA. V pfipadé
ABS spociva vyhoda v jeho velké tuhosti a odolnosti vii¢i vysokym i nizkym teplotdm. PLA
neni tak odolny proti teplotnim vykyvim a neni tak pruzny, naproti tomu je vyroben z
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biologicky odbouratelnych zdroji a je tedy ekologicky Setrny. PLA je také snadng&ji
zpracovatelny. Dal$i materidl, ktery vynikd svymi vlastnostmi je flexibilni TPU
(termoplasticky polyuretan), ve svété 3D tisku znamy jako tzv. FLEXFILL. Jedni se o velice
pruzny material, ktery mtZe svymi vlastnostmi nahradit napf. silikon.

Oblast 3D tisku jde v poslednich letech neustile kupiedu a kazdym dnem vznikaji nové
tiskdrny s moZnosti vétSich presnosti (v soucasnosti je presnost v desetinnidch milimetrit),
vétSich tisknutelnych ploch (bézné dostupné tiskarny disponuji plochou 250x250x200mm) a v

v s

kovové materidly, objevuji se prvni zminky o tisku z keramiky, dieva, polymert obohacenych
o bavinéna vlakna pro tisk obleceni a uz neni tabu ani tisk baterii a elektrotechnickych
soucastek. V nedavné dob¢ byla také vyvinuta 3D tiskarna enormnich rozmérti, pomoci které
byl vytistén prototyp rodinného domu. Oblasti vyzkumu na poli 3D tisku toho nabizeji
spoustu, at’ uz se tykaji vyvoje zafizeni (tiskaren), tisknutelnych materiall ¢i sloZitosti objektd
[54].

Obr. 7: Piiklady 3D tiskaren [55,56,57]
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2 Mechanické chovani a deformace polymernich materiali

V této casti jsou popsany zakladni odliSnosti v chovani od kovovych materialii. Mechanické
chovani a obecné vlastnosti jsou zde uvazovany pro celou materidlovou skupinu polymert.

2.1 Mechanické chovani pri zméné teplot

Mechanické chovani pfi zménach teplot charakterizuje znacnou odliSnost od kovu.
Zatimco u kovil existuji tii stavy (tuhy, kapalny, plynny), u plastii jsou to pouze stav tuhy
(sklovity) a kapalny (visk6zni). Hranice mezi t€mito stavy se nazyva kauCukovity stav a
charakterizuje se tzv. teplotou skelného ptechodu Tg.

Tuhy stav (pod Tg) se u polymert znaci tim, Ze jsou makromolekuly tuhé a mechanickym
napétim dojde prevazné jen k malym pruznym deformacim. Plati zde Hooktiv zédkon linearni
umeérnosti napéti a deformace. Pfi ohfevu na oblast skelného prechodu (kolem Tg) se fetézce
makromolekul vlivem napéti zac¢inaji rozvinovat a schopnost deformace se zvétSuje. Polymer
mékne, modul pruZnosti klesd, naproti tomu vibracni a rdzové tlumeni dosahuje svého
maxima. Pfi dal§im zvySeni teplot (nad Tg) se fet€ézce makromolekul v zédvislosti na ¢ase dale
rozvinuji. Po uvolnéni napéti se pozvolna vraceji do ptivodniho neuspofadaného stavu, ktery
je pro né nejstabilngjsi. Tato zpozdéné elastickd deformace se nazyva viskoelastickd
deformace a je charakteristickd pravé pro chovani plasti. Amorfni termoplasty a elastomery
jsou v tomto stavu mékké a pruzné tvarné, semikrystalické termoplasty jsou pevné a
houZevnaté, protoze pevnost krystalickych oblasti je stile dosti vysokd. Kaucukovity stav se
projevi jen v amorfnich oblastech polymeru. Reaktoplasty v této oblasti méknou jen maélo a
pokles modulu pruznosti je u nich tedy nepatrny. Kapalny stav se objevuje u linearnich
polymert a to u amorfnich nad teplotou méknuti Ty, u semikrystalickych nad teplotou tani
krystali Ty,. V tomto stavu se mohou fetézce jiz volné premistovat, nastava viskézni tok
zpusobujici nevratnou plastickou deformaci. U zesitovanych polymert viskézni stav v
podstaté nenastava, takZe je neni mozno roztavit.

Deformacni stav polymeru je dan nejen teplotou, ale i velikosti a dobou plsobeni
mechanického zatiZeni, tedy rychlosti deformace. Viskoelastickd deformace souCasné s
platickou deformaci se proto mohou objevovat v malé mife soucasné v kauCukovitém a
nepatrn¢ i ve sklovitém stavu polymeru, zejména u termoplasti. Jsou také pricinou teceni
(creepu) a relaxace napéti.

Teceni je vratnd a nevratnd deformace nariistajici s Casem, vyvoland dlouhodobym
mechanickym naméhanim. Je vét§i u semikrystalickych termoplastl, nebot se pouZivaji
prevazné nad teplotou Tg a mald u amorfnich termoplastl, nebot’ ty lze pouzivat jen pod
teplotou Tg.

Relaxace napéti je Casové zavisly pokles napéti v konstantné deformovaném predepjatém
télese z termoplastu. Ze stejnych diivodu jako u creepu je relaxace mald u amorfnich a vétsi u
semikrystalickych termoplastii. U reaktoplastti se creep a relaxace objevuji jen v nepatrné
mife. Oblasti nejcastéjSiho funkéniho pouziti plasti jsou u reaktoplasti a amorfnich
termoplastl ve stavu sklovitém, u elastomerti a semikrystalickych termoplasti ve stavu
kaucukovitém [22].
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Mechanické vlastnosti polymerti jsou tedy velmi rozdilné a siln¢ zavislé na teploté a
rychlosti deformace, jak je patrné z obr. 8 az 12.
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Obr. 8: Modul pruznosti v tahu E v zavislosti na

teploté [12]
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Obr. 9: Pois

sonovo Cislo v zavislosti na teploté [12]

= 'V praxi jsou skute¢né vlastnosti ovlivnény také tvarem vyrobku a stavem materialu po
zpracovani (orientace makromolekul, vnitini pnuti, krystalizace, stupenn vytvrzeni,

apod.).
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Obr. 10: Tahova kiivka v zavislosti na teploté pro PA66 [12]
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Obr. 12: Zavislost modulu pruznosti riznych skupin plasti na teploté [12]

2.2 Teorie deformace polymeri [64]

a.)

amorfni

=

=\
_-‘—-_=\\|l

‘.a

il

|
b.) c) A )

I

—
13

\

oblast

Obr. 13: Deformace polymeru [64]

Na pocatku deformace odpovida struktura polymeru piipadu (a) tj. v oblasti mezi
krystalickymi oblastmi se nachazi amorfni oblasti.

V prvnim stidiu deformace (elasticka oblast (b)) dochazi k malému prodlouzeni
tetézcl, které mezi sebou vazZou krystalické oblasti.

Béhem druhého stadia ((c) pocatek plastické oblasti) dochazi k naklanéni lamelarnich
krystalickych vrstev.

Ve tietim stadiu (d) dochazi jiz k separaci jednotlivych krystalickych bloki.

Na zavér deformace (e) pak dochazi k orientaci krystalickych segmentd a fetézcd
makromolekul v amorfni oblasti do sméru ptisobiciho napéti.
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3 Tahova zkouska plasti

Nejdulezitéjsi mechanické vlastnosti plasti se zjistuji pomoci tahové zkousky. Vysledkem
zkousky je zavislost napéti na deformaci, z ¢ehoz dale zjistime modul pruznosti v tahu, mez
kluzu, mez pevnosti, taznost a celkové chovani materidlu pfi deformaci v€etné typu lomu. Z
téchto hodnot odvodime dovolené tahové namahéni.

U termoplasti se provadi dva druhy tahovych zkousek:
e kratkodoba zkouska tahem (kratSi neZ Iminuta)
* dlouhodoba zkouska tahem

Legenda
U. . mezumémosti
Pii kratkodobé zkousSce se zjistuje E.. mezpritaznosti
modul pruznosti v tahu, napéti na K. mezkluzu
mezi kluzu, pomé&mé prodlouzeni P.. pevnost v tahu
S...napétipfi pfetrzent

na mezi kluzu, nominalni pomérné
prodlouZeni pii ptetrZeni, napéti pii
pomérném prodlouzeni 50%, napéti
pii ptetrZzeni, pomérmné prodlouZeni
pii pretrzeni a kratkodoba pevnost
v tahu.

Zkouska se provadi na trhacim
stroji obdobném jako pro kovy,
ktery zajistuje stanovenou rychlost
deformace a umozZiuje plynule
prab¢h sily a
velikost deformace. V grafu (obr.
14) znazornény  kiivky
zkouSek tahem na kiehkém
materialu (napf. PVC-U) a na materidlu taZzném (napft. PE).

NAPETT

MUl
G0

A B C
PRED
PO TAHOVEM POKUSU

PROTAZEN] —
zaznamenavat

Obr. 14: Zaznam zkousky tahem pro kiehky plast (A), plast schopny

jsou .
prodlouzeni (B) a elastomer (C) [64]

gy, G
Opy, d
1
Oy, €
3
<
4., d
T X X 2 -
/ 7/
/
Ve Gy &
/

Obr. 15: Typické zavislosti napéti na deformaci u plasti:
1- tvrdé plasty bez meze kluzu, 2 - mékké plasty bez meze kluzu, 3 - plasty s vyraznou mezi kluzu [64]
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Kftivka 3 na obr. 15 znazoriiuje plast s vyraznou mezi kluzu (jedna se o semikrystalicky
termoplast za normalni teploty, obr. 16). U plastl vykazujicich vyraznou mez kluzu Oy, se
povaZuje tato mez za horni hranici pfipustného napéti pti provozu soucasti (nad touto hranici

e, ee

(0p,, =0y, / k), ktery byvéa za normalni teploty kolem 2,5. Pokud plast nevykazuje Zadnou
mez kluzu (kfivka 1 a 2 na obr. 15), vztahuje se u tvrdych plastl (kiivka 1) dovolené napéti k
mezi pevnosti T, a plati 0,, =0, / k, kde koeficient bezpe€nosti je v tomto pifpadé kolem
1,25. U mékkych materiali bez meze kluzu (kfivka 2 na obr. 15) je nutné mit na paméti
deformaci soucasti, a proto se jako dovolené napéti urci takové napéti, pti kterém vznika
trvald deformace 1%. Toto napé€ti se oznacuje jako O, (viz obr. 15). Pfi provadéni zkousky za

(e

vyssich teplot klesa u vSech typl plasti pevnost a modul pruznosti a mizi mez kluzu.
Kiivky 1 a3 (obr. 15) nabyvaji charakter kiivky 2 [64].

linearné pruzna oblast

' linearne viskoelasticka
1

'l: nelinearns viskoelasticka : i———

o [MPa]

vysoce krystalicky, izotakticky polypropylén

plasticky tok

lzulieni (krcek)

POORUSEN| MATERIALU PRI TAHOVE ZKOUSCE

€ [%]
DEFORMACNI KRIVKA SEMIKRYSTALICKEHO TERMOPLASTU

Obr. 16: Vznik kréku [64]

Pro konkrétni materidly je pfedepsana zkuSebni rychlost zkouSky, kterd musi byt podle
ISO 527-1. Napt. pro PE je rychlost 50 mm/min, pro PP rychlost 20 mm/min a pro PVC-U
rychlost 10 mm/min. Kratkodob4 pevnost v tahu je duleZitou charakteristickou veli¢inou pro
vypocet. Pouzivd se v pfipad€, Ze naméahani plastové soucasti je ¢asové omezené (napf. na
1hod).

Pro dlouhodobé zatizeni se pouzivaji vysledky z dlouhodobé zkousky tahem (tzv. Zivotnostni
zkousky).
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Obr. 17: Zavislost mechanickych vlastnosti polymert na teploté [64]

3.1 ZkuSebni télesa [24]

Ke zkouskdm tahem se pouZivaji zasadné¢ 2 typy zkuSebnich téles, jejichZ tvar a rozmeéry jsou
predepsany normou CSN 64 0605" (Tab.2). Zkusebni t&leso I se pouZiva pii zkouskich
materidlu s vysokou taznosti (PE, mékéeny PVC apod.). ZkuSebni téleso II se pouziva pro
zkousky materidlu s niz$i taznosti (tvrdé termoplasty, vrstvené hmoty, lisovaci hmoty,
tvrditelné apod.). Vyjimecné se dovoluje pouZiti zkusebniho télesa typu Il u materialli na
bazi tvrditelnych pryskyfic, kde povaha materidlu nedovoluje reprodukovatelnou a

spolehlivou ptipravu zkuSebniho télesa II.

s L — L
e = —=
e ﬁm&ﬂ——-——‘w———a’q . H &
}..g“,___i.-_z {5 'ﬁj
" - a DU T
5 a
| S 'A Bl ber
% | e
4 @ |
|
& él la —~\ : . - E .1 i \
'&AO_M
Obr. 19: ZkusSebni téleso typ 1.[24] Obr. 18: ZkusSebni téleso typ II. [24]

! Tato norma byla v roce 2003 nahrazena normou CSN EN ISO 3167 (CSN 64 0209).
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Oznateni rozmérl zkusebniho télesa SR R Py
I I ' III
'L — celkova délka (nejméné) 115 150 200
B — 35ifka upinaci hlavy 25+1 20 + 0,5 40+ 1
Iz — zkulebni (pracovni) délka 33+1 60 4+ 0,5 60 + 1
b — &itka zkuSebni é4sti 6+ 04 104+ 0,5 25 40,5
r — maly polomér 14+40,5 | min. 60 354 0,5
R — velky polomér 2541 - —_
1o — mefena délka (vzdilenost
mezi referenénimi ryskami) 25 =l 50 + 0,5 50+1
H — upinaci délka T80+5 | 11545 120+ 5
a — tloustka viz text normy 4402

Tab. 2: Rozméry zkuSebnich téles [24]

3.2 Postup zkousky

1. Prom¢ii se tloust’ka a Sitka zkuSebniho télesa ve zkuSebni Casti alespoinl ve 3 mistech.

2. ZkuSebni téleso se upne do Celisti tak, aby smér sily plsobici na téleso a pfenaseny na
n¢j Celistmi souhlasil s jeho podélnou osou.

3. Stanovi se: napéti pfi dosazeni meze kluzu, zména délky Al pfi dosaZzeni meze kluzu,
zatizeni pii pfetrZzeni nebo nejvetsi zatizeni, prubeh zavislosti napéti — prodlouzeni
(celé nebo castecné). JestliZze na kiivce napéti — prodlouzeni neni mez kluzu zretelné
vyznacena, je obvykle nutné stanovit smluvni mez kluzu.

Obr. 20: Uchyceni zkusebniho télesa ve stroji [24]

3.3 Vypoclet a vyjadieni vysledkii méieni
Pti pevnostnich vypoctech se ptredpokladd, aby byl plast namahan pouze -elastickymi
deformacemi (v mezich Hookova zdkona). Plasty vSak maji relativné tizkou oblast platnosti
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Hookova vztahu, nebot’ modul pruznosti E se nasledkem viskoelastického chovani polymeri

znaéné méni a to tak, Ze klesd s rostoucim napétim, s rostouci teplotou a dobou ptisobeni

napéti. Naopak pfi dynamickém namédhani modul pruznosti roste s frekvenci. U plasti tedy

neni modul pruznosti materidlovou konstantou jako je tomu u kovovych materidld pfi

béznych teplotach pouziti. Rovnéz deformace plasti neni pruznou deformaci jako pfi béZzném

naméahani kovovych soucésti, ale je souttem deformace idedlné elastické, viskoelastické a

plastické. Hookiiv vztah platny pro plastové soucasti je upraven nasledovné [12]:

o=¢,.E [MPd] 33.1)

Eg ...... konstrukéni modul pruznosti daného plastu zavisly na piisobicim napéti, teploté, dobé
pusobeni napéti nebo na frekvenci zatéZovani pii dynamickém namahéni.

Modul pruznosti oznaceny E je pro kratkodobou zkouSku za normaélni teploty a oznaceni Ex
je pro modul pruznosti redukovany podle urcitého napéti, teploty a Casu.

Mez kluzu

F,
o, = SKr

[MPd]
3.3.2)

o

Fx:...zatiZzeni na mezi kluzu
So...pocatecni prafez zkusebniho télesa
Pomérné prodlouZeni na mezi kluzu
Al
£, =—000 [%]
L, (33.3)
Al.. .ptirastek métené délky piislusejici mezi kluzu
lo...pocatecni metrena délka
Mez pevnosti v tahu pri piretrZeni

Ptr

0y, =12 [MPd
S 3.3.9)

o

Fpy...sila odectend v okamZiku ptetrZeni zkuSebniho télesa
So...pocatecni prutrez zkuSebniho télesa

Pomérné prodlouZeni pii piretrZeni (taznost)

A
5=mo0 [%)
o 3.3.5)
Al...prirtastek méfené délky v okamziku pfetrzeni zkuSebniho télesa
Lo...pocatecni métrena délka

3.4 Tahova zkouska v prostiedi 3D softwaru

Jednim z cilu této prace bylo odladéni vypoctového modelu v prostiedi 3D softwaru, tak aby
odpovidali vypoctené hodnoty s hodnotami uvadénymi vyrobci plasti. Néasledoval experiment
skute¢né tahové zkouSky na zkuSebnim zatizeni Zwick/Roell a ovéfeni ziskanych vlastnosti s
materidlovym listem dodanym vyrobcem polotovaru. Timto experimentem jsem chtél nastinit
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problematiku vypocetnich simulaci u soucasti s neizotropnimi vlastnostmi. Konstruktéti v
praxi Casto voli konven¢ni kovové (izotropni) materidly pravé z davodi jejich snadného
dimenzovani a jednoduchého vypoctového ovéteni ve 3D CAD systému. Materidly s
izotropnimi vlastnostmi jsou sndz definovatelné a 3D CAD systémy umoziuji nasimulovat
chovani slozitéjsich soucasti v relativné kratkém case, bez nutnosti zadavani vét§iho mnozstvi
materidlovych charakteristik a parametri. U materidli s neizotropnimi vlastnostmi
(kompozity ¢i plasty) je dimenzovani soucasti ¢asto velmi problematické a vypocetni ovétend,
zda soucast vyhovuje danému zatiZeni, se stava pro bézné vybaveného konstruktéra na bézné
dostupnych zatizeni neuskutecnitelné. Problematikou vypocetnich simulaci pro tyto materialy
se zabyvaji pouze specializované firmy.

Model zkuSebniho télesa byl namodelovan v prostfedi 3D softwaru Solidworks Professional
2016.
Simulace byla provedena v prostiedi softwaru Marc and Mentat 2010

Nasledujici obrazky zobrazuji vytvofeny 3D model zkusebniho télesa dle normy (CSN EN
ISO 3167), tvorbu sité a zadani okrajovych podminek.

Obr. 21: Model zkusSebniho télesa typ I s tloustkou 4mm vytvoreny v
Solidworks Professional 2016

Obr. 22: Nasitovany model

Obr. 23: Okrajové podminky: leva strana - vetknuti; prava strana - tahova sila v podélné
ose zkuSebniho télesa - 3000N
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3.5 Vstupni hodnoty pro simulaci [12]

V prostiedi vypocetniho 3D softwaru bylo nutné zadat nékteré vstupni hodnoty a
"predikované" chovani pti zatiZeni ve formé tahového diagramu.

Kiehky plast Plast s vyraznou mezi
(PEEK) kluzu (PA6)
Taznost [%] 25 70
Mez kluzu [MPa] 97 46
Mez pevnosti [MPa] 100 66
E-modul [MPa] 3600 3200
Poissonovo ¢islo  [-] 0,4 0,34

Tab. 3: Vychozi parametry pro MKP vypocet

- tahovy diagram pro plasty s vyraznou mezi kluzu (PA6)
- mez pevnosti = 66MPa pii Al = 17,5mm

o (MPa)
66

€ [-] 0,7

Graf 1: Vstupni tahovy diagram pro PA6

- tahovy diagram pro tvrdé, kiehké plasty (PEEK)
- mez pevnosti = 100MPa pfi Al = 6,25mm
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0 (MPa)
100

€[-] 0,25

Graf 2: Vstupni tahovy diagram pro PEEK

3.6 Vysledky simulace a vyhodnoceni tahové zkousky

PA6

[| 1.749=4001
[ | 1.574=+001

| 1.399=+001

1.224=+001

1.050=+001 PR

&.746=4000

Eassis

§.957=+000

s.z248=+000
3 .498=+000

1.743=+000

Posunuti v ose x

Obr. 24: Vysledné posunuti
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.152=4001

Maximalni napéti von Mises

Obr. 25: Vysledné napéti

n

- tahové namahani zkusebni tyc¢ky z plastu s vyraznou mezi kluzu pii teploté 20°C, silou
3000N, doba zatizeni 10s.
- maximalni tahové napéti = 91,55MPa

ss

91,55 ]
o0 (MPa)
%
L
e

%e

Zz.:

féj

Al

”X—’ e [-] 0,26

Graf 3: Vysledny tahovy diagram PA6

- graf zavislosti deformace ve sméru x na vnéj$im zatiZzeni ve sméru osy y.
- sila 3000N je rozpocitana na jednotlivé uzly, maximalni sila na jednom uzlu = 130N
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- maximalni posunuti pfi daném zatiZeni a ¢ase = 6,515mm.

- mez kluzu = 55MPa

4.718e+000
4.z41=2000
5770000
2. z98e+000
2.e28=+000
2 asse+o00
1.sss24000
1. 414e+000
5. 4e5e-001
4.7122-001

1. eo8e-01z

1.138=+002
1.025er002
9.127e+001
7.995e+001
5.862e+001

5.733=+001

PEEK

Posunuti v ose x

Obr. 26: Vysledné posunuti

-

©

®

. s01a+001

47024001

.2reat001

1.z07ev001

7.51az—001

zatizeni 10s.

Maximalni napéti von Mises

Obr. 27: Vysledné napéti

maximalni tahové napéti = 113,7MPa
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113,7
o (MPa)

€ [-] 0,09
Graf 4: Vysledny tahovy diagram PEEK

- graf zavislosti deformace ve sméru x na vné&j$im zatiZeni ve sméru osy y.

- sila 3000N je rozpocitana na jednotlivé uzly, maximalni sila na jednom uzlu = 130N
- maximalni posunuti pii daném zatiZeni a ¢ase = 2,285mm

- mez kluzu = 96,5SMPa

3.7 Porovnani vysledkii simulace se vstupnimi hodnotami a s hodnotami riznych

vyrobcu
Mez pevnosti [MPa] Mez kluzu [MPa] Taznost [%]
Simulace/vstupni Simulace/ vstupni Simulace/ vstupni
hodnoty hodnoty hodnoty
PA6 91,55/85 55/60 26/70
PEEK 113,7/100 96,5/97 9/25

Tab. 4: Porovnani hodnot zjisténych simulaci s hodnotami vstupnimi

Jak jiz bylo feceno, mechanické vlastnosti plastl (a nejen ty) jsou znacné zavislé na teploté,
rychlosti zatéZovani (rychlosti deformace), struktufe, piisadach a v neposledni fad¢ také na
technologii vyroby. Tyto faktory maji znac¢ny vliv v odchylkidch mezi vyslednymi hodnotami
ze simulace, ze vstupnich hodnot a z hodnot od riznych vyrobcti (tab.5).

Srovnévaci tabulka 5 znazornuje rozdily v hodnotéach ziskanych ze simulace tahové zkouSky
v MSC Marc od hodnot uvadénych vyrobcem polotovart z plastd firmy LPM a materidlovou
databazi CES Edupack spolecnosti Granta. V nékterych ptipadech se hodnoty bliZi spise t€m
uvadénych v katalogu firmy LPM (napt. mez kluzu), v jinych pifipadech jsou bliZe hodnotam
uvadénych v CES Edupack (mez pevnosti). Simulace tahové zkouSky neprobéhla za pfesnych
podminek danych normou. Z divodu zjednoduseni vypocétového modelu (popt. software
neumozioval zadani nékterych parametr) nebylo uvazovano napt. piesné slozeni daného
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plastu, pfisady, podil krystalické a amorfni oblasti, technologie vyroby zkusebniho vzorku,
apod. Problematické z hlediska pfesnosti bylo také zadani vychozich hodnot kiivky pro plast
s vyraznou mezi kluzu. I pfes tato zjednoduSeni se vysledky pfili§ nelisi a lze fici, Ze jsou
vérohodné a vypoctovy model se podatfilo v tomto piipadé pfiblizit skutecnému chovani,

respektive hodnotdm uvadénymi vyrobci.

MSC MSC
PEEK LPM Granta PA6 LPM Granta
Marc Marc
Mez pevnosti [MPa] | 100 70-103 113,7 Mez pevnosti [MPa] 85 82-90,5 | 91,55
Mez kluzu [MPa] 97 87-95 96,5 Mez kluzu [MPa] 60-90 | 86-90,5 55
Taznost [%] >60 30-150 9 Taznost [%] 20-60 20-45 25

3.8 Porovnani materialovych hodnot vybranych riznych zdroja

Tab. 5: Porovnani hodnot simulace s hodnotami vyrobcu

Vyrobci plastti mnohdy uvadéji rozdilna data vlastnosti plasti. Dokonce i pfi pouziti stejnych
normalizovanych zkouSek je €asto mozné pouzit Siroky rozsah piipustnych alternativnich
podminek pro provedeni zkousSek, a proto se ziskana data bez uvedeni téchto podminek stavaji
nesrovnatelnymi. Metody a zkuSebni podminky, které umoZzni platné srovnani plastovych
materidld, urCuje norma CSN EN ISO 11403-2 [19].
V tabulce 6 je srovnani parametri PEEKu, POMu a PA6 od ptedniho vyrobce plastd firmy

LPM a z materialové databaze CES EduPack verze 6.2.0 firmy Granta.

Tab. 6: Porovnani hodnot mezi vyrobci

36

PEEK LPM Granta PA6 LPM Granta
Mez pevnosti [MPa] 100 70-103 Mez pevnosti [MPa] 85 82-90,5
Mez kluzu [MPa] 97 87-95 Mez kluzu [MPa] 60-90 86-90,5
Taznost [%)] >60 30-150 Taznost [%)] 20-60 20-45
POM LPM Granta
Mez pevnosti [MPa] 75 67-69
Mez kluzu [MPa] 72 65-69
Taznost [%] 50 10-75
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4 Vyzkum vlivu starnuti polymernich materiali na jejich
mechanické a fyzikalni vlastnosti

4.1 Teorie starnuti polymernich materiali

Vliv vnéjsich vlivll (piisobeni reflektivnich vlastnosti) ma za nasledek zménu fyzikalné-
chemickych vlastnosti, které je dano napf. mechanickym opotfebenim, zménami teplot, UV
zafenim, oxidaci, apod. Obecné se jedna o pomaly a nevratny proces (tzv. starnuti materialu)
ménici fyzikalné-chemické vlastnosti vedouci ke ztrat€ pozadované funkcionality (degradaci),
popiipadé¢ a7z k uplné destrukci. Mezi typy degradaci u polymernich materidlti patii
fotooxidace, termalni degradace a chemicka degradace zptsobenad oxidaci, ozonizaci nebo
hydrolyzou. To vede ke zmén€ molekulové hmotnosti a polydisperzity (struktura polymeru
obsahujici makromolekuly vice rGznych velikosti). Tyto zmény ve struktufe zpisobené
degradaci zachycuje metoda reologické charakterizace. Tato metoda vychazi z principu, Ze
kazda chemickd zména materidlu ma vliv na zménu fyzikalni (napf. dojde-li ke zmé&né délky
makromolekularniho fetézce, zména se projevi na mechanickych vlastnostech materidlu). V
procesu vyroby (vytlatovani, vyfukovani, vstfikovani, tvireni) hraji reologické vlastnosti
(smykova viskozita, tahova viskozita, pomé&r elastické a smykové slozky) také urcitou roli a
ovliviiyji vlastnosti findlnitho vyrobku. Reologické vlastnosti polymernich materialt jsou dany
zejména jejich molekularni hmotnosti, polydisperzitou a topologii molekuly, kterd miize byt
linearni, vétvena (rizni mira vétveni a typ) nebo zesitovana (piipadné castecné zesitovana).
Reologicky test poskytuje informace o procesu teceni materidlu pod vlivem vnéjSich sil a ma
znaény vyznam ve zpracovatelské technologii polymernich materialti. Zakladni vztah pro
formulovani zékonitosti toku je Newtonlv zdkon pro idealni kapalinu [12].

Reologicky test probihd na reometru (bud’ rotacnim nebo kapilarnim). Na obou reometrech se
dd zméfit tahova viskozita, kterd udavd miru vnitfniho odporu materidlu vici vnéjSimu
naméahani (natahovani materidlu). Kapilarni pracuje na principu vytlatovani zkouSeného
materidlu skrz kapilaru o presn¢ definované délce a priméru. Métenim tlaku v kapilafe a
rychlosti posunu pistu je moZné vypocitat rychlost smykové deformace a smykovou viskozitu.
Rotaéni reometr pracuje na principu rota¢niho pohybu mezi dv€éma kruhovymi deskami (dva
souosé vélce nebo kuZel a deska). U této metody se méii otacky a kroutici moment vyvolany
zkouSenym materidlem mezi t€mito deskami, z téchto hodnot je opét stanovena smykova
deformace a smykova viskozita. S kratsi délkou polymerniho fetézce ustilend smykova
viskozita klesa. Pri degradaci materidlu dochazi ke zmén¢ délky fetézce ndhodnym zplisobem
(méni se jeho polydisperzita). U fotooxidacni degradace (napf. u polyethylenu) dochazi

vvvvvv

Rozvétvenost struktur je mozné sledovat métenim tahové viskozity (obr.28) [51].
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Obr. 28 vliv foto-oxidace na molekularni strukturu polyethylenu (s vétsi mirou fotooxidace vzrusta
vétveni polymeru) [51]

Zmeénu fyzikalné-chemickych vlastnosti (degradaci polymernich materiall) je mozné zachytit
mechanicky pomoci reologickych charakteristik. V oblasti zpracovani polymernich materiala

pfinasi identifikace zmény vétveni polymerniho fetézce pomoci reologickych charakteristik
dualezité poznatky [51].

4.1.1 Tepelné a tepelné oxidacni starnuti

Piisobeni nadmérné zvySenych teplot po urcitou dobu zcasti rozruSuje makromolekularni
fetézce polymerli a ma za nasledek kiehnuti plastu. U semikrystalickych termoplasti
zpusobuje dodatecnou krystalizaci, kterd se rovnéZ projevuje sniZenim taZnosti a rdzové a
vrubové houZevnatosti. U plasti nachylnych k hydrolyze urychluje starnuti voda, napf.
kiehnuti PA6 ve vod¢ za nepfili§ zvySenych teplot po delsi dob¢, nebo PC v horké vodé ¢i
pare. Cyklické tepelné naméhani plastu je rovnéz pfic¢inou rychlejSiho starnuti. Pokud je
plastova soucast souCasné vystavena nadmérnym teplotdm a pfistupu vzduchu, mtze kyslik
byt dalsi pfi¢inou porusovani makromolekularnich fetézcti a mluvime o starnuti tepeln¢
oxidacnim. Na druhé strané pti zamezeni pfistupu vzduchu (napf. v inertni atmosféfe nebo v
olejové 1azni) umozni zvySit teplotni hranice pouziti né€kterych plasti (u PA z 80°C az na
120°C) [12].

4.1.2 Starnuti vlivem povétrnosti

Pod pojmem vliv povétrnosti rozumime soucasné a stiidavé plisobeni vzdusného kysliku a
slune¢niho zafeni, vlhka a sucha ¢i tepla a zimy na plastové soucasti. Souhrn uvedenych vlivil
ma po urcité dob¢ opét za nasledek rozrusovani makromolekularnich fetézcl a tim kiehnuti,
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vznik trhlin, Zloutnuti, ztritu barev a povrchového lesku. Starnuti postupuje pozvolna s
¢asem, mechanické vlastnosti se snizuji pfiblizné linearn¢ s dobou expozice vzorku ovzdusi,
pricemz pokles vlastnosti bude rychlejsi napfi. v tropech za souc¢asného ptsobeni tepla, vlhka
a intenzivniho sluneéniho zifeni neZ ve stiedni Evropé. Uginnost vlivu zafeni zavisi tedy na
zemepisné Sifce, podnebi, expozicni dobé plastovych soucasti apod. Starnuti vlivem
povétrnosti se zkousi bud’ pfirozenym starnutim (vystaveni vzorkd venku), nebo urychlenym
umélym starnutim (vzorky se umisti do komory, v niZ se napodobi vliv slune¢niho zafeni,
vlhkosti a teplotnich zmén se zvySenou intenzitou). Reaktoplasty maji vesmés lepsi odolnost
proti povétrnosti neZ vétSina termoplasti. U termoplasti obsahujici zmékcovadla (napf.
mékéeny PVC) dochazi plisobenim povétrnostnich vlivi k vytékani zmékcovadla a kiehnuti.
Odolnost je mozné zlepsit prisadou stabilizator proti ultrafialovému zafeni, antioxidantd,
apod. Uginnou piisadou jsou napf. aktivni saze do polyolefinii [12].

4.1.3 Starnuti vlivem zafeni

Obvykle se jednd o zafeni typu beta, gama , paprsky X & neutronové. Uginek byva rizny,
nekdy se rozrusuji makromolekuldrni fetézce a polymer kiehne, jindy se iniciuje zesitovani
linearnich tetézcl a zvysi se pevnost polymeru na tkor jeho taznosti. Zamérné ozafovani za
ucelem zesitovani a zvySeni pevnosti a tepelné odolnosti se pouziva napt. u PE pro specialni
aplikace. Odolnost proti zafeni se zkousi jednak vysokymi davkami zafeni na tlustosténnych
vzorcich v atmosféfe bez kysliku, jednak malymi didvkami na tenkosténnych vzorcich na

vzduchu. V prvnim piipad¢ jde o odolnost kratkodobou, v druhém o odolnost dlouhodobou
[12].

Fkratka Odolnost proti | Odolnost Zkratka Odolnost proti | Odolnost
plastu povétrnostnim proti plastu povétrnostnim |  proti
vlivam (roky) | zafeni ; vlivim (roky) | zafeni
|
rPE ; -2 stfedni [PC 2- 4 stfedni
IPE = <l stfedni |PETP 2— 4
PE + aktivni saze 10-20 PI 2 dobra
PP <1 nizkda |PTFE, FEP 10—20 nizka
PP + aktivni saze 5-10 ETFE, PVDF 10-20 dobra
PVC 2— 4 sttedni [CA, CAB <1
PS I dobra |CA, CAB stabilizované 2- 4
hPS | 2— 4 nizkd  [PF + mineralni plniva
SAN 5—10 nizka nebo sklenéné vlakna 10-20 dobra
ABS 1-2 PF + organicka plniva 5-10 dobra
ASA 5—-10
PMMA 5-10 stiedni [UP skelné laminaty asi 10 dobra
PA 2— 4 sttedni [EP skelné laminéty 10—-20 dobra
POM 2— 4 nizka |SI 10-20

Tab. 7: Odolnost vybranych plasti proti povétrnostnim vliviim a zafieni pro stfedoevropské klima [12]

4.1.4 Umélé povétrnostni starnuti

Podrobit material ptirozenému starnuti by bylo velmi problematické a casové znac¢n€ narocné,
z tohoto diivodu dovoluje norma (CSN 64 0770) uméle napodobit klimatické podminky.
Metoda spocivd ve vystaveni zkuSebnich téles umélym klimatickym podminkam. Po
stanoveném intervalu expozice se zjisti zmény sledovanych vlastnosti. Ke zkouSce se pouziva
zkuSebni zafizeni pro umclé povétrnostni starnuti zarucujici nepfetrZité udrzovani umélych
klimatickych Ccinitelit (denni a nocni cyklus, zména vlhkosti vzduchu, atd.) se zdrojem
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svételného zéateni zaruCujicim zafivy tok s intenzitou ozéfeni, pficemZ musi byt docileno
stejnomeérného ozareni zkuSebnich t¢les. Pocet umélych klimatickych dCinitell soucasné
pusobicich na zkusebni téleso se urci podle programu zkousky, stejné tak jako doba, po kterou
nepietrzit¢ probihd zkousSeni. Pro ucely této prace byla vyuzita Klimakomora firmy Megatech
s.r.0. Provadéci norma umélého starnuti byla norma PER, kterou pouZivaji pro zkouseni
svych dili pfedni znacky v automobilovém primyslu. VSechny vzorky byly vystaveny
teplotdm od +90 do -30 °C ve dvanéctihodinovych intervalech po dobu 10 dni (viz. obr. 31).
Tyto vzorky byly nésledn¢ pretrZeny na trhacim zatizeni Zwick/Roell.

Obr. 29: Klimakomora Typ KKP 8.000/40 N
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Obr. 30: Umisténi vzorkiu v klimakomoie
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Obr. 31: Protokol umélého starnuti z klimakomory - podle provadéci normy pro plastové dily BMW

4.2 Experimentalni tahova zkouska

automobili

Tahové zkouska probihala dle normy CSN 527-1 (Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti).

Pro experimentalni tahovou zkousku

jsem zvolil béZné dostupné plasty vyuzivané v

konstrukci stroju a zafizeni. Jedna se o vzorky z materiali pouZivanych jako pruhledné kryty,
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prazory, apod. (PC, PMMA), dile pak zastupce béZzné dostupného konstrukéniho polyamidu

(PA 6) a high-tech polyamidu vyztuZeného 30% skelnymi vlakny (PA 6GF 30). U tohoto

materidlu byly zkuSebni vzorky zhotoveny v podélném i pficném sméru vldken. U vSech

vzorkli byly pretrzeny minimaln¢ ctyfi sady vzorkd kvili odstranéni moZného vlivu

chybovosti. Jak bylo zminéno v pfedchozim textu, vzorky z téchto materidld byly rovnéz

uméle vystarnuté (vyjma PA6 30GF) a poté pretrZeny na trhacim zatizeni.

Oznaceni Material Specifikace Vystarnuty

vzorku

Al-A4 PA6 30GF Vléakna v pficném sméru na smeér NE
zatiZeni

B1-B4 PA6 30GF Vlakna v podélném sméru na NE
smér zatiZeni

C1-C5 PMMA ANO

DI1-D5 PC ANO

E1-E5 PA6 ANO

F1-F5 PMMA NE

G1-G5 PC NE

H1-HS5 PA6 NE

Tab. 8: Tabulka zkusSebnich vzorku

' '

Obr. 32: Uchyceni vzorku v Celistech na trhacim stroji: pohled zleva, ¢elné a zprava
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4.2.1 Vzorky pred pietrZenim

Obr. 33: Vzorky pied pretrZenim
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4.2.2 Vzorky po pretrzeni
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Obr. 34: Vzorky po pietrZeni
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4.2.3 Zaznamy tahovych zkousSek a vysledné hodnoty

Vysledky:
L0 |Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax. | elom.
Nr mm | kN/mm?2 | N/mm? | N/mm? | N/mm? % %
1 105,00 - - - 78,37 633 | 6,71
2 105,00 - - - 7578| 600 | 644
3 105,00 - - - 7865 619 | 682
4 105,001 598 |14532| - 21169 683 | 741

Grafické zaznamy zkousek:
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Deformace, %
Statistika:
Série L0 |Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax. | elom.
n=4 | mm |kN/mm?|N/mm?2|N/mm?|N/mm? %o Y%
X 10500 598 (14532 - 111,12] 634 | 6,79
s 0,00 - - - 6706 036 | 042
v 0,00 - - - 60,35| 561 6,23

Obr. 35: Zaznam z protokolu méfeni vzorki A
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Vysledky:
L0 |[Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax.| elom.
MNr mm | kN/mm?2 | Nfmm2 | N/mm? | Nfmm? % %
1 105,00 - - - 6729 | 520 | 537
2 105,00 - - - 5978 | 354 | 355
3 105,00 - - - 63,11 | 454 | 464
4 105,00 - - - 6B16 | 746 | 794
5 [10500] - - ~ |eap1| 540 | 551
Grafické zaznamy zkousek:
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Deformace, %
Statistika:
Série LO |Emodull| Rpx | ReH Rm | & Fmax.| elom.
n=5| mm |kN/mm?|N/mm?|[N/mm?2|N/mm? % %
X 105,00 - - - 64.59 523 540
S 0,00 - - - 337 1,44 1,62
v 0,00 - - - 521 | 27,59 | 29,94

Obr. 36: Zaznam z protokolu méieni vzorki B
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Vysledky:

LO |Emodul] Rpx | ReH Rm |e Fmax.| elom.
Nr mm__| kN/mm? | N/mm? | N/mm? | Nimm? % %
1 105,00 - - - 2743 ] 1,83 -
2 105,00 - - - 3642 | 233 | 233
3 105,00 - - - 33,92 | 221 221
4 105,00 - - - 2672 | 166 | 166
5 105,00 - - - 3241 201 20

Grafické zaznamy zkousek:
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Statistika:
Série L0 [Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax.| elom.
n=5\] mm |kN/mm?|N/mm?|N/mm?|N/mm? % %
X 105,00 - - - 30,98 201 205
5 0,00 - - - 420 027 0,29
v 0,00 - - - 13,66 | 13,57 | 1427

Obr. 37: Zaznam z protokolu méreni vzorkia C
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Vysledky:

L0 |Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax.| elom.
Nr mm | kN/mm?| N/mm?2 | N/mm?| N/mm? % %
1 105,00 - - - 6374| 578 | 602
2 105,00 - - - 6328) 595 | 626
3 105,00 - - - 6464| 609 | 649
4 105,00 - - - 63,86| 6,07 | 642
5 105,000 3,66 |12975| - 16398| 635 | 658

Grafické zaznamy zkousek:
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Statistika:
Serie L0 |[Emodul| Rpx | ReH Rm |e& Fmax.| elom.
n=5] mm |kN/mm?|Nmm?|N/mm?|N/mm? % %
X 10500 366 12975 - 8390 | 6,05 6,35
5 0,00 - - - 4477 | 021 0,22
v 0,00 - - - 5336 | 344 3.51

Obr. 38: Zaznam z protokolu méteni vzorki D
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Vysledky:

L0 |Emodul| Rpx | ReH Rm [e Fmax.| elom.
Nr mm | kN/mm? | N/mm?2 | N/mm?| N/mm? % %
1 105,00 - - - 3925 | 2793 | 4418
2 105,00 - - - 3914 | 26822 | 50,03
3 105,00 - - - 4870 | 2875 | 41,80
4 105,00 - - - 3901 | 2815 | 40,52
5 105,00 - - - 3904 | 2816 | 43,36

Grafické zaznamy zkousek:
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Statistika:
Série L0 |Emodull Rpx | ReH Rm |e Fmax | elom.
n=51 mm [kNmm?|Nmm?|N/mm?| N/mm? % %
X 105,00 - - - 4103 | 2824 14398
5 0,00 - - - 429 0,30 3,67
v 0,00 - - - 10,45 1,07 834

Obr. 39: Zaznam z protokolu méreni vzorki E
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Vysledky:
LO |Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax.| elom.
Nr mm | kN/mm?2 | N/mm? | N/mm? | N/mm? % %
1 105,00 - - - 50,02 | 491 8,48
2 |105,00 - - - 4965 | 501 [1223
3 105,00 - - - 4988 | 497 9,08
4 105,00 - - - 4960 | 513 | 1758
5 105,00 - - - 50,57 | 496 | 11,80
Grafické zaznamy zkousek:
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Statistika:
Série LO [Emodull Rpx | ReH Rm |&Fmax. | elom.
n=5 | mm |kN/mm2|N/mm?|N/mm?|N/mm? %o %
x_ |105,00 - - - 4995 | 499 |11.83
s 0,00 - - - 039 | 008 3,61
v 0,00 - - - 078 | 183 |3047

Obr. 40: Zaznam z protokolu méieni vzorku F
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Vysledky:

L0 [(Emodul| Rpx | ReH Rm |e Fmax. | elom.
Nr mm_| kN/mm? | N'mm? | N/mm? |[N/mm?| % %
1 105,00 - - - 6235 | 658 [ 852
2 105,00 - - - 61,12 | 634 [ 6,83
3 105,00 - - - 6228 | 651 [ 892
4 105,00 - - - 61,01 | 663 [ 740
5 105,00 - - - 6159 | 656 [ 755

Grafické zaznamy zkousek:
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Deformace, %
Statistika:
Série LO |Emodul| Rpx | ReH Rm [e Fmax.| elom.
n=5\] mm [kN/mm?2|Nmm?2|N/mm?| N/mm? % %

X 105,00 - - - 6167 | 652 7.85
5 0,00 - - - 063 011 0,86
v 0,00 - - - 1,02 1,70 | 10,90

Obr. 41: Zaznam z protokolu méieni vzorku G
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Vysledky:
L0 [Emodul| Rpx | ReH Rm |[e Fmax.| elom.
Nr mm | kN/mm? | Nimm? | N/mm? | N/mm? % %
1 105,00 - - - 3990 | 27,40 |4822
2 |105,00 - - - 3078 | 6818 | 7345
3 |105,00 - - - 3054 | 2977 | 6742
4 |105,00 - - - 3981 | 2979 | 4540
5 |105,00 - - - 3821 31,71 | 43,40
Grafické zaznamy zkousek:
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Statistika:
Série L0 |Emodul| Rpx | ReH Rm | Fmax. | elom.
n=5| mm |kN/mm?|N/mm?|N/mm?| N/mm? %o %
X 105,00 - - - 3945 | 3737 [5558
5 0,00 - - - 0,70 | 17,29 (13,83
v 0,00 - - - 1,79 | 46,27 | 24,89

4.3

Obr. 42: Zaznam z protokolu méfeni vzorki H

Shrnuti vysledkt experimentalni tahové zkousky

Oznaceni Material
vzorku
Al-A4 PA6 30GF
B1-B4 PA6 30GF
C1-C5 PMMA
D1-D5 PC
E1-E5 PAG6
F1-F5 PMMA
G1-G5 PC
H1-H5 PAG6

Tab. 9: Shrnuti materiald a oznaceni vzorka
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4.3.1 Srovnani hodnot mechanickych vlastnosti experimentalné zjisténych s hodnotami
uvadénymi vyrobcem materialu PA6

U zkouSenych materialii byly pfimo zjistény konkrétni mechanické vlastnosti na sadu vzorka
z daného materidlu. Materidl PA6 byl dodan vcetné materidlového listu vyrobce s
garantovanymi vlastnostmi (viz. ptiloha ¢.7). Témto hodnotam se zkousSeny vzorek bliZil spiSe
na spodni hranici. Mez pevnosti (Rm) uviddénd vyrobcem se pohybuje v rozmezi od 45-
70MPa; maximdlni prodlouZeni pii pfetrZzeni je mezi 50-180%. Experimentalné¢ namétené
hodnoty vzorkli z PA6 jsou Rm = 38-48MPa; maximalni prodlouzeni je 40-74% (viz obr. 39 a
42).
Tyto vzorky byly zhotoveny pomoci vodniho paprsku.

4.3.2 Srovnani hodnot mechanickych vlastnosti nevystarnutych vzorki s uméle
vystarnutymi

U hodnot PA6 jsou rozdily mezi zestarnutym (E1-ES) a nezestarnutym (H1-HS) vzorkem
nepatrné co se tyka mezi pevnosti, respektive maximalniho napéti. Pokud jde o maximalni
deformaci, zde uz jsou rozdily patrnéj$i a z grafti lze usoudit, Ze nezestarnuté vzorky
vykazovaly vétsi houzevnatost. U vzorkl zestarnutého materialu PA6 doslo u jednoho vzorku
k vyrazn¢jsimu skoku mezi pevnosti, jinak u vSech vzorkl stejnych materiald bylo chovani
velmi podobné.

U vzork zestirnutého PC je z obr. 33 patrné, Ze jeden vzorek byl porusen jiz v
klimakomote vlivem pisobeni vysokych teplot (vzorek D1-D5). Tento vzorek se pii zkouseni
odchylil od ostatnich vzorkd. Ostatni mechanické vlastnosti nevykazovaly pii srovnani s
nevystarnutymi vzorky (G1-G5) vétSich rozdilii. U zestarnutych vzorkli doslo k mirnému
nartistu pevnosti, avSak pii lehké ztraté¢ houzevnatosti.

U PMMA je rozdil mezi zestarnutym a nezestarnutym vzorkem pomérn¢ zna¢ny. Hodnoty
maximalnich napé€ti jsou téméf na polovicnich hodnotiach u zestarnutych vzorkl a pomérné
prodlouZeni dosahuje rozdilu hodnot jesté vyraznéjsiho.

Vzorky PMMA a PC byly zhotoveny na vodnim paprsku.

4.3.3 Srovnani hodnot mechanickych vlastnosti pfi riizné orientaci vlaken ke sméru
zatiZeni materialu PA6 GF30

Pti zkouSeni téchto vzorkd (A1-A4) se objevila jedna odchylka. Z divodu, Ze pfedchozi 3
méteni byly velice podobné, jsem tuto odchylku zanedbal.
U vzorki s pficnym smérem vlaken ke sméru zatiZeni byly naméfené hodnoty meze pevnosti
vys$$i neZ ve srovnani u stejného vzorku materialu s vlakny orientovanymi v podélném sméru,
stejn€ tomu tak je v ptipad¢ pomérné deformace.

Vzorky materidlu PA6 GF30 byly zhotoveny obrabénim a vodnim paprskem.

4.3.4 Zhodnoceni vlivu starnuti na degradaci vlastnosti

Obecné nelze jednoznac¢né fict jaky vliv ma starnuti na mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti
materiald. Neexistuje jednoznacny vztah ¢i graf zmén jednotlivych vlastnosti. Lze ovSem fict,
Ze u nékterych materialii (PMMA) dochézi k neZadouci zméné mechanickych vlastnosti a je
treba pohliZet na tuto skuteCnost pfi navrhu soucasti v zavislosti na podminkach pouZiti.
Naproti tomu stoji druhy pohled a lze fici, Ze v nékterych piipadech (PC) dochézi vlivem
pfirozeného stiarnuti k vytvrzovani a tedy k zlepSeni né€kterych mechanickych vlastnosti
(pevnosti), ovSem Casto na ukor jinych vlastnosti (napf. taznosti). Vhodnym pouZitim bychom
mohli docilit toho, Ze se zhorSi mechanické vlastnosti, které pro danou aplikaci
nepotiebujeme (napf. zminéna taZznost u PA6).
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5 Vyuziti plastovych materiali v oblasti vyrobnich stroji

V soucasné dob€ jsou u vyrobnich strojii plasty hojné¢ pouzivany ptedev§im v oblasti
krytovani. Na rozdil od kovovych materiali nabizeji moZnost prihledného celoplosného
krytovani a umoznuji tak moZnost pohledu pfimo na proces vyroby. Oproti sklu nabizeji niZsi
hmotnost a vétsi houzevnatost. Vyuzivaji se rovnéZz i jako neprtthledné kryty Casti stroj, napf.
oplasténi strojii v neexponovanych castech zejména z divodu sniZeni celkové hmotnosti
stroje a tim sniZeni narokl na zatiZeni podlah ¢i sniZeni nakladl pii prepravé a manipulaci.
Odpadaji také niklady spojené s povrchovou tpravou a tyto kryty jsou vétSinou tepelné a
elektricky nevodivé. DalSi oblasti nasazeni plasti jsou zejména pro své kluzné C¢i
otéruvzdorné vlastnosti. Jedna se napiiklad o rizné typy vodicich list fetézl, kluzna pouzdra,
mechanické dorazy, opérné prvky, linearni vedeni, dopravni péasy, apod. V neposledni fadé
mohou plasty nahradit kovové materidly v nékterych ¢istech pfevodovych ustroji (ozubena
kola, femenice, hiebeny, loziska, hiidelové spojky apod).

S

5.1 Krytovani stroji

Bezpeénostni Ochranné
kryty kryty
Pevné kryty ] Pohyblivé
| kryty
kotvené montované | pohybujici se pohybujicise
k zékladu stroje na stroj j v jedné ose ] ve dvou osach

Krytovéni se primarné déli na ochranné a bezpe¢nostni. Podle konstrukce se dale rozd€luje na
pohyblivé béhem vykonavani pracovniho procesu a pevné.

Pevné (bezpecnostni) kryty slouzi pro ochranu osob pracujicich u stroje, ¢i v jeho blizkosti a
mohou byt kotvené k zakladu stroje ¢i montované na samotny stroj. Bezpecnostni kryty jsou
navrzeny s ohledem na bezpeCnostni normy. Na stroji se mohou vyskytovat nasledujici
nebezpeci:

- mechanicka (stlaceni, stfih, fiznuti, zachyceni, vtazeni apod.)

- elektricka (dotyk Zivych ¢asti apod.)

- zpusobend hlukem (ztrata sluchu, rovnovahy, ruseni pfi komunikaci apod.)
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- zpusobend materidly a latkami (vdechovani Skodlivych vypart, plynd, mlh, prachu, apod.)
- zptusobena zanedbianim ergonomie
Jednotliva nebezpeci se musi zhodnotit pfi navrhu optimélniho krytu na konkrétnim stroji.

Pohyblivé ochranné kryty slouzi piedevS§im k ochrané¢ pohybovych os a vedeni (napf.
krytovani vteten, kulickovych Sroubtl, linedrnich vedeni apod.). Pohyblivé kryty musi také
splnovat rizné pozadavky s ohledem na typ stroje, na kterém jsou pouZity.
Dale se kryty mohou délit podle uspofadani na stroji na vnéjsi a vnitini kryty. Vng&jsi kryty
maji za ukol vytvofit rozhrani mezi pracovnim prostorem a vnéjSim okolim. Vnitinim
krytovanim se odd¢€luje pracovni prostor od pohybovych mechanismu [50].

Obr. 43: Piiklady vnéjsSiho a vnitiniho krytovani [50]

5.1.1 Krytovani pohyblivych ¢asti stroju

Presnost obrabécich strojii zavisi mimo jiné také na kvalit€¢ povrchu a pfesnosti vlastnich
vodicich ploch. Pomoci vhodného krytu je tedy chranéna pracovni a geometricka presnost
stroje. Krytovani ma rovnéZ bezpecnostni opodstatnéni, nebot’ dokaZe zamezit pfistupu
obsluhy stroje k mistim, kde by mohlo dojit k draziim zpisobenym pohyblivymi ¢astmi
stroje. V neposledni fad¢ slouZzi krytovani k vylepSeni estetického vzhledu stroje a navozuje
tak dojem kompaktnosti.

Krytovéani vodicich ploch stroji se pouziva prevazné k zamezeni vniku necistot (chladicich
kapalin, tiisek atd.) ptsobicich vétSinou soucasné na vodici plochy. Vybérem vhodného
krytovani se zabrani nadmérnému opotiebeni valivého ¢i kluzného vedeni, a tak se prodlouzi
Zivotnost jednotlivych konstrukénich uzla.

Kryty mohou byt vyrobeny z:

- ocelovych plechi

- lehkych slitin

- plastii

- vytvrzenych vlaken

- pryze

- umélych tkanin

Vétsina druhii krytli zabezpecuje ochranu pouze v jednom sméru pohybu stroje. Pokud ma
stroj vice pohyblivych os, u kterych je nutné pouzit krytovani vedeni, pak je vétSinou nutné
kaZdou osu opatfit vlastnim krytem.
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Kryty mizZeme rozdélit na:
« kryty pohybujici se v jedné ose (teleskopické kryty, skladané méchy, rolovaci
krytovani)
« dvouosé kryty (deskové provedeni typ X-Y)
 stiraci ramecky
+ krytovani pohybovych Sroubti spirdlovym pruznym krytem

5.1.1.1 Teleskopické kryty

Rourovity

Obr. 44: Typy teleskopickych kryta [49]

Funkce krytu

Teleskopické kryty a nékteré typy méchii se dile mohou délit na kryty s mechanizmem pro
vazany pohyb a na kryty bez mechanizmu.

Teleskopické kryty patii mezi nejvice rozsitenou formu krytovani pohyblivych uzli stroje.
Maji robustni stavbu a snaseji také pfimétené zatiZzeni. Jsou navrhovany tak, Ze obsluha stroje
muzZe pii sefizovani naSlapnout na krajni dil. Hlavnimi nevyhodami teleskopickych kryta
vyrabénych z ocelovych plecht je jejich velkd hmotnost a trhavé pohyby, vznikajici pfi
pohybu jednotlivych dilci krytd, které na sebe narazi. ZvySeni unosnosti pfi soucasném
sniZeni hmotnosti se d4 dosdhnout pouZzitim jinych materidlovych struktur.

Trhavé pohyby se u nizkych posunovych rychlosti tlumi samovolné vlivem tfecich sil. Pti
vysSich rychlostech musi byt kryty opatfeny néjakym typem tlumice nebo napf. rozviracim
nizkovym mechanizmem, pomoci néhoZ jsou jednotlivé dily krytu rozvirdny rovnomérné.
Tim nedochazi k jejich vzajemnym ndraziim a naslednym razam.

Pro tlumeni narazi jednotlivych dild se pouziva kladek, které jsou pfipevnény na ocelovych
ramenech s pruZinami. Pfi narazu dochazi k tlumeni soustavy pohybujicich se dilci vlivem
stlaeni pruZiny na konci ramene. Tento zpiisob tlumeni se pouziva u vétSich narazovych sil.
Dalsi moznosti tlumeni je pomoci specidlné vyrobenych tlumict z pénové hmoty znamé pod
nazvem Celesta. Jednd se o velice jednoduchy zphsob tlumeni a pouziva se pro mensi
narazové sily [49].
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Konstrukce krytu

Teleskopicky kryt (Obr. 44) je tedy sloZzen z né€kolika dilcii, které jsou vyrobeny nejcastéji z
ocelovych nebo hlinikovych plechd, tvrzené tkaniny nebo z plastli (u kterych se dosihne
uspora hmotnosti aZ o 70 %, avSak na dkor ztraty mechanické pevnosti). Jednotlivé dily se po
sob¢ posouvaji pii pohybu stolu nebo suportu stroje, ke kterym jsou svymi konci piipevnény.
Okraje kazdého dilu jsou po celém obvodu opatieny stiracimi liStami, vyrobenymi vétSinou z
polyuretanu nebo ze syntetické pryze, kterd dobte odolava chladicim kapalindm. Tyto stiraci
listy disponuji vysokou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni a maji dobré kluzné vlastnosti.
Musi rovnéZz zabranit tomu, aby se chladici kapalina, tfisky a jiné necistoty nedostaly na
vodici plochy stroje nebo kulickovy Sroub, kde by mohlo dojit k nadmérnému opotiebent,
nebo dokonce k omezeni pohybu ¢i k dplnému zadfeni. Nivrh stiraci liSty je vzhledem k jeho
malé plose prufezu a velkou tvarovou sloZitosti zna¢né pracnou konstrukéni i vyrobni
zaleZitosti.

U jednoosych a dvouosych teleskopickych kryt se pro plynuly a rovhomérny chod pouZiva
jiZ zminovany ndzkovy mechanismus (Obr. 45). Jednotlivé dily maji diky tomu mezi sebou
vzajemnou mechanickou vazbu. Rozeviranim ntzkového mechanizmu dochézi k tomu, Ze
vSechna jeho ramena se rozeviraji soucasné a rovnomérné. Pii spojeni vSech dila
teleskopického krytu s klouby ntizkového mechanizmu dochazi k rovnomérnému vysouvani
vsech dilct teleskopického krytu zaroven a nedochazi tak k vzdjemnym narazim.

Jednoosy teleskopicky kryt ma na kazdém ze svych dili pfipevnény opérné kladky (rolny)
(Obr. 46) nebo mosazné kluzaky (Obr. 47), pomoci kterych je kryt podepirdn po celé své
délce pii vlastnim vysouvani. Kladky se odvaluji po kluzném nebo valivém vedeni stroje a
pouzivaji se pro vyssi posuvové rychlosti. Mosazné kluzaky se smykaji po vedeni stroje a
pouZivaji se pti niz§ich posuvovych rychlostech. Nékdy se pouzivaji také kombinace kluzdku
a kladek [49].

mosazné zamky

pantografovy
system

Obr. 45: Teleskopicky kryt s nizkovym systémem [48]

Na obr. 45 jsou zndzornény specidlni teleskopické kryty s pantografovym (ntizkovym)
systtmem a péti fadami mosaznych zamkl, které do sebe zapadaji. Zamky zabezpecuji
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stabilitu pfi vysokych posuvovych rychlostech. Pantografovy systém zabranuje také tomu,

aby se jednotlivé segmenty vzpficCily.

Obr. 46: Vodici prvky - rolny [49]

Obr. 47: Vodici prvky - kluzaky [49]

Pracovni pozice krytu

Pracovni pozice krytu je dilezita z divodu navrhu tvaru a typu vodicich elementi (Obr. 48).
V horizontalni poloze je kryt vlastni vahou pfitlacovian k vedeni a nehrozi tak samovolné
vyboCeni. V piipad¢ vertikdlni nebo piicné pozici je nutné zabranit pohybu krytu
v horizontalnim sméru, aby se kryt samovolné€ neuvolnil z definovaného pojezdu.

a.) b.) c.)

Obr. 48: Pracovni pozice teleskopického krytu: a) horizontilni, b) vertikalni, ¢) pFi¢na [49]

Vlastnosti krytu

- robustni konstrukce chranici stroj proti hrubému mechanickému poskozeni

- chrani draha vedeni pted tfiskami a chladicimi kapalinami i v nejnaro¢néj$im prostiedi

- zvySuje Zivotnost stroji (vedeni)

- kryty jsou vétSinou pohyblivé a usnadiuji ptistup k opracovdvanym vyrobkiim a nastrojim
- zarovnavaji celkovy vzhled stroje

Pouzivané materialy
- Vysoce kvalitni specialni ocelovy plech s antikorozni dpravou
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Obr. 51: Priklad teleskopického krytovani na stroji

Patentované systémy:

Tlumi¢ razt pro teleskopické kryty — superdomek, tlumi¢ razii pro teleskopické kryty —
hyperdomek, stiraci prvek - zejména teleskopickych krytl pohybovych os vyrobnich stroji a
tlumi¢ razu teleskopickych krytl. Pomoci téchto patentovanych tlumica firmy Gildemeister
Ize snizit rdzy mezi pohyblivym stolem a teleskopem. Rozlozenim 3picky sily v Case se
sniZuje polohova odchylka stolu zptisobend narazy krytu [29].

Jednim z vysledkd vyvojového projektu KKNoG (krytovani nové generace) z roku 2011 je
nova tada stéract pro teleskopické kryty, kompatibilni s ptivodnimi nosnymi profily, kterd

(ol

zarucuje lepsi setfeni povrchu krytu a nizsi pasivni odpory. Dal$im cilem je zlepSeni odolnosti
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stéracll proti negativnim uc¢inkiim dopadu horkych tiisek. Toho se d4a dosdhnout aplikaci
novych materiala [7].

Stiraci sy stém = nerezovou PU stérad s ocelovim
nasnou listou Tazeny profil (s lumenim]  zdliskern Masazn profil

Peclpérmy profi

MS kluzdky, hornis PU
wrsheou

M5 kluzak, om|.mé| Flastovy kluzak - Fréazevary M3 kluzdk Detail podpény
kladka nepohyblivéha Eldanky kry

Obr. 52: Schéma teleskopického krytu [49]

5.1.1.2 Skladané méchy

-

Obr. 53: Skladany méch kruhového a U-profilu [49]
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Funkce krytu

Vyhodou nasazeni méchi jako krytu vedeni stroje je jejich snadnd montdz. U uzavienych
profilt se pro zjednoduSenou montaz nékdy pouziva suchého zipu, ktery se zapne po nasazeni
krytu. Pro ochranu valcovych ¢asti strojii se pouzivaji uzaviené kruhové nebo thelnikové
méchy. Tento druh méchil je také vyuZivan pro krytovani kulickovych Sroubt, napiiklad u
stroju s paralelnim uspofadanim kinematické struktury [49].

Méchy mohou slouZit priméarné jako:

- prachotésné

- vodotésné

- tepeln€ odolné

- dobfe tvarovatelné

Konstrukce krytu

Meéchy jsou pro svoji velice nizkou hmotnost vhodné pro zvlast’ vysoké posuvové rychlosti a
znacnd zrychleni pohyblivych uzli stroje. Tvarem pfipominaji tahaci harmoniku. Méchy jsou
vybaveny nosnymi rdmecky z polyvinylchloridu (PVC), které slouzi k udrzeni méchu ve
stalém rovnomérném a pevném tvaru. Radmecky jsou pfipevnény mezi Svy vzdy ke kazdému
spoji. Ramecky se pohybuji po vedeni stroje svoji vnitini plochou.

Jsou vyradbény prevazné tfi zakladni profily méch: Zaluziovy tvar, U-profil a uzavieny profil.
Existuji i jiné profily mécht, napiiklad profil sttechového tvaru, ktery se pouziva pro snadné
stékani chladici kapaliny z povrchu méchu. Pro zvySeni tepelné odolnosti se nékdy vyuziva
tzv. krycich Supin z lehkych kovii nebo z nerezového plechu. Kryci Supiny jsou pfipevnény na
hibetni stranu méchu, ke kazdému $vu zvladt. Zhavé tiisky, které by mohly zpusobit
propaleni méchu, jsou tak od n&j oddéleny pomoci plech.

Zakonceni méchu a jeho spojeni s pevnou a posuvnou Casti stroje je provedeno pomoci
piirub, kterymi jsou méchy opatfeny. Tyto piiruby jsou vyrabény z plechu, nebo z plastu a ke
stroji se pripeviiuji pomoci Sroubti.

[ 1] rozewiraci systérny Mezirdmy

(-39 L-T%3 3 P
(ndzky, polondgky, skladani wodici ramy

kluzatka

(2] rolety
e

koncove ramy spojovaci listy

Obr. 54: Schéma skladaciho méchu [49]

Vlastnosti krytu

- nizka hmotnost

- snadni montaz

- tepelna odolnost

- diky dobrému tlumeni vhodnost pouZiti pro vysoké posuvové rychlosti
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Pouzivané materialy

Vyrabi se prevazné z vicevrstvych umélych tkanin nebo pryze. Material, z kterého se méchy
vyrabéji, musi vydrzet zna¢né tepelné zatiZeni, ve kterém se bude mech pouZzivat. Maximalni
kratkodobé tepelné zatizeni n€kterych kryti je az 1000°C. Pro tyto aplikace jsou obvykle
pouZivanym materidlem kevlarova vlakna. Takto vysoké tepelné zatizeni se mize vyskytovat
u stroju pracujicich s laserovym nebo plazma paprskem. Dale se méchy vyrabi z mékcéeného
PVC, gumovych mezikruZi ¢i pogumovaného tkaniva.

Spodni Horni

Tloustka . . | Kratkodoba
. e teplotni teplotni . .
Nazev materialu . . teplotni Popis
[mm] hranice hranice hranice [°C]
[°C] [°C]
0,25
0,36 Standardni material odolny proti vodé,
Polyester-PVC -30 70 80 prachu, brusnému kalu. Omezenéa odolnost
0,6 proti olejim a mastnym chladicim kapalinam
0,8
0,22 Standardni material odolny proti vodé,
Polyester-PUR -20 100 110 prachu, brusnému kalu. ZlepSena odolnost
0,4 proti olejum a mastnym chladicim kapalindm
0,3 Material vhodny pro pouziti v prostiedich
Polyester-PUR-PTFE -20 100 110 agresivnich kapalin. Hladka PTFE vrstva
0,5 zajistuje anti-adhezivni vlastnost
0,5
0.8 Materiél odolny proti vodé, prachu,
Polyester-Neopren -30 110 130 brusnému kalu, olejim a mastnym chladicim
1,2 kapalinam. Omezend odolnost proti tfiskam
1,4
Pyresit 0.4 .40 140 170 Smés Kevlaru a Panoxu. Vhodny materidl

pro svareci stroje

Odolnost proti prachu. Samouhasinaci
Nomex 0,36 -30 150 190 materiél vhodny pro stroje pracujici
s laserovym paprskem

Skelné v.Iz_:lkno- 05 .30 180 200 Material vhodny,;v)rop jiskram vznikajicich pfi
PVC+Silikon svarecim procesu

Samouhasinaci material vhodny pro stroje
Kevlar 0,36 -30 250 500 pracujici s laserovym paprskem. Vysoka
odolnost proti mechanickému namahani

1,8
Silontex 23 30 700 750 Material (?dolny protll ex’tremne V)isolfym
teplotam a abrazivnimu prostfedi
3,2

Tab. 10: Materialy pro vyrobu krycich méchii firmy Hennlich [48]
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Popis materialu Tloustka Teplotni stalost
Material i materialu ; :
“olo | Powchova  Nosny | Pourchova Kratkodobe Trvale
- Cis Oprava horni.  material | Oprava dolni mm c
sirany strany

Vlastnosti materialu
min. °C | max. °C
Doporuceno pii dopadani mahych mnozsti jisker
TEMAT o021 e Sklolaminat G 0,44 +300 -30 + 80 svarovani a latek obsahujicich
kyseliny; samozhasci.

Velmi dobra odolnast vidi olejom a chemickym
produktom. Svrchni vrstva je neprilnava. Neka

TEMAT 106 Teflon Polyester = Polyuretan 0,30 +200 -30 +120 | hodnota treni. Vynikajici odolnost waci
chemickym latkam. Vysoka odolnost wici treni,
pevnost v tahu proti roztrzeni. Velmi vhodny
materal pro brusky.

TEMAT 015 | Polyuretan = Poliester | Polyuretan | 0,25 +200 30 | +g9o | Vynikajici odolnost vici olejim tukiim na bazi
mineralniho oleje; weoka odolnost widi treni,
TEMAT 151 | Poluretan  Poliester | Polyuretan 0,38 +200 -30 +90 dobira stabilita v chybu.

ynikajici odolnost viici olejam tukdm na bazi
mineralniho cleje; vysoka cdolnost wici treni,
dobra pevnost v ohybu.

TEMAT 164 = Polyuretan Keviar* Pobyuretan 0,35 +350 -30 +180 | Kewlar je velmi odolny viici stiihu a silnemu
mechanickemu zatZeni, a to i pfi mohutneém
dopadani frisek s ostrymi hranami
Vhodny pro pouZiti pri waokych teplotach.

ynikajici odolnost viici olejim tukdm na bazi
mineralniho oleje; vyeoka cdolnost widi treni, dobra
stabilita v ohybu. Tento matenal e powkit pri slinem

TEMAT 165 | Polyuretan Nomex* Pobyuretan 0,36 |+300 -30 +130 mechanickém zaizeni a makjch mnoZstvi jisker
svarovani ¢i rozzhavenych materialech; casijai
pouziti pri laserowych rezacich sirojich.
Samorhageci.

Vynikajici odolnost vici olejim tukim na bazi
mineralniho oleje; vysoka odelnost wici treni. Pro

TEMAT 169 | Polyuretan | Panox'/Kevlar | Polyuretan 0,33 +180 -30 +140 informaci o dalsich vlastnostech prosim pougijte
materialovou tabulku na strané 43,

Tento material je obzviagté vhodny pii znetisténi

TEMAT 017 VG Paoliester G 0,36 +100 -30 +70 okolrho prosteci prachem, pi cbéasném
TEMAT 020 PVC Poliester e 0,25 +100 30 | +70 g;ﬂﬁéﬂﬂfﬁﬁgﬁfﬂ%ﬁw :
Nosny material Gislo Popis materialu Tloustka mat.(mm) Upozoméni
PVC 05 PVC 0,50 ™ Sitka méchu (B) do 300 mm
T 10 PVC 1,00 Sifka méchu (B) od 301 do 700 mm
PVC 15 PVC 1,50 Sitka méchu (B) od 701 do 1500 mm
Material koncoveho ramu
Material Tloustka (mm)
AL Hlinik 2,0-3,0
AC Ocel 2,0-3,0-40
PVC PVC 2,0-3,0
Material koncoveho ramu
Material Oblast pouziti
Vhodny pri dopadani jisker svarovani, rozzhavenych makych a stredné velkych trisek.
AL (hlinikowy vypalovaci lak) ObzvlastE vhodny pi soustavném dopadani jisker. Nizka vlastni hmotnost.

Vhodny pri velkém mnozstvi trisek. Obeviasté doporuceny pri kontaktu s latkami
INOX obsahujicimi kyseliny.

Tab. 11: Materialy pro kryci méchy firmy P.E.I. [49]
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5.1.1.3 Rolovaci krytovani

Obr. 55: Rolovaci kryt bez ochranného pouzdra a s ochrannym pouzdrem [45]

Funkce krytu

Roletové kryty se pouzivaji jako ndhrada skladanych mécht tam, kde neni dostatek prostoru,
a jsou niz§i poZzadavky na tésnost.

Roletové kryty mohou byt:

- bez ochranného pouzdra (skiin€): pro upevnéni se pouzivaji standardni drzaky, které
zabezpeci stabilni a jednoduché ptipevnéni)

- s ochrannym pouzdrem (skiini): pouZiva se z diivodu bezpecnosti a vétsi tuhosti uchyceni
pfi vysSich rychlostech navijeni.

Konstrukce krytu

Rolovaci kryt se sklada z pasu a bubnu, na ktery je pas navijen. Volny konec pasu je
pfipevnén k pohyblivé Casti stroje a pas je odvijen podle toho, s jakym zdvihem pojiZdi
pohybliva cast stroje (nebo naopak). Zpétné navinuti pasu na buben je zajiSt€éno pomoci
pruZiny, ktera se napiné pfi odvijeni pasu vné€ bubnu [45].

tiaviany systsm NSOV systEm System s pawimi konci - Systém s vokimid konci

Obr. 56: Uspoiadani rolovaciho krytu [45]

Obr. 57: Provedeni spojovani jednotlivych ¢lanki krytu [45]
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Obr. 58: Roll-up-cover firmy P.E.I. dvouosé krytovani [49]

Vlastnosti krytu

- odolnost vii¢i nizkym a vysokym teplotaim

- moznost krycich clon proti tfiskdm apod.

- minimalni zastavbové poZzadavky

- jednoduchd montaz

- vhodnost pouziti pro vysoké posuvové rychlosti

Pouzivané materialy

K ochrané vuci agresivnimu prostiedi (kyseliny a zasady) se pouzivaji predevsim specidlni
natéry (napf. PTFE a silikon).

Pas muze byt vyroben z pryze, z vicevrstvé syntetické tkaniny nebo z pruzného nerezového
plechu. Dalsi typ rolovaciho krytovéani je pomoci pasu z tkaniny, na které jsou pfipevnény
ocelové nebo mosazné liSty. Tento typ je mnohem robustnéjsi a pevnéjsi, neZ jsou kryty z
ocelového svinovaciho pasu nebo z teleskopicky uspotadanych ocelovych plechd. Nevyhodou
je, Ze tento typ nelze pouZit pro vyssi posuvové rychlosti. Jeden konec pasu je pfipevnén
pomoci Sroubll k pohyblivé casti stroje a druhy konec je volné spustén k zemi nebo se naviji
na buben.

V soucasné dobé se vyrabi mnoho riiznych variant tohoto krytovani a uplatnily se zejména
hlinikové tvarované listy, které jsou mezi sebou spojeny pomoci kloubti nebo pryzovych
¢lankda [1].

Obr. 59: Ohebny hlinikovy kryt [49]
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Obr. 60: Roletovy kryt z tkaniny [48]

Roletovy kryt SURE-SPRING
Jedna se o patentovany systém spolecnosti P.E.L., kdy je pds upevnén na roletovou trubici.
Tento systém nabizi oproti jinym roletovym krytim provozni rychlosti aZ do 150m.min™,
zrychleni do 2G a zaruku 2 miliény zdviha [49].

Patentované provedeni
SURE-SPRING®

Obr. 61: Systém SURE-SPRING firmy P.E.I [49]

5.1.1.4 Stiraci ramecky (listy)

Obr. 62: Typy stiracich ramecki firmy Kabel schlepp [46]
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Funkce krytu

Stiraci liSty se pouZivaji pro stirdni vodicich ploch strojii, zamezuji tak vniku necistot mezi
vodici plochy stroje. Pro spravnou funkci stirani je podstatnd hodnota ptredpéti, kterd se urci
v zavislosti na materidlu a velikosti stiraci listy.

Konstrukce krytu

Stiraci lista se sklada z kovového nosného ramecku, na kterém je navulkanizovan pryZovy
stérac. Ramecky mohou byt oteviené, nebo uzaviené a svym tvarem presné¢ kopiruji tvar
vedeni stroje. Na Celni plose rdmecku jsou otvory pro pripevnéni k pohyblivé Casti stroje.
Vétsina pryZovych stéra¢li ma omezenou odolnost proti agresivnim latkdm a mineralnim
olejum [46].

Vlastnosti krytu

- odolnost vii¢i otéru

- snadna vyménitelnost

- jednoducha montaz

- odolnost proti mineralnim olejim a chladicim kapalindm
- odolnost proti mikroorganismtim

- odolnost proti hydrolyze

- vynikajici mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost)

Pouzivané materialy

Dtive se pouZivaly stiraci liSty s plsténymi nebo pryZovymi stérai. V soucasnosti se
vyuZivaji stiraci liSty, které jsou konstruoviny podle tvaru kluznych nebo valivych vedeni.
Stiraci liSta se pfevazné vyrabi z polyuretanu a plast€ z uslechtilé oceli.

5.1.1.5 Krytovani ty¢ovych ¢asti stroje

Obr. 63: Spiralovy kryt [2]

Funkce krytu

K ochrané pohybovych Sroubll a jinych tyCovitych casti stroje jako jsou hiidele, vietena,
vodici tyCe apod. se vyuZiva spirdlového krytu-pruziny. Tento kryt poskytuje trvalou ochranu
vaci tiiskam, mechanickému poskozeni a ptisobeni chladici kapaliny nebo jinych chemikalii.
Vhodna aplikace téchto kryti je pro olejové (mastné) prostiedi. V suchych a prasnych
provozech jsou alternativou uzaviené skladaci méchy [45].

Konstrukce krytu

Standardni provedeni spiralového krytu je pro posuvové rychlosti do 40 m.min™, p¥i pouziti
nadstandardnich dprav je mozné kryty pouZzit aZ do dvojnasobnych rychlosti. Toto krytovani
je také mozné pouZit pro stroje s paralelnim uspotadanim. Pro snadnou montaZ jsou na obou
koncich jednoduché centrovaci piiruby, které umoZnuji volny otacivy pohyb pruziny.
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Obr. 64: Spiralovy kryt [2]

Pracovni pozice:

Horizontalni: Horizontdlné montované pruziny jsou pouZivany pfi zvlast rovnomérném
chodu s tim, Ze prekryti jednotlivych zavitd bude vétsi. Pii této pozici se doporucuje pruZinu
orientovat tak, aby tiisky odletovaly od nejvétsiho priméru pruZiny k nejmenSimu priméru.
Vertikalni: Pfitéto pozici pruzin Ize dosdhnout podstatné veétsi roztazné délky
nez pii horizontalni pozici. Vertikdlni pruziny maji vysokou roztaznou silu, ktera zajist'uje
perfektni chod pruziny. U vertikdlni pozice se doporucuje umistit vétsi prumér pruZiny
do horni piiruby [45].

Obr. 65: Vertikalni kryty v sérii [5]

Vlastnosti krytu

Kryt ma vysokou tepelnou odolnost. Idealni provozni podminky jsou dosaZeny obcasnym
mazanim kluznych ploch olejem. Toto krytovani se vyrabi z past pruzinové oceli o velké
tvrdosti a mezi kluzu v tloustkich od 0,2 do Imm a rozmérech od 15 do 230mm vnitiniho
praméru s riznou délkou. Okraje pasii jsou zaobleny pro snadné posouvani.

Tvrdost past, ze kterych jsou kryty vyrabény, je mezi 55 az 58 stupni Rockwellovy stupnice a
mez pevnosti je az 1800 MPa. Pro kryty trvale vystavené prutoku chladici kapaliny se mohou
pouZit nerezové pasy, které vSak nemaji tak velkou pruznost, a nelze je pouzit pro vSechny
poZadované rozméry [48].

Pouzivané materialy

Na standardni teleskopické pruZiny se pouziva pasové ocel, pokud je kryt pravidelng€ vystaven
ucinktim chladici kapaliny, je vhodné pouZit pas z nerezové oceli. V prasném prostiedi se
jako alternativa pouZivaji skladané méchy.

5.1.2 Krytovani statickych ¢asti stroji

5.1.2.1 Oplasténi (kapotaze) stroju

Oplasténi stroje ma za dkol chranit ¢lovéka pred drazy, vytvofit celkovy design vhodnym
ergonomickym feSenim a v neposledni fadé pozveda droven technické kvality a zpracovani
stroje. Oplasténi zabranuje obsluze jakkoliv zasahnout do nebezpe¢ného prostoru stroje, jako
je naptiklad pohybujici se (rotujici) ¢asti, ¢asti pod napétim apod. PIné krytovani maximalné
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chrani obsluhu stroje pfed odletujicimi tfiskami, Sifeni olejové mlhy a v neposledni tfadé
sniZzuje hladinu hluku. Vyrobctim stroji jsou poskytnuty parametry krytovani, které maji vliv
na navrh pohoni. Parametry jako vibrace, sily a dalsi veli¢iny se daji ovéfit naptiklad pomoci
Matlab Simulinku, kde se testuje chovani krytu pfi riznych rychlostech. Pfi malych
rychlostech se testuji kluzné vlastnosti, pti vysokych zase spravna funkce tlumeni. U obrabéni
vétSich soucasti, kde neni mozné zajistit plné krytovani je moZné krytovani stroji bez
zastteSeni, tzv. snizené krytovani (obr. 66).

Obr. 66: Plné a sniZené krytovani [45]

Kryty jsou v soucasnosti nej¢astéji vyrabény z plastl, zejména ABS, ABS/PMMA, ABS/PC,
PVC, PSH, HDPE, PP [45].

Obr. 67: Typy plastovych kryti [44]

V poslednich letech se stidle vice uplatiuje komplexni designérskd fteSeni i v oblasti
obrabécich stroji. Vhodnym designem kapotdZi stroji mohou vyrobci dosdhnout
charakteristického vyrazu napomahajicitho v konkurencnim prosttedi. Nektefi vyrobei stroja
se zabyvaji vlastni konstrukci i vyrobou kryti a kapotdZzi, a mohou tak snadno ovliviiovat
drovenl navrhu i provedeni. Jini objedndvaji kompletni feSeni krytovani stroji u externich

firem [45].

5.1.2.2 Dveini a sti‘eSni kryty

Tyto kryty jsou pohyblivé, ackoliv se jednd o nepohyblivé krytovani. Maji za kol uzavirat
pracovni prostor a zaroveil umoZznit pfistup k upinini obrobkl do sklicidel, upinani desky
nebo ustaveni obrobkli na pracovni stil. Kryty musi byt konstruovany tak, aby zamezily
odlétavani tiisek, odstfiku chladici kapaliny nebo v pfipad¢ havéarie musi zabranit odletu
poskozenych ¢asti nebo obrobku ven z pracovniho prostoru. U velkych stroji je potieba
pohybovat i se stieSnimi elementy zejména kvuli piistupu jetab.
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Dveini kryty mohou byt ovladany ru¢né i elektricky. U elektrického zavirani je kryt vybaven
listami citlivymi na tlak, aby v ptipad¢ nechténého zavieni nezplsobil kryt zranéni obsluze
stroje. Podle normy je definovina maximalni zaviraci sila (150N). Otevieni a zavfeni
elektricky ovladaného krytu je provadéno pomoci ovladaciho zatizeni. Nékdy je stroj vybaven
také optickymi zavorami, které nedovoli uzavieni pracovniho prostoru stroje v piipadé
prekazky.

Dveini kryty jsou konstruovany z ocelovych plechil s prizory z bezpecnostniho skla nebo
specialniho plastu (napf. polykarbonatové desky) apod. Priizor krytu byva nejslabsim mistem
a je nutné provést bezpe€nostni balistické zkousky, které simuluji pfipad havarie [44].

Obr. 69: Portalova frézka FPT dinomax [44]

5.1.2.3 Oploceni stroju

Toto krytovani neuzavird nebezpecny prostor, ale zamezuje piistupu k nebezpecnym misttim.
Oploceni neni schopné ochranit obsluhu pied nebezpecim a je nutné ho pouzivat v kombinaci
s dal§imi ochrannymi prvky, jako napiiklad bezpecnostni kabiny. Nejcastéji pouZivanymi
materidly jsou pletivo, plech, lehké slitiny (piipadné kombinace) a plast. Rada firem se
zabyva modularnosti systémil oploceni, jejich snadnou montazi a demontazi [71].
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Obr. 70: Oploceni X-guard firmy Haberkorn [71]

5.1.2.4 Mistni ochranné zarizeni

Je obdobou ke krytovani oplocenim. Jedna se o ochranu obsluhy u velkych obrabécich center,
kde nelze zajistit krytovani (oploceni) pracovniho prostoru nebo by bylo velice nakladné
(neekonomické). Nejcastéji byva tvorfeno bezpe€nostni kabinou, kterd je na stroji umisténa
tak, aby obsluha nevkrocila do nebezpecného prostoru. Pracovni prostor je navic chrinén
dalS$imi prostfedky, jako naptiklad elektrickymi snimaci, optickymi zdvorami apod. Vstup
obsluhy do pracovniho prostoru je umoZnén pouze vV sefizovacim reZimu, v ostatnich
pfipadech je stroj automaticky zastaven. To je zpravidla umozZnéno dveimi
vybavenymi blokovacim zatizenim [45].

@
s
i

Obr. 71: Bezpecnostni kabina firmy FPT Industrie na obrabécim stroji Spirit [45]

(4]

5.1.3 Krytovani kabelu

Kryty slouzi k ochrané energetickych kabeld, hadic, pfivodi chladici kapaliny a dalSich médii
pro pohyblivéd i nepohybliva zafizeni. Kryty museji byt odolné vuci chladicim kapalindm a
mazivim béZn¢ uzivanych na obrabécich strojich.
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Obr. 72: Krytovani kabelu [48]

5.1.4 Normalizované strojni soucasti

Aplikace plastli na rizné strojni soucasti (ozubené pirevody, femenice, fetézy a fetézova kola,
loziska, spojky, kluzna pouzdra, linedrni vedeni apod.) jsou jiZ n€kolik desetileti testovany v
praxi a nepochybné si ziskaly davéru, coz doklada velké mnozZstvi firem, které se specializuji
na vyvoj a vyrobu plastovych strojnich soucasti. Své produkty si chrani pod ochrannymi
obchodnimi znackami (viz. obr.73 a 74). Rozsitila se také paleta materiall, ze kterych se tyto
soucasti vyrabéji (vétsinou se jedna o rizné modifikace PA, POM, PVC, PUR, PTFE).
rozmérd, prenasejici vetsi kroutici momenty a nebo naopak miniaturizované provedeni.
Naroky na vétsi spolehlivost, mensi vibrace, hluk a jeho ostrost (oznacuje se zkratkou NVH —
noise, vibration, harshness), samomaznost a mens$i vyrobni naklady davaji plastim
perspektivu s nemalym podilem na zvySovani konkurenceschopnosti vyrobkl. Plastové
soucastky se stdvaji vyznamnym inova¢nim prvkem piindSejicim prospéch jak zdkaznikovi,

Obr. 74: Ozubeny plastovy pi‘evod a linearni vedeni drylin W [48]
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6 Zkousky ochrannych kryti

Zkouseni ochrannych krytl se provadi tzv. narazovou zkouskou. Jde o simulaci piipadu
havarie jako je vymrsténi obrobku, poSkozeného nastroje ¢i jiného pfedmétu do ochranného
krytu stroje. ZkouSka je zaloZzena na principu vystfeleni ocelového projektilu s danymi
parametry kolmo na zkouSeny kryt. Kryt je na zkuSebnim stroji upevnén stejné, jako bude
upevnén na stroji. Projektil je vystfelen do stfedu nejméné odolného mista, kterym zpravidla
byva prihledova ¢ast. Nasleduje vyhodnoceni poSkozeni krytu a vyhotoveni protokolu o
provedeni zkousky.

ZkuSebni zafizeni pro zkouseni ochrannych krytd je tvofeno zdsobnikem stlaceného vzduchu,
ovladaciho panelu, hlavni a rAmem pro uchyceni krytu. Do hlavné se umisti valcovy projektil
a zkouSeny kryt se umisti do rdmu. Ocelovy projektil vysteli obsluha zkusebniho zatizeni
stiskem tlac¢itka na ovladacim panelu. Pro vyhodnoceni je tfeba zméftit rychlost vystreleného
projektilu, k tomu se pouZivaji bezdotykové snimace rychlosti. Ocelovy projektil se pouziva
podle typu stroje. LiSi se vrozmérech, hmotnosti a mechanickych vlastnostech, které
predepisuje norma CSN EN 12417+A2, CSN EN 13128+A2 a CSN EN 12415.

Legenda:

1 — zasobnik se stlacenym vzduchem

2 — ovladaci panel

3 —hlaven

4 — ram pro uchyceni krytu

5 — zkouSeny kryt

6 — ochranny kryt zajist'ujici bezpe¢nost obsluhy

Obr. 75: ZkuSebni zaFizeni [25]

6.1 Postup zkousky
Zkouska narazem se vztahuje jak pro zkouSeni krytd frézovacich stroji, tak i pro zkousku
soustruznickych stroji vybavenymi standardnimi skliCidly. Pro vypocet je tieba urcit
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maximalni feznou rychlost u frézovacich strojii, respektive maximalni obvodovou rychlost u

soustruznickych strojui (rovnice 6.1.1), teoretickou rdzovou energii (rovnice 6.1.2) a méfenou
rdzovou energii (rovnice 6.1.3). Aby byla zkouska platn4, musi byt vypoctena métfena rizova
energie stejna, pripadné vysSsi, nez teoretickd razova energie. Pro soustruZnické stroje
predepisuje norma CSN EN 12415 tiidy odolnosti s jiz vypoétenymi hodnotami energii pro
dané praméry upinaciho zatizeni, projektily a obvodovou rychlost.

Maximalni fezna (obvodova) rychlost:

ve=B-m-n[m-s
(6.1.1)
B...maximalni primér nastroje (obrobku) [m]
n...maximalni otacky vietena [s'l]

Teoreticka razova energie:

2 (6.1.2)
m...hmotnost projektilu [kg]
V¢...max. feznd (obvodova) rychlost [m/s]

Meérena razova energie:
]
T Vg

me _T U]

m...hmotnost projektilu [kg]
Vm...mefend rychlost narazu [m/s]

(6.1.3)

6.2 Projektil

Tvar, hmotnost a rozméry projektilu jsou uvedeny na obrazku (76).

Projektily jsou ocelové s pevnosti v tahu 560-690N/mm?, mezi kluzu 330 N/mm? taZnosti
20% a hmotnosti 0,1kg. Pti zkousce padem muiZe byt na zadni ¢ast projektilu piidano zavazi a
umérné¢ muze byt sniZzena rychlost tak, aby ndrazova energie zUstala stejnid. Rychlost

projektilu musi byt méfena v bod¢ co mozZno nejbliZe k mistu narazu.

Obr. 76: Projektil
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6.3 ZkousSené materialy
Tyto materidly (tab 12) prodé¢laly zkousku pro tiidy odolnosti narazu podle tabulky 13 (naraz
projektilu na stfed desky).

Material Tloustka | Pevnost v tahu | Taznost T¥idy odolnosti ndrazu
ateria
d[mm] | Rm[N.mm-2] | A[%] | A1 | A2 | A3 | Bl |B2|B3|Cl|C2|C3
, 3 400 29 + + - + + - + - -
Ocelovy plech
5 305 43 + + + + + + + + -
8 68 80 + + - + + - + - -
Polykarbonat
12 68 80 + + + + + - + + -
Tab. 12: Priklady materiala [25]
Legenda:
+ poZadavky splnény
- pozadavky nesplnény
Primér
. upinaciho Obvodovd | Rozméry | Hmotnost | Narazova i i
Trida . o o Ndrazova
) zafizeni rychlost | projektilu | projektilu | rychlost .
odolnosti energie [J]
obrobku [mm] [m/s] Dxa[mm] [kg] [m/s]
od do
Al 130 25 30x19 32 310
A2 40 0,625 50 781
A3 63 80 2000
B1 130 250 40 40x 25 50 1562
B2 50 1,25 63 2480
B3 63 80 4000
C1 250 40 50 x30 50 3124
Cc2 50 2,5 63 4960
Cc3 63 80 8000

Tab. 13: Ttidy odolnosti [25]

6.4 Vyhodnoceni zkousky

Po vykonani zkousky je tieba testovany kryt prozkoumat a uréit poskozeni. Normy CSN EN
12415 a CSN EN 12471+A2 uvadi typy poskozeni, které mohou nastat a zda kryt vyhovél, ¢
nikoliv. Normy dale uvadéji vysledky nejpouzivangjSich materidlil kryti v zdvislosti na
tloustce krytu a fezné (obvodové) rychlosti. Po vyhodnoceni zkousky musi byt zhotoven
protokol s vypoctenymi hodnotami ridzovych energii, dile protokol musi obsahovat
informace, které predepisuji tyto normy [25].

6.5 ZkouSeni ochrannych kryti obrabécich center, frézek a vyvrtavacek [25]

ZkuSebni metoda je zaloZena na strojich vybavenych frézovacimi nastroji, pohanénymi az do
maximalni rychlosti rovnici (6.1.1). Metoda miiZe byt pouZita pro obrabéci centra, frézky a
vyvrtavacky jak s vodorovnou, tak se svislou osou vietena.
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6.5.1 Vyhodnoceni a posouzeni vysledki [25]
Poskozeni na zkusebnim vzorku musi byt posuzovano nasledujicim zptisobem:
Poskozeni materialu:
- vybouleni (trvala deformace bez prasknuti)
- povrchové prasknuti (viditelné jen na povrchu)
- prasknuti v celé tloust’ce (je vidét z jedné strany na druhou)
- prunik (projektil proniknul materidlem)
Dalsi poskozeni:
- uvolnéni okna z jeho ptipevnéni
- odpadnuti vné&jSich ¢asti ochranného krytu
- dvefe ochranného krytu se uvolni ze svého ptipevnéni

Zkousce bylo vyhovéno v piipadé, Ze nenastalo prasknuti v celé tlouStce nebo nedoslo
k proniknuti zkouseného pfedmétu a nedoslo-li k dal§imu poskozeni dveti ochranného krytu.

6.5.2 ZkuSebni protokol [25]
Ve zkuSebnim protokolu musi byt uvedeny alesponi nasledujici informace:
- datum a misto zkouSky, ndzev zkuSebny
- hmotnost, rozméry, rychlost a narazova energie projektilu
- vyrobce obrabéciho centra, frézky nebo vyvrtivacky, typ obrabéciho centra, frézky
nebo vyvrtavacky, maximélni primér nastroje v zasobniku, kuZel vietena, vykon,
maximalni frekvence otaceni vietena
- konstrukce, material a rozméry zkouSeného objektu
- upnuti nebo pripevnéni zkouseného objektu
- smér dopadu a bod narazu projektilu

- vysledek zkousky
6.5.3 Vysledky zkousek pro zkousené vzorky materiala (m=0,1kg)
. Pevnost v tahu Taznost | Rychlost ve | Vydrzena
T terial Tloustka d
yp materiatu oustkad (mm) | o (N/mm2) (%) (m/s) | energie E (J)
1,5 369 28 80 320
3 405 28 115 661
St 12.03
1,5+3,0% 369/405 28 150 1125
3,0+1,5% 405/369 28 140 980
AlMg3 5 242 18 120 720
4 85 361
6 100 500
Polykarbonat + 8 68 80 120 720
12 150 1125
2x6,0 170 1445
2x12,0 230 2645
Polymetylmetakrylat 12 74 4 25 31
* na strané€ pracovniho prostoru.
+ vysledky zkousSek jsou pro novy materil bez ptidavku pro starnuti.

Tab. 14: Vysledky zkousek pro zkousené vzorky materiala (m=0,1kg) [25]
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6.6 ZkouSeni ochrannych kryti soustruhii [25]

ZkuSebni metoda se vztahuje na stroje vybavené sklicidly se standardnimi tvrdymi néstavci a
reprodukuje riziko vymr$téni nastavcli. Zkouska ukazuje odolnost ochrannych kryti nebo
materidlu ochranného krytu proti proniknuti a uvolnéni.

ZkuSebni metoda vychazi ze stroje vybaveného standardnimi upinacimi Celistmi pfi nejvétSich
rychlostech uvedenych v normé CSN EN ISO 1874-2. zkuSebni metody musi byt témto
zménénym podminkdm piizplisobeny. Jsou-li pouZity Celisti z jednoho kusu, je rozhodujici
celkova hmotnost Celisti.
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7 Metodika vybéru vhodného materialu pri navrhu krytovani

Konstruktér pii navrhu krytovani problematického konstrukéniho uzlu fesi otazky:
a.) Pouzitim jakého materialu docilim pozadovanych vlastnosti?
b.) Jakych vlastnosti docilim volbou poZadovaného materialu?

Pfi navrhu tedy konstruktér maze fesit piipad, kdy dany materil a jeho vlastnosti dobie
zna. V tomto piipadé vyhodnoti, jakych pozitivnich vlastnosti jeho volbou dosihne. Vi
napiiklad, Ze vybrany materidl ma dobré kluzné vlastnosti, je otéruvzdorny, elektricky
nevodivy, odola teploté do 90°C, je korozivzdorny a dostate¢né tuhy. Zarovei si je védom i
jeho negativ, jako napf. vyS$$i cena, malé tvrdost, nesvafitelnost apod. Pro dané vyuZiti tyto
negativni vlastnosti bud’ potla¢i vhodnym navrhem nebo jejich vdhu v celkovém méfitku
zanedba. Konstrukci v tomto ptipad¢ tedy podfidi materidlu.

V druhém piipad¢ konstruktér znd poZadavky na materidl a pomoci vhodného néstroje
vyfiltruje takové materidly, které danym pozadavkiim vyhovuji. Zadané pozadavky mohou
byt napiiklad takové, aby vybrany materiél pro danou aplikaci odolal teplot¢ minimalné 85°C
pfi co nejmensi tepelné roztaznosti, byl chemicky staly, byl zdravotn€ nezavadny, vhodny do
potravinaiského pramyslu, byl cenové dostupny a mél dobré kluzné vlastnosti. V tomto
piipade¢ je tedy prioritni konstrukce a a7z nasledné se hleda vhodny material.

V obou vySe uvedenych ptipadech mtze konstruktér dospét k pouZiti stejného materilu,
avSak pomoci riznych postupt. V jednom piipad¢ ovliviiuje pouze dalsi (v danou chvili ne
tak potiebné) vlastnosti, zatimco v druhém piipade ovliviiuje, jak moc bude vybrany material
tyto vlastnosti spliiovat a kterym vlastnostem pfifadi prioritu. Naptiklad mizZe vybrat material
s odolnosti az 200°C, ale s vyss§i cenou nez material, ktery odola pouze pozadovanych 90°C a
bude mit o néco lepsi kluzné vlastnosti.

7.1 Potencialni vhodné materialy kryti

7.1.1 Kovové materialy
Kovové materidly jsou vyuZivany pro svou snadnou zpracovatelnost a diky svym ojedinélym
fyzikdlnim vlastnostem (vysokd elektrickd a tepelnd vodivost, vysokd mechanickd pevnost,
tvrdost, houZevnatost).
Vhodné vlastnosti z hlediska vyuziti v konstrukei kryti oproti polymernim materialim

- vysoka mechanicka pevnost za zvySenych teplot

- levna vyroba v kusové a malosériové vyrob¢

- snadné spojovani a napojovani s ostatnimi ¢astmi stroje

Ovlivnitelné vlastnosti u kovovych materialii vhodné pro konstrukei kryti
- teplotni odolnost
- chemicka odolnost
- korozivzdornost
- hmotnost

7.1.2 Polymery

Vhodné vlastnosti z hlediska vyuziti v konstrukci kryti oproti kovovym materialiim
- nizkd mérni hmotnost
- dobré kluzné vlastnosti (nizky soucinitel tieni)
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- transparentnost

- odolnost proti opotiebeni

- dobra odolnost vici anorganickym sloucenindm

- odolnost vii¢i korozi

- nizka tepelnd vodivost - pouZiti jako tepelny izolant
- dobré tlumici vlastnosti

- nejsou poérovité

Ovlivnitelné vlastnosti u polymernich materiald vhodné pro konstrukci krytiu
- otéruvzdornost
- teplotni odolnost
- chemické odolnost
- treci vlastnosti

7.2 Stanoveni poZadavkii na material [15]

Jak tedy konstruktér obecné vybira material?

Jak jiZz bylo feCeno v dvodu prace, paleta materialli ¢itd desitky tisic rGznych materiall s
rozliénymi vlastnostmi, které neni mozné tak dobte znat a kazdy konstruktér se kromé svych
znalosti a zkuSenosti spoléhd na par osvéd¢enych materialt, piipadné k vybéru vhodného
materidlu vyuziva dostupnych néstroju jako je internet, odborné poradenstvi, materidlové
databéze, specializované firmy ¢i specializovany software (napt. CES Edupack od firmy
Granta).

Velmi Casto je hlavnim poZadavkem pti volbé materidlu pevnost a tuhost. Toto kritérium

splituje celd fada materidlt. Pii vybéru vhodného materidlu tedy musi rozhodovat dalsi
kritéria.

Materialové charakteristiky - patii
k nim napf. houZevnatost, odolnost proti
opotfebeni, pisobeni teploty, tunavové
vlastnosti, odolnost proti korozi, atd. Tyto

charakteristiky jsou podminény vyuZitim

daného dilu (napf. zatiZeni statické,

dynamické ¢i cyklické, za nizké ¢i  pay |:> Vhodny <::|Matmﬂmé
zvySené teploty, korozni ¢i agresivni kuiteria materiil nikdady
prostiedi atd.).

Technologie vyroby - pfi vybéru %
materidlu by mély byt uplatnény poznatky

o vlivu technologie na slozZeni, strukturu a T B Virobn
mechanické vlastnosti. Pokud to umoZni konstrukce naklady

Materidloveé Technologie
charakteristiky vyroby

dalsi kritéria, méla by dostavat pfednost

bezodpadové technologie (praskova Obr. 77: Kritéria volby materialu [33]
metalurgie, presné liti, atd.), ktera

maximalné vyuZije materidl a potlaci na minimum technologie spojené s nejvyssimi naklady
(napf. obrabéni).
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Materialové a vyrobni naklady — ekonomicnost se zdaleka netyka jen ceny zvoleného
materidlu a technologie jeho zpracovani. Neexistuje obecny navod, na jehoz zakladé je mozné
se rozhodnout, zda se vyplati nahradit stivajici materidl naptiklad materidlem sice drazs$im,

ale s vyS$i Zivotnosti. V konstrukci stroje, kde vymeéna soucdsti je spojena s odstavkou
vyroby, prostoji pro sefizeni stroje apod., usetfi material s vyS§i Zivotnosti zna¢né niklady. Je
zde také nutné zahrnout néklady na dopravu, povrchovou dpravu a jiZ zmin€nou technologii
vyroby.

Ekologi¢nost konstrukce — dopad zvoleného materidlu na Zivotni prostiedi, at’ uZ ptimy ¢i

I v

nepiimy, ma mnoho aspekti a je obtizn¢ kvantifikovatelny.

Dalsi kritéria — do ostatnich kritérii miZe spadat napiiklad sortiment polotovarti, omezeni
dané vyrobnim zafizenim podniku i vérohodnost dat (napf. do jaké miry zkouska definuje
vlastnosti daného materiélu, jak dobfe vzorek simuluje redlnou souc¢ést, prostiedi a zatiZeni).

7.3 Klasifikace vlastnosti [15]
Pti vybéru vhodného materidlu je tfeba provést specifikaci poZzadovanych vlastnosti, které se
déli na tfi skupiny (deskriptivni, reaktivni a reflektivni).
- Deskriptivni vlastnosti popisuji technicky systém z vnéjSku (tvar, barva, apod.).
- Reaktivni vlastnosti jsou takové, kterymi objekt reaguje na vné&jsi podnéty. Tuto skupinu
vlastnosti 1ze dale rozdélit do podtiid:
fyzikalni — Ize je popsat fyzikdlnimi veli¢inami a jsou méfitelné a kvantifikovatelné
fyzikalnimi jednotkami soustavy SI
interaktivni — vyjadiuji odolnost vuci ptisobeni okolniho prostfedi na objekt (odolnost
vuci chemicky agresivnimu prostiedi, odolnost vici korozi, apod.)
technicko-vyrobni — jsou vlastnosti tykajici se vyuZiti technického systému v praxi,
predevsim vyrobitelnost a vhodnost moznosti spojeni
- Reflektivni vlastnosti, kterymi objekt ptisobi zpét na okoli. Jsou to jeho provozni a vyrobni
vlastnosti (ekonomické, distribu¢ni, legislativni, ergonomické, ekologické a likvidacni
vlastnosti).

7.4 Stanoveni pozadavku na krytovani

Primarnim diivodem, proc je potieba krytovani je zejména ochrana obsluhy, na které existuje
cela fada bezpe¢nostnich predpist a opatieni, které stroj, respektive kryt musi spliiovat a
ochrana samotného stroje, at’ uz pied vnéjsimi vlivy ¢i jako ochrana drahych vodicich ploch
apod. V neposledni fadé¢ ma kryt za dkol dotvaret celkovy esteticky dojem a ergonomii celého
pracovisté. Dalsi poZadavky, které na jednotlivé typy krytd jsou, se odvijeji od piesnéji
specifikovanych podminek, napt. zatizeni krytu, prostiedi, piimy kontakt s chladicimi
kapalinami, Zhavymi tfiskami, tlumeni vibraci, hluku apod.
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Ochrana obsluhy Ochrana stroje (vodicich
(bezpeénostni opatient) plocksﬂuﬁcich soucasti)

Obr. 78: Pozadavky v oblasti krytovani

K §ir§imu upiesnéni pozadavki na kryt slouZzi tzv. specifikace pozadavkl. V této specifikaci
(tab. 15) jsou uvedeny vsSechny vlastnosti, které by se mély zohlednit pro zachovani spravné
funkce krytu. Vlastnosti deskriptivni jsou uvedeny z diivodu respektovani uritych pozadavkia
na tvar a rozméry. Tabulka slouZi jako prvotni ndhled na navrh krytu bez ohledu na jeho
konkrétni uplatnéni ¢i konkrétni material. Tyto poZzadavky by mél bezpodminecné spliovat
kazdy kryt. V tabulce nejsou zohlednény nékteré poZzadavky (napiiklad legislativni), které se
vztahuji ke konkrétni konstrukci daného krytu na stroji.

Pozadované vlastnosti na krytovani

1. vlastnosti
deskriptivni 2. vlastnosti reaktivni 3. vlastnosti reflektivni
tvar a) fyzikdlni vlastnosti provozni vlastnosti
rozmer tuhost spolehlivost a bezpecnost
materidl pevnost Zivotnost
tvrdost snadnd udrzba
houZzevnatost naroky na prostor
soucinitel teplotni délkové roztaznosti naroky na servis
soucinitel tepelné vodivosti vyrobni vlastnosti
souCinitelé prestupu a prostupu tepla snadnd vyrobitelnost
treci vlastnosti snadnd smontovatelnost
tlumici vlastnosti stavebnicovost a modularita
b) interaktivni vlastnosti dostupnost materialu
odolnost proti opotiebeni - otéruvzdornost dostupnost nakupovanych komponent
odolnost proti korozi - korozivzdornost testovani
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odolnost vici vlhkému prostredi - nasédkavost

moznost simulace v CAD systémech

odolnost vii¢i chemicky agresivnimu prostredi

naroky na vyrobni stroje

chemicka stalost

vhodnost pro sériovou vyrobu

reaktivnost s ostatnimi prvky

ekonomické vlastnosti

odolnost vici cyklickému naméhani - inava materialu

naklady na navrh a vyvoj

odolnost vuci UV zareni

vyrobni naklady

odolnost vic¢i olejim

montizni naklady

odolnost vii¢i vysokym teplotdm a Zaru

provozni a servisni naklady

tvarova stalost

naklady na demontdz a likvidaci

odolnost vii¢i nizkym teplotdm a mrazu - mrazuvzdornost

porizovaci cena

¢) technicko-vyrobni vlastnosti jakost

obrobitelnost konkurenceschopnost

tvafitelnost ergonomické a ekologické vlastnosti
svafitelnost bezpecnost vici ¢lovéku

slepitelnost vliv na Zivotni prostiedi

vhodnost pro spojeni Srouby

ergonomie

vhodnost pro spojeni ¢epy, koliky, pery, kliny

vliv na okoli

hluk

distribucni vlastnosti

vhodnost pro baleni

snadnd transportovatelnost

snadna rozebiratelnost

snadné sestaveni a ustaveni

likvidacni vlastnosti

opravitelnost

demontovatelnost

moZnost Separace

moznost recyklace

likvidace

Tab. 15: Specifikace vlastnosti

7.4.1 Stanoveni konstruk¢nich vlastnosti nutnych pro spravnou funkci kryta
pohyblivych ¢asti stroji
typ krytu vlastnosti krytu vhodné pouziti krytu zakladni funkce krytu
teleskopicky | vysoka mechanicka velké zatiZeni zabranit a chranit pted vnikem
pevnost nizs§i posuvové rychlosti necistot, chladicich kapalin, tiisek,
vy$§i hmotnost apod.
trhavé pohyby minimalni zastavba
minimélni hmotnost
chréanit obsluhu stroje pied
pripadnou havarii
skladaci nizka hmotnost vysoké posuvové zabranit a chranit pted vnikem
(méchy) snadna montaz rychlosti necistot, chladicich kapalin, tiisek,

tlumeni
vysoka vydrz
tepelného zatiZeni

velka zrychleni

apod.

vysoka rychlost posuvu
minimalni zastavba
minimalni hmotnost
chrénit obsluhu stroje pied
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pripadnou havarii
rolovaci velka pevnost nizsi posuvové rychlosti zabranit a chranit pted vnikem
necistot, chladicich kapalin, tiisek,
apod.
vysoka rychlost posuvu
minimalni zastavba
minimélni hmotnost
chrénit obsluhu stroje pied
pfipadnou havarii
stiraci odolnost viici stirani vodicich ploch zabranit a chranit pted vnikem
ramecky chladicim kapalinAm, | zamezeni vniku necistot necistot, chladicich kapalin, tiisek,
abrazivnimu prostfedi | mezi vodici plochy apod.
dobré kluzné minimélni zastavba
vlastnosti minimélni hmotnost
tvarové slozitost krytu odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi
pracna konstrukce a konstrukéni a vyrobni jednoduchost
vyroba dobré kluzné vlastnosti
omezend odolnost
proti agresivnim
latkdm a mineralnim
olejiim
spirdlovy trvala ochrana vici posuvové rychlosti do zabrénit a chranit pfed vnikem
ttiskam, poSkozeni a 40m/min necistot, chladicich kapalin, tiisek,
pusobeni chladici moZnost pouZiti apod.
kapaliny a chemikalii | paralelniho uspotfadani minimalni zastavba
vysoka tepelna vhodnost pouZiti pro minimalni hmotnost
odolnost olejové (mastné) prostfedi | odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi
nutnost mazani konstrukéni a vyrobni jednoduchost
kluznych ploch bez nutnosti mazani kluznych ploch
vysokd tvrdost
vysoka mez kluz
vysokd pevnost

Tab. 16: Stanoveni konstrukénich vlastnosti nutnych pro spravnou funkci kryta pohyblivych ¢asti stroja

V tabulce (tab. 16) jsou vypsany typy kryti, které se pouzivaji na krytovani pohyblivych ¢asti
stroju. Jsou zde uvedeny jejich hlavni vlastnosti v porovnani s ostatnimi typy kryti
pohyblivych casti strojii. V dal$sim sloupci je uvedeno pro jaké aplikace se hodi dany kryt.
Posledni sloupec uvadi vSeobecn¢ zdkladni funkce krytl, které jsou hlavnimi poZadavky na
krytovani pohyblivych ¢asti stroju.

Jednotlivé kryty mohou byt vyrobeny z riznych materiald, v zavislosti na splnéni ¢i vylepSeni
nekterych pozadavki, napt. plechovy teleskopicky kryt je pouzit tam, kde je primarni
pozadavek vysoké mechanické pevnosti (napf. u velkych tézkych stroji, kde kryt musi
vydrzet vlastni zatiZzeni obsluhy stroje), v jinych aplikacich, kde je napf. primarnim
pozadavkem nizka hmotnost se pouZzije teleskopicky kryt z materidlu o niZ§i mérné hmotnosti,
avSak ptfi zachovani urcité mechanické pevnosti. V zdvislosti na takovychto specifickych
pozadavcich se vybere vhodny materidl pro konkrétni pouZiti. U nékterych typt krytl je navic
na vybér n€kolik druhd provedeni, riznych konstrukénich patentovych feSeni a dalSich
vylepSeni, pomoci kterych dochdzi k =zlepSovani ¢i udplnému potlacovini nékterych
nezidoucich vlastnosti.
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Typy krytt vodicich ploch obrabécich stroju

PoZadované vlastnosti C skladaci . stiraci o
teleskopicky y rolovaci . spirdlovy
(méchy) ramecky

zabranit a chranit pied
vnikem necistot, chladicich + + + + +
kapalin, tiisek, apod.
vysokd rychlost posuvu - + - + +
minimélni zastavbové

y - + + + +
rozmeéry
mald hmotnost ) + + + -
chranit obsluhu stroje pied N N
pfipadnou havarii
odolnost vii¢i agresivnimu

o ® - - - -
prostiedi
konstrukéni a vyrobni N N
jednoduchost
dobré kluzné vlastnosti + + + + -
neni potfeba mazani

) + + + + +

kluznych ploch

Tab. 17: Pozadované vlastnosti na jednotlivé typy kryti

Tabulka (tab.17) navazuje na ptfedchozi tabulku. Je zde opét vypis pohyblivych krytd a
nejcasteji poZadovanych vlastnosti s ohodnocenim vhodnosti pouZiti krytu pro splnéni dané
vlastnosti. Hodnoceni je pomoci znamének plus a minus. Znaménko plus znamena, Ze dany
kryt je vhodny ke splnéni poZzadované vlastnosti, znaménko minus, Ze kryt neni vhodny. Na
splnéni nékterych vlastnosti ma vliv napf. i jiny pouZity materidl, tyto vlastnosti jsou
oznac¢eny znaménkem minus v zavorce jako vlastnost, pro kterou dany kryt neni vhodny,
avSak lze toho dosdahnout napt. pouZitim jiného materialu.

kryty
material . stiraci '
teleskopicky | skladaci méchy |rolovaci listy spirdlovy
plast (termo nebo reakto) + + - T R
kompozit - + - - -
elastomer - + + + -
ocelovy plech + - + + +
lehké slitiny + - + + B
um¢lé polymerni tkaniny - + + - -

Tab. 18: Vhodnost pouziti materialu na pohyblivé kryty

Dalsi tabulka (tab. 18) srovnava vhodnost pouziti riznych materidld pro jednotlivé typy
pohyblivych krytd. Hodnoceni je opét pomoci znamének plus a minus. Znaménko plus
znamend, Ze se kryt da vyrobit z daného materidlu pro dosaZeni nebo vylepSeni n€kterych
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vlastnosti nebo pozadavkid. Znaménko minus znamena, Ze pouZitim tohoto materialu by kryt
nespliioval nékteré zakladni poZadované vlastnosti ¢i by viibec nefungoval.

Pozadované vlastnosti vhodné materialy

Termoplast | Reaktoplast | Elastomer | Kompozitni | Ocel | Hlinik

odolnost vuci
anorganickym + + + + - -
slouCeninam

odolnost vuci

organickym - - - + + +
slouc¢enindm

odolnost vici vysokym ] ] ] ] s .
teplotam (T>100°C)

odolnost vici nizkym ) ) ] ] . N
teplotam (T<0°C)

hmotnost + + + + - -
cena + + + - + +

Tab. 19: Pozadované vlastnosti na jednotlivé typy materiali

V tabulce (tab.19) je opét plus/minus hodnoceni, tentokrat riiznych druh materiali vzhledem
k tomu, jak splnuji poZadované vlastnosti. Nékterych druhii materidli vSak existuje Siroka
Skala a proto se neda globaln¢ fici, Ze napi. vSechny termoplastické materidly nespliuji
odolnost vici vysokym teplotam. Z Siroké palety materidlii jsou brany ty béZzné, tedy cenove
dostupné, klasické konstrukéni materidly. Hledisko ceny vyjadfuje porovnani za kilogram
daného materialu. Klasické kovové konstrukéni materidly jsou cenoveé velmi piiznivé,
plastické materidly vychézeji také cenov€é pomémné dostupné. Kompozitni materidly naproti
tomu jsou cenové nakladnéjsi. PoZadavkem nizké hmotnosti vychézeji nejhlire kovové
materidly (s hustotou 7850kg/m3). Odolnost vii¢i nizkym teplotdm jsou teploty, které se
pohybuji pod bodem mrazu. Nékteré materidly (se znaménkem minus) ztraci své mechanické
vlastnosti mnohem rychleji pfi nizkych teplotich (kolem -20°C) nebo naopak pfi
dlouhodobém ptsobeni zvysenych teplot (kolem 100°C). Odolnosti vi¢i agresivnimu
prostiedi je mySleno prostfedi stroje, ktery je vystaven plisobeni organickych i anorganickych
sloucenin, zejména plsobeni mineralnich olejt, tukl, benzinu, ale i ptsobeni kyselin, zasad,
par a vody. I zde plati, Ze ne kazdy (napf. termoplasticky) material odolava vSem témto
latkam, ale v zasad€ ma vétsi odolnost neZ kovové materidly.

7.4.2 Stanoveni konstruk¢nich vlastnosti nutnych pro spravnou funkci statickych ¢asti
stroji

V nasledujici tabulce (tab.20) jsou vypsany typy krytd, které se pouzivaji na krytovani

statickych casti stroji. Tabulka je sestavovana podobné jako v piipadé krytovani pohyblivych

¢asti stroju. V tabulce jsou uvedeny hlavni vlastnosti kryta statickych ¢asti stroju. V dal$Sim

sloupci je uvedeno pro jaké aplikace se hodi dany kryt. Posledni sloupec uvadi vSeobecné

zakladni funkce krytd, které jsou hlavnimi pozadavky na krytovani statickych ¢asti stroju.
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Krytovani kabelll je specidlni kategorii krytovani. Jsou na né né€které pozadavky jako na
pohyblivé kryty (napi. ochrana kabelli ped chladicimi kapalinami, maziviim, ale také pred
pohyblivymi ¢astmi stroje). Nekteré typy kryti kabelll jsou pouze statické (napf. Zlaby),
nékteré se musi pohybovat sjinou pohyblivou asti stroje (energetické kabely, pfivody
vzduchu, vody apod.). U krytovani kabelti neni primarnim poZadavkem ochrana obsluhy, ale
ochrana kabelt, hadic a ptivodu. Prestoze se n¢které kryty kabell a hadic pohybuji vzhledem
k jinym Castem stroje, jsou vzdy viici nekteré ¢asti nepohyblivé. Tyto kryty jsou zafazeny
mezi kryty statickych ¢asti stroje.

Jednotlivé kryty mohou byt vyrobeny z riiznych materiald, v zavislosti na splnéni ¢i vylepSeni
nekterych poZadavkl, napt. plechova ¢i vyztuzena kapotdz je pouZita tam, kde jsou vysoké
naroky na ochranu obsluhy stroje (napt. u velkych tézkych stroji, kde je nebezpeci havéarie a
napt. vymrS$téni obrobku, ¢i nistroje do prostoru obsluhy stroje), v jinych aplikacich, kde je
napt. primirnim poZadavkem nizkd hmotnost a nehrozi nebezpe¢i poranéni obsluhy, se
pouZije napf. kryt z materidlu o niz§i mérné hmotnosti ¢i slabsi plech nez je tomu u
exponovanych mist stroje. U statického krytovani se dba také na celkovy design a tedy
kompaktnost stroje. U né€kterych krytd je k dispozici n€kolik druhii provedeni, riznych
patentovych feSeni a dalSich vylepSeni, pomoci kterych dochazi k zlepSovani ¢i tdplnému
potlacovani nékterych neZzadoucich vlastnosti (napf. snadnd a rychld montdz/demontaz ci
variabilita pouziti v pfipad¢ oplocent, atd.).

typ krytu vlastnosti krytu vhodné pouziti krytu zakladni funkce krytu
Kapotaze chranit obsluhu stroje pred k dotvoteni celkového celkové ochrana obsluhy stroje,
rotujicimi ¢4stmi, ¢astmi pod | designu stroje zvysuji konkurenceschopnost,
napétim, odletujicimi (kompaktnost), zabranuji zdsahu do pracovniho
tiiskami krytovani vice uzli prostoru,
sniZeni hladiny hluku najednou, sniZuji hladinu hluku,
tlumeni, sniZzovani vibraci neni tieba zasah obsluhy sniZuji vibrace,
stroje, do pracovniho prostoru,
jednoducha konstrukee, celkové ochrana obsluhy
vysokd Zivotnost, stroje
spolehlivost
Dverni a stfeSni | uzavfeni pracovniho opakovany rychly a snadny | umoziuji rychlé a snadné
kryty prostoru, pfistup do pracovniho opakované otevieni/uzavieni
umoZznéni pfistupu prostoru pracovniho prostoru,
k upinani, ustaveni a celkové ochrana obsluhy zabranuji odletu poskozenych
sefizeni, stroje, casti,
zamezeni odlétavani tifsek a umoznuji piistup jefabu,
odstfik chladici kapaliny, vysokozdviznych vozik,
v ptipadé€ havarie zabranéni ochrana obsluhy stroje

odletu poskozenych casti,
umoznéni piistupu pro
jefaby a vysokozdvizné
voziky

jednoducha konstrukce,
snadnd manipulace,
vysokd Zivotnost,

spolehlivost

Oploceni zamezeni piistupu rychlé vytvofeni vysoka variabilita,
k nebezpe¢nym mistlim nepfistupného prostoru, zamezuje piistup
snadnd montaz a demontdz, | vyhrazeni nebezpecného k nebezpe¢nym mistim,
ochrana obsluhy stroje, prostoru, vymezuje nebezpecny prostor
modularita, Castd prestavitelnost, stroje,
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jednoducha konstrukce,
snadnd manipulace,

chréani obsluhu pouze v
kombinaci s jinym typem

vysoka Zivotnost, krytovani
spolehlivost,
nizka hmotnost,
variabilita
Mistni ochranné | vytvofeni uzavieného celkova ochrana obsluhy u | chrani obsluhu stroje,
zafizeni prostoru pro obsluhu stroje u | velkych obrabécich center, | sniZuje hladinu hluku,
velkych strojti, zamezuje piistupu do
nizka hladina hluku, pracovniho prostoru u velkych
celkova ochrana obsluhy stroji
stroje,
spolehlivost,

vysoka bezpec€nost,
jednoduché konstrukce

Krytovani spolehlivost,

odolnost vici agresivnimu
prostiedi,

odolnost vici chemikaliim,
snadna udrzba,
jednoducha konstrukce,
variabilita

celkova ochrana kabelu,
kabelu vysoka Zivotnost, hadic, ptivodd médii

chrani statické i pohyblivé
kabely, hadice, pfivody
chladicich kapalin, vzduchu,
vody, apod.,

odolnost vici chladicim
kapalindm, mazivim, apod.,

Tab. 20: Stanoveni konstrukénich vlastnosti nutnych pro spravnou funkci kryti statickych casti stroju

Dalsi tabulka (tab.21) navazuje na predchozi tabulku. Je v ni vypis statickych krytd a
nejcastcji pozadovanych vlastnosti s ohodnocenim vhodnosti pouZiti krytu pro splnéni dané
vlastnosti. Hodnoceni je stejné¢ jako v ptipadé pohyblivych krytd pomoci znamének plus a
minus. Jak jiZ bylo zminéno, kryty kabeli patfi do specidlni kategorie a jsou na n¢ jiné
pozadavky nez ostatni typy statickych krytl, proto nejsou v této tabulce uvazovany.

Typy kryta
PoZadované vlastnosti . dveini a p mistni ochranné
kapotaze Y oploceni o
stfesni kryty zatizeni
celkova ochrana obsluhy
. + + - +
stroje
nizka hladina hluku, vibraci + + - +
chly pfistup do pracovniho
rychly pristup do p . + + +
prostoru
nizk4 hmotnost - + + -
ochrana obsluhy v piipad¢
havérie stroje (utrZeni a N N N
vymrsténi obrobku ¢i néstroje
do prostoru obsluhy stroje)
Konstrukéni a vyrobni N N
jednoduchost

Tab. 21: PoZadované vlastnosti na jednotlivé typy kryta
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kryty
i4 " mistni
material . dveini a , , kryty
kapotize L. oploceni | ochranné .
stte$ni kryty . kabell
zatizeni
plast (termo, reakto) + + + + +
ocelovy plech + + + + -
lehké slitiny + + - + +
kompozit + - - + -

Tab. 22: Vhodnost pouZiti materialu na nepohyblivé kryty

Dalsi tabulka (tab 22) srovnévi stejné jako v pfipadé pohyblivého krytovani vhodnost pouZiti
riznych materidlovych struktur pro jednotlivé typy krytd. Hodnoceni je opét pomoci
znamének plus a minus. Znaménko plus znamend, Ze se kryt da vyrobit z daného materilu
pro dosaZeni nebo vylepSeni né€kterych vlastnosti nebo pozadavkl. Znaménko minus
znamend, Ze pouZitim tohoto materidlu by kryt nespliioval nékteré zakladni pozadované
vlastnosti ¢i by vitbec nefungoval.

Vsechny uvedené tabulky v této kapitole shrnuji vlastnosti ze specifikace pozadavkl a
vlastnosti jiz pouzivanych kryti a materiali, ze kterych mohou byt vyrobeny. Na vybér
vhodného krytu se tak da nahliZet z pohledu vhodného materidlu, ktery spliluje dané
pozadavky pro danou aplikaci. UZivatel si tak miZe vybrat nejen vhodny kryt, ktery splituje
pozadované vlastnosti, ale také materidl, ktery dané vlastnosti splni nejvhodnéji, piipadné
splituje n¢které vlastnosti, které nejsou primarnimi pozadavky. Protoze $kala materiala je tak
Sirokd, Ze nelze znét vlastnosti vSech materiald, je tieba vyuzit k vybéru patficného materiilu
vhodny naéstroj, kterym je jiZz zminény CES EduPack ¢i LPM Riweta (ktery obsahuje pouze
plastické materidly). Pfiklad vybéru vhodného materidlu pro konkrétni aplikaci na
jednotcelovém stroji je popsan v kapitole 8.

7.5 Vybér vhodného materialu pomoci materialovych databazi

7.5.1 Program LPM RIWETA Material Selector

Tato vykonna databanka technickych plastl pro strojirenstvi a stavbu pfistrojii ¢ita pres 150
termoplastickych materialt s vice nez 11000 porovnatelnymi ddaji. Databanka je pfipojena
k internetu a ma tak pfistup k aktudlnim informacim. Tento nastroj slouzi k rychlému a
cilenému hledini spradvného materidlu, je volné dostupny, avSak vybér se omezuje pouze na
termoplasty.

Prostiedi programu
Program je bud’ v anglickém, nebo némeckém jazyce. Jevelmi intuitivni a necini problém se
v ném rychle zorientovat.

Vybér podle kritérii

Po otevfeni programu se objevi tabulka se v§emi materialy a jejich vlastnostmi. Pro konkrétni
vytfidéni vhodného materidlu slouzi ikonka FILTER. Zde je nc¢kolik zilozek (general,
material groups, mechanical, electrical, thermal a chemical). V zdloZce ,,general” (vSeobecné
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vlastnosti) se da vybrat zplsob vyroby termoplastického materidlu, prithlednost, stupen

nehoflavosti a cenu v eurech za kilogram. V zéloZce ,,material groups® (materidlové skupiny)
se da protiidit materidl podle stupné krystalizace (semikrystalicky, amorfni). Zalozka
,mechanical tfidi materiél z hlediska mechanickych vlastnosti, kde se da navolit v ur¢itém
rozmezi kritéria jako je pevnost v tahu, deformace pfi pretrZzeni, modul pruznosti, creep ci
tvrdost. Elektrické vlastnosti v zaloZce ,.electrical® definuji naptiklad dielektrické konstanty,
resistivitu ¢i elektrickou vodivost. Tepelné vlastnosti jsou v dalsi zaloZce ,,thermal®, kde se da
protiidit material naptiklad podle teploty tani, kratkodobé ¢i dlouhodobé teplotni odolnosti at’
uZz maximalnich, ¢i minimélnich teplot. Posledni zilozka definuje, proti jakym chemickym
slou¢enindm ma mit vybirany materidl odolnost (mineralni oleje, slabé a silné organické
slouceniny, alkalie, aceton, alkohol, UV-paprsky ¢i povétrnostni podminky).

P& Checldist E E3

Spply this checklist ta filker materials that match wour requirements. Fleasze enter as
rmaty properties az pou like. You can uze various tabsheets at the zame time. Then
press QK.

General I bl aterial groupsz I b echanical I Electrical I Thermal I Chemical I

—Proces

[~ Extrusion [T Themmoplastic structure foaming
[~ Casting [ RIM

[ Machining [ Thermaofarming

[ Injection maoulding

—lIL-clazsification——— ~Transparency—— 1 [ Price
s none " clear " upto 5 EURkg
" atleast UL 34 HE i~ transucent " upto 10EUR kg
i: z: :::z: Ht gj $.|2 = clear or transl,  upto 25 EUR kg
1L 94 -0 = all =+ all
(0] Cancel Reset Help

| Auzgewihlt: 1627162 |

Obr. 79: Tabulka zadani kritérii pro vytiidéni vhodného materialu
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Short name Min | & | Ao | Pet | Acid | Acids | AcOr | Aclre | Aclx | Akal [Akalie | T | Per | Ace | Al | Hotwt [ wea
P4 BE/BT GFEO + + + o - a - - + o + + + + + o
LCP GF30 HT + + + + + o + o o o - + + + + +

PTFE + + + + + + + + + + + + + + + +

PEEK + + + + + - + o - + + o o + + + .
PEEK GF30 + + + + + - + o - + + 2 o + + + )
PEEK CF30 + + + + + - + o - + + 2 o + + + .
PPA GF33 + + + + + o + - - + + + + + a

PR GF3AYV0 + + + + + o + - - + + + + + o

PFA + + + + + + + + + + + + + + + +

FPS GF40 + + 0 + + o + + - + o + + + + + ¢
LCP GF30 + + + + + o + o o o - + + + + +

LCP GF3A0ELS + + + + + o + o o o - + + + + .

P4 66 GF25 + + + + o - a - - o - + + + + 0 !
P B GF35 + + + + a - a - - o - + + + + o !
P4 BB GFE0 + + + + o - o - - ° - + + + + a )
P4 BB CF20 + + + + o - o - - + o + + + + a )
P4, 66 GF40 LFT + + + + 0 - a - - + 0 + + + + 0 !
P4 66 GF25 W0 + + + + 0 - a - - 0 - + + + + 0 !
P4 66 GF35 Y0 + + + + o - a - - o - + + + + 0 !
Pa B/6T GFA0 + + + + a - a - - + o + + + + o !
PES + + o o + + + + - + + - + - + +

PES GFZ0 + + o o + + + + - + + - + - + +

PES GF30 + + o [} + + + + - + + - + - + +

LJP 4385 + + o + o - - - - o - o o - o o

PBT GF30 + + o + + o + - - o - - o - + - [
PBT GF30Y0 + + o + + o + - - o - - o - + - ¢
FBT GF50 + + o + + o + - - o - - o - + - ¢
MF?H + + + + n - n - - n - + + + + n L'j

Obr. 80: Databanka materiali v prostiedi programu

7.5.2 Program Granta CES Edupack

Program CES Edupack obsahuje kolem 3900 materialt vyrabéné riiznymi procesy. Jedna se o

celosvétové uzndvanou banku materidli pouzivanych ve strojirenstvi. Byl vyvinuty
profesorem Mikem Ashbym a kolegy z Univerzity v Cambridgi. Program byl nésledné
dotvofen komunitou uZivatelli s vice nez 800 univerzit po celém svét€. CES Edupack je
soustfedén na komplexni informace o materidlech, a utfidén do specidlné softwarového

nastroje. Poskytuje moc jak dany material lehce pouZit a vizuidlné pomaha objevovat svét

materidli a procesti vyroby. Tyto pocitacové zaloZené zdroje jsou neustile dopliovany a
aktualizovany. Vysledkem je jedinecny prostfedek, ktery podporuje vyuziti materidli ve

vSech oblastech.
Sciencae-driven approach
'R;rl--.l e

" Elapirie s luvp!
. - L e ""l '\"i .‘ '|h|rr|'\ul propa
- i T, / | bt e

T % b ” | '-l.-u.r\.'\

L] =t . i Ly
i .l-"_f ':\'“" 1 e 'l
I -
L D
Absmntos Crmslndoyraphy Ehirlees] wbruchum ThEsprmpcynarmics ond rlicy  Maxrosimchee [LETL

Daesign-driven approach
Obr. 81: Pristupy zaloZené na védé a navrhu [28]
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Prostiedi programu
Program taktéZ neni v ceském jazyce. Obsahuje podrobné video tutoridly s komentarti, podle
kterych neni problém se v ném rychleji zorientovat.

Vybér podle kritérii

Po otevieni programu si uZivatel vybere, jaké materidly chce do svého vybéru zatadit. Ve
variant¢ CUSTOM lze vytiidit materidly ru¢né¢ (obr.79). V dalSim kroku uZz uZivatel
nadefinuje jednotlivé pozadavky na materidl, které jsou rozdéleny ptehledn¢ do skupin
vlastnosti (mechanické, tepelné, elektrické, optické, vSeobecné, ale i odolnostni, vyrobni
vlastnosti, energetické a otazky recyklace). Omezujici hodnoty se zadéavaji bud’ ¢iseln€ (jako
pomucka slouzi graf zndzornujici v jakych mezich se dané materidly pohybuji), nebo
odskrtavani vlastnosti, které od materidlu pozadujeme (napf. odolnosti vici kapalindm a
povétrnostnim podminkam, kde se da vybrat rizné stupné odolnosti (neakceptovatelna,
limitni pouZiti, akceptovatelna a vyborna odolnost). Po zadani vSech kritérii dojde k protiidéni
materiald. Z téchto material se dale mohou vytvofit grafy a jsou k dispozici celé materidlové
listy se vSemi vlastnostmi.

Selection Projl:+ ® Click on checkboxes to include or exclude records and Folders
1. Sclection Data - Ceramics and glasses ;'
(C] Electrical components {Eco audit anly)

[ Database:  CES EduPack 2010 Level 3 Change. .. | Fibers and particulates
1 = (C] Hybrids: composites, faams, natural materials

Select from:  [Materialniverse: All bulk materials j (W Composites

Foams
2. 5.|.¢ﬁ°.|:l|5t0m Matural materials
Diefine your awn subset... B Metals and alloys
?" GI"OPh CAMPUS Commercially pure

—_— = Errous
B stage 1:|  All grades Cast iron
MaterialUniverse Lty Coated steel
High allay steel
i High carban steel
Ceramics Tron, commercial purity
Foams Law alloy steel
. . 7 Low carbon steel
Magnetic rmaterials 7 Medium alloy steel
Metals

i Medium carbon steel

V(W Stainless steel

i Tool steels
Magnetic

3. Results:

EHEEEB

Palymers - Al
Showy: IF Palymers - Elastomers

Rank by I; Palymers - Plastics Non-ferrous
b Taol steels Precious metal alloys
: Rare earth metals
Mame ProcessUniverse Refractary alove
- | 2024, T3 Joining processes = [¥] | Polymers: plastics, elastomers
Shaping processas V|23 Elastomers
B 2024, T3 =

L]

B 250 mard Surface treatment

B 707, 17 Btructural Sections |—|OK po— e
All structural sections

B oo

Obr. 82: Prostiedi programu Granta CES Edupack 2013

7.5.3 Volba kritérii pri vybéru materialu pomoci materialové databaze

Jednou ze zakladnich kritérii vybéru materidlu je pevnost a tuhost. Prvnim voditkem pfi
vybéru je tedy vytiidéni materidlu podle tohoto kritéria. Pomoci materidlové databaze CES
Edupack jsem vytvofil graf pevnosti v tahu riznych materiala (graf 5). NejvysSsi pevnost
dosahuji kovové materidly a kompozity, avSak v Sirokém péasmu (cca od 10-100MPa)
vyhovuje hned osm z deviti srovndvanych materidlii. Tento graf pomuze pii vybéru materialu
pro aplikace, kde je vyZadovano extrémnich hodnot tahové pevnosti (napt. 1000MPa), kde uz
se materidly vytiidi pouze na tii konkrétni. Pro aplikace v béZném spektru tahové pevnosti
vSak tento graf vhodny neni. Dal§imi kritérii vybéru materidlu je tvrdost, maximalni a
minimdalni teplota pouZiti, hmotnost a cena.
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Graf 5: Porovnani pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu riiznych materiala

Data available: 2849 of 2954 (96.4%)

Foams

Man-technical ceramics
[—

Glasses
[

Technical ceramics
[

Ccmﬁosi‘res

Natural materials
[T |

Metals and alloys

—
Elastomers
Plastics
00001 0.001 0.01 a1 1 10 100 1000
Soft ——————— Hardness - Vickers (HV) —————— Hard

Graf 6 Porovnani tvrdosti riiznych materiali

Graf 6 srovnava materidly podle Vickersovi stupnice tvrdosti. Nejvyssi tvrdosti
dosahuji keramické materidly (technické i netechnické) spolu s kompozity. Pény
pokryvaji SirSi spektrum tvrdosti a zaroven jsou nejmekci.

V grafu 7 jsou uvedeny teploty pouZiti u riiznych materialii. Zejména kovy (metal
and alloys), keramické materialy (technical ceramics) a pény (foams) pokryvaji Siroké
spektrum teplot pouZiti, pficemZ maximalni teploty jsou fadové desetkrat vetsi nez. u

plasta.
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Graf 7: Porovnani maximalnich a minimalnich teplot pouZiti materiali v databazi Granta CES

EDUPACK
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Graf 8: Porovnani hustoty a ceny jednotlivych materiala

Podle grafu 8 se da vytfidit materidl podle hmotnosti a ceny za kilogram. Opét plati, Ze se
takto daji vytiidit spiSe extrémni piipady (napf. pii vysokém pozadavku na hmotnost se nabizi
pouZiti sendvicovych materialll), v urCitém rozmezi se vSak materidly prekryvaji ve vétsi
mife. Rozmezi nékterych materialll je dano konkrétnim typem (napf. u kovii maji jinou
hustotu slitiny médi oproti uhlikové oceli) a mnohdy zélezi na konkrétnim typu a sloZeni
daného materialu.

Z divodu velkého mnoZstvi dat jsem se pro dalsi ptiklady srovnavani omezil pouze na plasty.

200

PA G MGG PAGE PA1Z PAGGF POM

Graf 9: Porovnani pevnosti v tahu [MPa] podle ISO 527-2 [27]
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Graf 9 znazoriiuje porovnani pevnosti v tahu pro rizné modifikace polyamidu (PA 6,
PA 6.6, PA 12) a polyoxymetylénu (POM) podle normy ISO 527-2. Nejvyssi pevnosti
dosahuje PA 6 GF (polyamid plnény skelnymi vlakny). V zavislosti na procentudlnim
zastoupeni skelnych vlaken se hodnoty pevnosti dale méni (graf 10 az 12).

Na grafu 10 je porovnani pevnosti pro rizné typy plastd. Zde dochazi opét k narastu
pevnosti vlivem plnéni, ale pouze u polyamidu a polyéteréterketonu se jedna o
smysluplné plnéni. Polyoxymetylén s 20% skelnych vlaken dosahuje nepatrné vyssich
hodnot pevnosti v tlaku, ale klesd pevnost v ohybu a tahu. U stejného plastu s 30%
uhlikovych vlaken je efekt opa¢ny. U PTFE plnéného skelnymi vldkny klesé pevnost
v tahu, tlaku i ohybu. Plnéni skelnymi ¢i uhlikovymi vldkny za dcelem zvySeni
pevnosti nema tedy u POM a PTFE smysl.

Pevnost
400 -
350 ~ = =
300 ~ = ]
250 7 g -
200 7
150 7 —
100 “= = =
s & I 3
0 = = —
PA6 PA12 PA66 PA6 PA6 POM POM POM PTFE PTFE PEEK PEEK PEEK
GF25% CF30% GF20% CF30% GF25% GF30% CF30%
B Pevnost v tahu [MPa] Pevnost v ohybu [MPa] M Pevnost v tlaku [MPa]

Graf 10: Porovnani pevnosti u riiznych typu plastu

Srovnani modulil pruznosti v tahu, smyku a ohybu pro rizné typy plasti vykresluje
graf 11. Na tomto grafu lze vidé€t, jakych zlepSeni dosahuji plnéné plasty (zejména
pInéné uhlikovymi vlakny). Nardst hodnot je v nékterych pfipadech az sedminasobny.
Pro srovnani, ocel m4 hodnotu modulu pruznosti v tahu zhruba 10krat vysSSi nez
nejlépe vyhovujici plast v grafu.
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Graf 11: Porovnani moduli pruznosti u riaznych typi plasti
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B modul pruznostiv tahu [GPa]  ®m modul pruznosti ve smyku [GPa]

B modul pruznosti v ohybu [GPa]

Graf 12: Porovnani moduli pruznosti plnénych polyamidii s riznym procentualnim zastoupenim
skelnych vlaken

Pevnost se méni nelinedrné. Z grafu 13 je také patrné, Ze zaleZi na dalSich aspektech,
jako naptiklad uspotfadani a velikost vldken, nikoliv jen na podilovém zastoupeni
vlaken. To dokazuje naptiklad ta skutecnost, Ze polyamid z 30% skelnych vlaken ma
niZ§i hodnoty pevnosti v ohybu a tahu neZ polyamid plnény pouze z 25%.
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Graf 13: Porovnani pevnostnich hodnot pInénych polyamidi s riiznym procentuilnim zastoupenim
skelnych vlaken

Na Grafu 14 je porovnani tvrdosti rizné plnénych polyamidi. Timto grafem se da
proloZit pfimka, avSak procentudlni zastoupeni vldken nestoupd rovnomeérné a nelze
tedy fici, Ze tvrdost ma linearni charakteristiku a Ze se s podilem skelnych vlaken
umeémeé zvySuje. Je vSak patrné, Ze zvySovani podilu skelnych vlaken ma za nasledek
nérust tvrdosti.
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Graf 14: Porovnani tvrdosti plnénych polyamidi s riznym procentualnim zastoupenim skelnych vldken

Porovnani tvrdosti metodou podle Vickerse ukazuje Graf 15. Na ném je opét patrny
nartist vlivem procentualniho ptfidani vldken (vyjma POMu), zejména pak uhlikovych.
U ,.Cistych® plastd vykazuje dobrych hodnot piedev§sim PEEK a POM. U POM se

N s

pfidanim vlaken tvrdost naopak sniZi.
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Graf 15: Porovnani tvrdosti podle Vickerse u riiznych typi plasti

Graf 16 znazornuje zavislost teplot na rizn€¢ plnéném polyamidu skelnymi vlakny.
Z tohoto grafu je patrné, Ze zastoupeni vlaken nema na teplotu skelného prechodu a na
teplotu tani, vyjma PA 6 GF40%, témét zadny vliv. Také minimalni a maximalni
teplota pouZziti zustdvd neménnd. Ojedinély rozdil v teplot¢ tani lze vysvétlit
podrobnym materidlovym listem vyrobce, ktery tento typ plni jinymi pifisadami nez
predchozi typy.
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Graf 16: Porovnani teplotnich charakteristik plnénych polyamidii
s riznym procentualnim zastoupenim skelnych vliaken
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Vliv plnéni je na maximalni teplotu pouZiti a na teplotu tani téméf nulovy. Graf 17
toto dokazuje i na dalSich typech plasth.

Vybornych hodnot pro kratkodobé maximilni pouZiti dosahuji zejména PTFE
a PEEK. Tyto plasty se tedy vyuzivaji na tepeln¢ ovlivnéné soucasti, které jsou ptimo
v kontaktu s tepelnymi zdroji (napf. olej, para, apod.).

V piipadé kratkodobych minimélnich teplot pouziti (Graf 18) vynikd pouze PTFE
(az -268°C), ostatni plasty se pohybuji zhruba od -50 do -80°C.
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Graf 17: Porovnani maximéalnich teplot a teploty tani u riznych typu plasti
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Graf 18: Porovnani minimalnich teplot u riiznych typi plastu
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7.6 Shrnuti vlastnosti materialii vhodnych pro konstrukci kryta

Kovové materialy jsou vhodné zejména kvili své snadné vyrob€, zpracovatelnosti,
dostupnosti, vysoké mechanické pevnosti, tvrdosti, tuhosti a Zaruvzdornosti. Jejich nevyhoda
je nizka korozivzdornost, niZsi odolnost vii¢i chemickému a agresivnimu prostfedi (ptsobeni
povétrnostnich vlivii, mineralnich oleji, alkalii, kyselin, apod.). Ne&které vlastnosti 1ze zlepsit
vhodnymi povlaky (napft. zinkovani) ¢i ochrannymi natéry.

Polymerni materialy jsou vhodné v aplikacich, kde je zapotiebi zejména nizkd hmotnost,
odolnost vic¢i agresivnimu prostfedi, korozivzdornost a dobré kluzné vlastnosti. Dalsi
vlastnosti zalezi na konkrétnim typu materialu, jeho chemickém sloZeni, ptisadach, apod. Lze
tak cilen¢ dosahnout né€kterych vhodnych vlastnosti pro dané pouziti.

Kompozitni materialy jsou vhodné pro svou nizkou hmotnost a dobré tlumeni vibraci a
hluku. Maji vysokou mechanickou pevnost a lze cilené docilit n€kterych pozadovanych
vlastnosti (napf. pouzitim vhodnych typd a orientaci vlaken). NevyuZivaji se ve vetSi mite
kvili své vyssi cené a slozitéjsi vyrobé.

Keramické materialy odolavaji vysokym teplotdm, jsou korozivzdorné a otéruvzdorné,
avSak diky své kiehkosti nejsou vhodné pro konstrukei kryti.

7.7 Hodnotova analyza pii nahrazeni materialu u stavajicich ¢asti stroju [3]

V soucasné dob¢ jsou vlastnosti jako je vysoka Zivotnost a spolehlivost, snadnd montaz,
udrZba a vyrobitelnost, nizké provozni a servisni naklady prakticky standardnim pozadavkem.
V nékterych aplikacich je rozhodovani nasazeni materialu jednoznacné, v jinych aplikacich
rozhoduji konkrétni vlastnosti dané typem prostiedi ¢i druhem zatiZeni.

Vztah mezi plnénim poZadovanych funkci vyrobku a vyrobnimi néklady se pfi nahradé
puvodnich vyrobkil plastovymi mlze ménit n¢kolika zpisoby:

1. Zachovani kvality produktu a sniZeni vyrobnich nakladl - nejcastéji pfi nahradé
kovového produktu za plastovy bez podstatné zmény tvaru.

2. SniZeni vyrobnich nakladd sniZzenim nékterych funkei nebo vlastnosti (kvality) - napf.
nahradou materialu dojde ke sniZeni zbytecn¢ vysoké kvality nebo Zivotnosti produktu

3. ZvySeni kvality se soucasnym zvySenim vyrobnich ndkladG - napf. ndhradou za
kovovy materidl se zvy$i vyrobni néklady, ale docili se zvySeni Zivotnosti, sniZi se
potieba udrzby, oprav, atd.

4. Zvyseni kvality pfi soucasném sniZeni vyrobnich nakladi - tzv. inovace produktu, kdy
dojde k vétsi celkové efektivnosti (lepSi a levngjsi technologie, lepsi vlastnosti,
zachovani funkce produktu).
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8 Vyuziti metodiky vybéru materialu pri navrhu krytovani u

jednoucelovych stroja
Nasledujici kapitola popisuje konkrétni feSeni Casti v oblasti krytovani, véetné pozadavkl na
samotny kryt a jeho material aplikovanim metodiky vybéru vhodného krytu a materialu pro
konkrétni jednotcelovy stroj ¢i zatizeni. Popsanid metodika bude vyuZzita pro vybér vhodnych
materiali a rovnéz pro vybér vhodnych krytt pro danou aplikaci.

8.1 Priklad 1: Krytovani jednoti¢elového stroje na déleni materialu

Jako prvni ptiklad poslouZi jednotielovy stroj slouZici pro tfiskové déleni dfevénych desek
(obr. 83). Stroj je vybaven nastavitelnym pilovym kotoucem ve dvou osach podle délky a
tloustky déleného materialu. Cely mechanismus je veden linearnim vedenim a pohinén
elektromotorem a pohybovym Sroubem. V horni &asti je stroj vybaven odsdvanim. ReSenym
uzlem je krytovani pohybového ustroji pojezdu pilového kotouce. Stroj pracuje v prostedi
odletujicich tfisek (kratkodoba teplotni odolnost krytu je max. 80°C) z procesu obrabéni. Stroj
je vystaven pusobenim slabych alkalii, ptipadné uniku mazacich oleji na bazi mineralnich
olejt. Kryt by mél ochranit pohybové tstroji pied vnikem téchto latek. Ustroji se pohybuje ve
vedeni o délce 1,5m rychloposuvem o max. rychlosti 0,5m/s. Navrzené krytovani by nemé¢lo
vyrazng zvySovat hmotnost a mélo by mit snadnou montaz, bez vyrazného zasahu do stavajici

konstrukce stroje.

Obr. 83: Krytovany a odkrytovany jednoticelovy stroj
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Obr. 84: Problematicky konstrukéni uzel vedeni stroje

1. stanoveni zakladnich poZadavkiu na kryt:

— ochrana pohyblivych ¢asti stroje pied vniknutim tfisek, mineralnich oleji, maziv
apod.

— snadnd montaZ a konstruk¢ni jednoduchost

— chemickd odolnost (mineralni oleje a tuky na bazi minerdlnich olejt, slabé
kyseliny a alkalie)

— tésnost vici prachu a necistotam

— vodotésnost

— rychlost posuvu max. 0,5 m/s (rychlost posuvu-stfedné rychla)

Zékladni pozadavky se daji rozd€lit na pozadavky na materidl a poZadavky na samotny kryt
(funkce, provedenti).

2. Vybér vhodnych typti krytu:

V jiz diive uvedené tabulce (tab. 17) se protiidi vhodné kryty podle stanovenych
pozadavkt na kryt. Stiraci raimecky nechrani samotné vedeni proti ptsobeni chladicich
kapalin, oleji, apod. Spirdlovy kryt nevyhovuje zhlediska vys$§i hmotnosti a
konstrukéni naro€nosti. Teleskopicky a sklddaci kryt je v principu stejny, s rozdilem v
mechanické pevnosti, kde vtomto piipadé Zadny pozadavek neni, mlZeme
teleskopicky kryt také vyloucit. Danym pozadavkam tedy odpovidaji kryty skladaci a
rolovaci.
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Typy krytt vodicich ploch obrabécich stroju
PoZadované vlastnosti C skladaci ; stiraci o
teleskopicky y rolovaci . spirdlovy
(méchy) ramecky

zabranit a chranit pred
vnikem necistot, chladicich 4 s + + +
kapalin, tfisek, apod.
vysokd rychlost posuvu - + - + +
minimalni zastavbové

y - + + + +
rozméry
mala hmotnost ) + + + =
chranit obsluhu stroje pied N N
pfipadnou havarii
odolnost vii¢i agresivnimu
prostfedi a chemickym ) A + + +
latkam
konstrukéni a vyrobni N N
jednoduchost
dobré kluzné vlastnosti + + + + -
neni potfeba mazani

) + + + + +
kluznych ploch

Tab. 23: Pozadované vlastnosti krytu

3. ReSersSe vhodnych materiala krytu:
Tabulka 24 (vychizi z tab. 18, ziizena pouze pro vybrané kryty), uvadi, z kterych
materialt se vybrané kryty v soucasné dob¢ vyrabéji.

. kryty
material —— -
skladaci méchy rolovaci
plast (termo, reakto) + -
kompozit + -
elastomer + +
ocelovy plech - +
lehké slitiny - +
umélé syntetické
i + +
tkaniny

Tab. 24: vybér vhodného materialu pro vybrané kryty

4. Stanoveni zakladnich poZadavki na material krytu:

— nizka hmotnost (< 2500kg/m3)

kratkodoba teplotni odolnost (-10°C; +80°C)

chemicka odolnost (minerdlni oleje a tuky na bazi minerdlnich oleja, slabé kyseliny a
alkalie)

snadna likvidace/recyklace
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5. Vybér vhodného materialu krytu:

a.) podle programu Riweta Material Selector 4.1.
Jak jiz bylo fec¢eno v tvodu této kapitoly, program Riweta Material Selector je omezen pouze
na vybér z termoplastickych materialti. V tomto piipadé nevyuZzijeme tabulku 19.

% ChecMist EHE

Apply thiz checklizt to filter materialz that match your requirements. Pleaze enter az
many properties az wou like, You can uge various tabshests at the zame time. Then
press 0K,

Generall b aterial groups Mechanicall Electricall Thermal ~Chemical |

rChemical resistance againzt
[# MWineral nils [¥ ‘“weak alkaliz
[~ Aliphatic hydrocarbons [~ Strang alkalis
[~ Aromatic hwdrocarbons [~ Trichlorethylene
[~ Petral [~ Perchlorethylens
[# ‘weak mineral acids [~ Acetorne
[~ Strong mineral acids [~ Alzohol
[¥ ‘weak organic acids [¥ Hot water
[~ Strong organic acids [~ v-Light and weathering
[~ Ozidising acids

[# partial resistant or resistant ba [¥ resiztant to

0k I Cancel Fezet Help

g—
| Ausgewa@ 2/182 ) |

Obr. 85: Zadani pozadavki do programu Riweta

Zadanim parametrit do programu dojde k protiidéni materiali, v tomto piipad¢ vyhovuji 2
materidly zadanym poZadavkim (PS a SAN). Jejich kompletni materidlové listy jsou uvedeny
v priloze.

b.) podle programu Granta CES Edupack 2013
Pfi vybéru vhodného materidlu z materidlové databaze Granta CES Edupack pouZijeme
tabulku 19 pouze informativng. Jak jiz bylo zminéno, nedd se globdlné fici, Ze vSechny
termoplastické materidly nespliiuji ¢i spliiuji poZadované vlastnosti. Pfi tvorbé tabulky se
vychazelo z béZnych cenové piijatelnych konstrukénich materiali. Je vSak tfeba zahrnout
vSechny materidly, které dané vlastnosti spliuji.

Pogad ¢ vlastnosti vhodné materialy
oZadované vlastnosti . -
Termoplast | Reaktoplast | Elastomer | Kompozitni | Ocel | Hlinik

odolnost vii¢i anorganickym

« g + + - + - -
sloucenindm
odolnost vii¢i organickym

%eninA - - - + + +
sloucenindm
odolnost vii¢i vysokym N N
teplotam (T>100°C)
odolnost vici nizkym N N
teplotam (T<0°C)
hmotnost + + + + - -
cena + + + - + +

Tab. 25: Pozadované vlastnosti na jednotlivé typy materialii
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Zadanim omezujicich parametri do programu Granty dojde k protfidéni materiali, v tomto
pfipadé zadanym poZadavkim vyhovuje 24 materiald (z celkovych 3087). Pozadavek
zadavatele byla minimalni hmotnost a nizka cena. Z tohoto divodu opét vypadla pievazna
cast kovovych materidli a vybér se tak zdzil viceméné na polymerni materidly.
Z materialovych listd vytifidénych materiali se vybere podle dalSich kritérii (napt. dostupnost,
recyklovatelnost, energeticka naro¢nost, snadna vyroba apod.) vhodny material krytu.

W/ Untitled - CES EduPack 2013 - [Stage 1: Density, Maximum service temperature, Minimum service temperature, Water (fresh), Water (.. — & B

= File Edit View Select Tools Window Feature Request Help _ =] =]

% Browse pj Search | & / Select ‘ 'ul Tools = \: Eco Audit | b) ‘ 0 Help ~
|Selection Project || & stage 1 -

1. Selection Data r Density, Maximum service temperature, Minimum service temperature, Wate... ]
Datsbase: CES EduPack 2013 Level 3 Change... || T
Properties Appl | Clear Video Tutorials
Select from: | MaterialUniverse: All bulk materials v|r T
Maximum service temperature EJ ]SD | G ]
oY 4

3. Results: 24 of 3087 pass + || Minimum service temperature EJ ] |-'H] °C

Show: PaaE ol slages ¥ ||| Thermal conductivity EJ | | W/m.*C

Rankby: | Alphabetical ¥ ||| Specific heat capacity l&J I | Jkg.C

EE Name Thermal expansion coefficient g I | Wstrain/™C

B chiorosuifonated Polyethylene {u... » Eectrical properties

Chiorosulfonated Polyethylene, al...

B cork (high density) b Optical properties

B cork flow density) — —

B Cork board (0.12) Fo Dueadifity: fammabiliy

B cork board {0.16) = = =

B cork board (0.2) ~ Durability: fluids and sunlight

B cork board (0.25)

B FE (crosslinked, molding) a U.na.:(aptahle

B PE (crosslinked, wire and cable gr... [ Limited use

B PE foam (crossinked, dosed cell, ... Water (fresh) [¥] Acceptable

B PE foam (crossHinked, dosed cell, ... [ ] Excellent

B PE foam (crossinked, dosed cell, ...

Bl PE-HD foam (cross linked, dosed c... =

B PE-HD foam {cross-inked, dosed ... ["] Unacceptable

B PE-HD foam {crossHinked, dosed ... [] Limited use

E| PEHD foam {ross-inked, dosed ... Water (salt) [¥] Acceptable

B PE-LD foam {tross-inked, dosed c... ] Excellent

[E] PE-LD foam {cross-inked, dosed c...

B PE-LD foam (crossinked, dosed c...

PE-LD foam (cross-inked, dosed c... ] Unacceptable

B PELD foam (trossdinked, dosed c... [ Limited use

B PE-LD foam {crosedinked, dosed c... " . N

B PELD foam (crosdlinked, dosed c... Weak acids V| Acceptable

[ Excellent ¥

Ready NUM

Obr. 86: Zadani pozadavki do programu Granta

8.2 Priklad 2: Jednoucelovy svarovaci pripravek

Jedna se o polohovaci piipravek pro automatické svarovani valci pomoci svarovaciho robota.
Na jedné stran€ obsluha zaloZi jednotlivé svafované dily (valec, hiidel, vicka) do pfipravku a
stisknutim dvojru¢niho ovladace dojde k najeti pneumatickych uchopovacich hlav a upnuti
svafovanych dili do poZadované pozice. Poté obsluha ru¢né odblokuje otoc¢ny stiil a otoci jej
o 180°smérem k svafovacimu robotu. Po dojeti do koncové polohy na spina¢ zac¢ne robot
svafovat nejprve jednu stranu, pficemz se cely valec oti¢i pomoci servo pohonu. Stejnym
zptisobem se poté svafuje druhé strana valce. ReSenymi uzly v tomto piipadé jsou kryty
uchopovacich pneumatickych hlav vcetné pneumatickych piivodnich hadic a kabelovych
svazkl pted propalenim z procesu svarovani a celkové krytovani piipravku, které oddé¢luje
prostor svatfovaciho robota od obsluhy s dlirazem na bezpecnost, esteticky dojem, nizkou
hmotnost, ochrannou vic¢i vysokym teplotdim (propalenim), vniknutim necistot a jisker z
procesu svatovani do prostoru obsluhy a zaroven je poZadavek na pohlceni UV zafeni se
zachovanim alespon ¢aste¢né prithlednosti do prostoru procesu.
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Obr. 87: Pohled na upnuti svafovanych soucasti

1. stanoveni zakladnich poZadavku na kryt pneumatického uchopovace:
— ochrana zafizeni stroje pfed odletujicimi jiskrami a propdlenim z procesu
svafovani
— snadnd montaZ (v pfipadn€ vymény demontiz) a konstrukéni jednoduchost
— nizké vyrobni a provozni naklady (bezidrzbovy provoz)
— tvarova a rozmérova stilost krytu v pracujicim prostfedi (teplotni vykyvy)
— rychlost otaceni pneumatickych uchopovacti max. 360°/min (pomalé otaceni)

Zékladni poZadavky jsou opét rozd€leny na poZadavky na material a poZadavky na kryt.

2. Vybér vhodnych typi krytu:
V tabulce (tab. 21) se protiidi vhodné kryty podle stanovenych pozadavkid. Ke
stavajicim (globalnim) poZadavkim se doplni konkrétni poZzadované vlastnosti pro
danou aplikaci krytu. V piipadé krytu pneumatického uchopovace je z hlediska
konstrukéni jednoduchosti vyhodnéjsi volit ze statickych krytt (kapotdz, oplasténi
apod.), v piipad¢ ochrany kabelaZe jde spiSe o volbu materialu, neZ o samotnou volbu

krytu.
Typy kryta
Pozadované vlastnosti " dvefni a _ | mistni ochranné
kapotaze | | . oploceni iy
stteSni kryty zafizeni
celkova ochrana obsluhy stroje S + - +
nizka hladina hluku, vibraci + + - +
rychly pfistup do pracovniho prostoru - + + +
nizka hmotnost - + + -
ochrana obsluhy v pfipad¢ havarie . N i N
stroje (utrZeni a vymrs$téni obrobku ¢i
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néstroje do prostoru obsluhy stroje)

Ochrana zatizeni pred odletujicimi
jiskrami

+

Ochrana pred propalenim

Konstrukéni a vyrobni jednoduchost

Snadna montaz/demontaz

nizké provozni a vyrobni naklady

+|+|+|+

+| 4+ +
1

Tvarova a rozmerova stalost krytu za
vyssich teplot

+

+
+

Tab. 26: PoZadované vlastnosti statickych krytia

Z tab. 26 dle pozadavkl nejlépe vychazeji pouze kapotaze (respektive ochranny kryt

navrzeny pro danou aplikaci na miru).

3. ReSerse vhodnych materialu kryti:
Tabulka 27 (vychézi z tab. 22 a je ziZena pouze pro vybrané kryty z tabulky 26). Tato
tabulka uvadi, z kterych materiala se kapotaze v soucasné dob¢ vyrabéji.

y Kryty
materidl Kapotaze kryty kabeld
plast (termo, reakto) + +
kompozit + -
elastomer - +
ocelovy plech + -
lehké slitiny + +
umglé syntetické tkaniny - +

Tab. 27: vybér vhodného materialu pro vybrané kryty

4. Stanoveni zakladnich poZadavki na material kryti:
— kratkodob4 teplotni odolnost (cca +250°C)

— vysokd odolnost proti propaleni
— nehoflavost (samozhaSivost)
— nizké vyrobni niklady

— tvarova a rozmérova stalost v pracujicim prostredi (teplotni vykyvy)

— snadnd montiz
— snadné likvidace/recyklace

— vysoka ohebnost/flexibilita (pouze pro kryt kabeldze)

107




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni préace, akad. rok 2018/2019
Stavba strojii a zafizeni Ing. Martin Gorschenek

5. Vybér vhodného materialu krytu kapotaze:
a.) podle programu Riweta Material Selector 4.1.

Checklist ?

Apply thiz checklizt ta filker materialz that match your requirements. Please enter as
many properties ag vou like, Y'ou can uze various tabsheets at the zame time. Then
press OF.

General | Material groups | Mechanical | Electical | Thermal | Chemical

Thermal properties

framm to i m s

[ Thermal conductance fw/fk m) 003 2 052 2 0.09/0.92
[] Thermal expansion [1E-6/K] 14 =] = 14,230
telting paint [*C) 300 = [340 = 904340
Heat diztartion temp. A [*C) 2680 =il = 404315
Shart time temp. (*C] 280 5 2 704300
Continuous use temp. [C) 100 |5 (2600 = 55/280
[ Minimal use temp. [°C) 2000 50 = -200/0

Cancel Fiezet Help

Ausgew

Obr. 88: Zadani pozadavki do programu LPM Riweta

Zadanim parametrti dojde k protiidéni materiald, v tomto piipad¢ vyhovuji 3 materidly,
respektive polozky. Ve dvou piipadech se jednd o jeden material, v jednom piipad€ s piisadou
zpomalovace hoteni (PPA GF30 a PPA GF30 V0), tfetim vyhovujicim materidlem je
PA66/6T GF60. Materidlové listy téchto materialil jsou uvedeny v piiloze.

b.) podle programu Granta CES Edupack
Pti zadani pozadavkd do programu Granty se vyttidilo 419 vyhovujicich materiali.. V tomto
piipadé by bylo zadouci vyspecifikovat dal§i omezeni (napt. cena, dostupnost, ¢i pfisnéjsi
kritéria teplotni odolnosti).
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E File Edit View Select Tools

5 [iE=
a Browse O7%| Search
|Selection Project

1. Selection Data

CES EduPack 2013 Level 3

Database:

|/ Select
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x| B} stage1 *

Change...
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Results: 419 of 3087 pass
5 . aratades

Rank by:

Alphabetical

Melting paint
v ||| Glass ternperature

v ||| Maxmum service temperature

BB Name

B 2erated concrete

Alumina (85)(410)

Alumina {35){H880)

B 5ake hardering steel, Y5260 {cold...
B Brick {common, hard)(2.03)
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B carbon steel, AISI 1010, annealed
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Obr. 89: Zadani pozadavki do programu Granta

6. Vybér vhodného materialu krytu kabelaze:
a.) podle programu Riweta Material Selector 4.1.

Checklist ?

Apply thiz checklizt ta fiker materials that match your requirements. Please enter as
many properties az pou like, vou can uge various tabshests at the zame time. Then

prezs 0K,
General | Material groups | Mechanical | Electical | Themal | Chemical
Thermnal properties i
from ta mirn/mas

[] Thermal conductance WAk m) 003 2 032 2 0.09/0.92

[] Thermal expansion [1E-B/K) 14 > 230 = 14/230
Melting point [*C) 300 340 = 80,340
Heat distortion temp. & [*C) 250 > [31. = 40/15
Shaort time temp. [C) 260 & (z00 = 704300
Continuous Lse bemp. [7C) 1m0 | (280 |5 55/260
[ Minimal use temp. [°C) 200+ 0 = -200/0
Cancel Reszet Help

Obr. 90: Zadani pozadavki do programu Riweta
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V tomto ptipad€ nevyhovuji Zadné (polymerni) materidly. PoZadavek flexibility (ohebnosti) v
kombinaci s odolnosti vi¢i vysokym teplotdim a propalenim byl nevyhovujici pro tuto
kategorii materialt.

b.) podle programu Granta CES Edupack
Zadani poZadavku flexibility (ohebnosti) do programu Granty bylo provedeno pomoci
parametru pomérného prodlouzeni (deformace). V tomto piipadé vyhovély pouze dva
materidly (Vinyl methyl silicone -VMQ a Trifluorpropyl vinyl methyl silicone - FVMQ).
Materidlové listy jsou uvedeny v piiloze této prace.

LY Untitled - CES EduPack 2013 - [Stage 1: Elongation, Maximum service temperature, Flammability] bl
Q Eile Edit View 5Select Tools Window Feature Request Help B E‘ *®|
= = 5
a Browse pj Search i‘/ Select ‘ ﬁlTou\;' R}( Eco Audit ‘ h’ search ek ‘ o Help =

|Selection Project *|| B stage 1 *| [3) siicone (M, heat cured)

1. Selection Data = Elongation, Maximum service temperature, Flammability -

Database:  CES EduPack 2013 Level 3 Change... || =

Properties Apply Clear video Tutorizls [

Select from: |MaterialUniverse: All bulk materials wvllr - =

El it o | | 600 % strai
s ‘ ongation Q ] ‘ strain
3. Results: 2 of 3087 pass ~ || Hardness - Vickers @ ‘ } HY
HN s anolages ¥ ||| Fatigue strength at 10*7 cycles E] J J MPa

Rankby:  Alphabetical ¥ ||| Fracture toughness E] J ] MPa.m"0.5
EHE Name Mechanical loss coefficient (tan delta) E] ] ‘

Fluorosiicone (FYMQ, heat cured) V-Iherma|"|)roperties
Silicone (YMQ, heat cured)

Minimum Maxirnum
Melting peint E] J J e
Glass temperature g J ] S
Maximum service temperature E] ]250 ‘ °C
Minimum service temperature E] ‘ } E
Thermal conductivity @ J J W/m."C
Specific heat capacity EH ] kg ~C
Thermal expansion coefficient g ] ‘ pstrain/*C
v Eiec(‘ric.‘i]_Prqperﬁes
» Optical properties
> Durability: flammability
Highly flammahble
Slow-burning
Flammability Self-extinguishing
[+] Nen-flammable
v
Ready NUM

Obr. 91: Zadani pozadavkii do programu Granta
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Obr. 92: Celkovy pohled na svarovaci polohovaci zafizeni

7. stanoveni zakladnich pozadavka na kryt oddélujici operatora od pracovisté
svafiovaciho robota:

ochrana pfed odletujicimi jiskrami a propalenim z procesu svafovani do prostoru
obsluhy

snadnd mont4az a konstruk¢ni jednoduchost

nizké vyrobni a provozni niklady (bezidrzbovy provoz)

tvarova a rozmerova stalost krytu v pracujicim prostredi (teplotni vykyvy)
esteticky dojem

nizka hmotnost

pohlceni UV zéfeni se zachovanim alesponn Castecné prihlednosti do prostoru
procesu.

Zékladni poZzadavky jsou opét rozd€leny na poZadavky na material a poZadavky na kryt.

8. Vybér vhodnych typi krytu:
V tabulce (tab. 28) se protiidi vhodné kryty podle stanovenych pozadavka. Ke
stavajicim (globalnim) poZadavkim se doplni konkrétni pozadované vlastnosti v této
aplikaci.
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Typy kryta
Pozadované vlastnosti " dverni a . | mistni ochranné
kapotaze oy oploceni w
stieSni kryty zafizeni
celkova ochrana obsluhy
) + + - +
stroje
nizka hladina hluku, vibraci + + - +
chly ptistup do pracovniho
rychly pristup do p. _ . + o
prostoru
nizk4 hmotnost - 4 + -
ochrana obsluhy v piipadé
havérie stroje (utrZeni a . . .
vymrsténi obrobku ¢i nastroje
do prostoru obsluhy stroje)
Ochrana obsluhy pred
%4 /.9 99 . + 1F - +
odletujicimi jiskrami
Ochrana pred propalenim + + - +
Snadni monta7/demontaz A - + -
nizké provozni a vyrobni . N
naklady
Tvarova a rozmérova stalost
o + + + +
krytu za vyssich teplot
Esteticky dojem A A - A

Tab. 28: Pozadované vlastnosti statickych krytia

Z tab. 28 dle pozadavki vychéazeji vyjma oploceni vSechny typy statickych krytu.

9. ResersSe vhodnych materiali krytu:

Tabulka 29 (vychazi z tab. 22 a je ziZena pouze pro vybrané kryty z tabulky 28). Tato
tabulka uvadi, z kterych materiala se dané kryty v soucasné dob¢ vyrabéji.

kryty
material . dveini a mistni ochranné

kapotéize .y o

stte$ni kryty zatizeni
plast (termo, reakto) + + +
ocelovy plech + + +
lehké slitiny + + +
kompozit + - +

Tab. 29: vybér vhodného materialu pro vybrané kryty

10. Stanoveni zakladnich pozadavka na material krytu:

— nehorlavost
— nizké vyrobni niklady

kratkodoba teplotni odolnost (+250°C)
vysoka odolnost proti propaleni

— tvarova a rozmérova stalost v pracujicim prostredi (teplotni vykyvy)
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— snadnd montaz

— snadné likvidace/recyklace

— pohlceni UV zafeni

— transparentnost

— nizka hmotnost (< 2500kg/m3 )
— snadné likvidace/recyklace

11. Vybér vhodného materialu krytu:
a.) podle programu Riweta Material Selector 4.1.

Checklist ? Checklist ?
Apply this checklist to fiter materials that match your requiremenits. Please enter as Apply this checklist to filter materials that match your requirements. Please enter as
many properties as you like. You can use various tabshests at the same time. Then many properties a3 you like. You can use various tabsheets at the same time. Then
press OK. press Ok,

Material groups | Mechanical | Electrical | Thermal | Chemical General | Material groups | Mechanical | Electical Chemical
Process Thermal properties X
[ Extrusion [ Thermoplastic structure faaring Frarn o mir/max
[[] Casting E Rt [ Thermal conductance [w/K m) 009 5 082 2 0.03/0.92
[ Machining Thermafarming ) . .
- 14 R = 144230
[ irisction molding [] Themal expansion [1E-6/)
Melting paint [*C) 300 5 340 2 80/340
UL-clazzification T_r.ansparenc:y 'T_'CE Heat distartion temp, & [C] 280 < 315 = 40415
none () clear (_Jupto 5EUR/kg . 0 =1 [3m0 - 707300
a: :eas: Ht g: \H,raz tranzlucent ‘upto 10EUR/kg Shart time: temp. (°C] z z
at leas ; o & &
at least UL 9441 clear or transl. Jupto 25 EUR/MAkg Certinuous uss temp. ['T) 1 : 260 : Shi260
(UL g44-0 ol al [ Mirimal use termp. [°C) 200 o0 = -20040

Cancel Reset Help Cancel Reset Help
Ausgewihlt: 0/152 Ausgé @

Obr. 93: Zadani parametri do programu Riweta

V tomto piipadé nevyhovuji Zadné (polymerni) materialy. PoZadavek transparentnosti v
kombinaci s odolnosti vii¢i vysokym teplotim a propalenim byl nevyhovujici pro tuto
kategorii materiala.

b.) podle programu Granta CES Edupack
Pii zahrnuti vS§ech materidlovych skupin v programu Granta nevyhovél danym pozadavkim
také Zadny material.
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&/ Untitled - CES EduPack 2013 - [Stage 1: Density, Price, Flongation, Maximum service temperature, Transparency, Flammability, UV rad.. = &
@ File Edit View 3Select Tools Window FestureRequest Help = |
5 Browse ’ Search |/ Select Tools [\ Eco Audit ‘ [ arch Web | Help =
B srowse o] search iy Solet| & Toos - o | @ e
Selection Project x| [ stage 1
B : E i ! i r i l i i ! ' e
1:Selection Dty - | [ Density, Price, Elongation, Maximum service temperature, Transparency, Fla... ¢
Database: CES EduPack 20131Level 3 Change... > T
Properties Appl | Clear | Video Tutorials
Select from: |MaterialUniverse: All bulk materials v - = =
Minirnum Maxirnum A
alasti 2 1 - 2 r
Melting peint 3 °C
3. Results: 0 of 3087 pass - —J | |
v = - ||| Glass temperature EH ] SE
Rankby: | alphabetical v Maximum service temperature Ej |250 | 5.2
Minimum service temperature 3 e
BE MName P _J | |
Thermal conductivity gj | | W/m."C
Specific heat capacity @ ] ] Whkg"C
Thermal expansion coefficient Q | | pstrain/=C
» Hectrical properties
~ Optica properties
[T Opagque
Pag
Translucent
Transparency Transparent
[] Optical quali
ptical quality
Refractive index \»_*3. | |
~ Durability: flammability
[] Highly flammable
[] Slow-burning
Flammability [ seff-extinguishing
Mon-flammable
| R PGT . e B Wiy LW SRS e pu o i
Ready MNUM

Obr. 94: Zadani parametria do programu Granta

8.3 Zhodnoceni a zavér

Metodika volby vhodnych typ kryti a jejich materidli byla aplikovdna na redlnych
ptikladech z konstrukéni praxe. Pomoci metodiky se u vétSiny piipadi podafilo dojit k
vytipovani vhodného krytu a jeho materidlu. Objevil se ale i pifipad, kdy tato metodika
nena$la feSeni (poZadavky na materidl byly v tomto piipadé oddéleni pracovisté obsluhy a
robota, odolnost vic¢i vysokym teplotdm, nizké vyrobni naklady, transparentnost, pohlceni
UV zafeni z procesu svafovani a jednoduchd montaz).

Na zéklad¢ aplikace vySe uvedené metodiky se potvrdilo, Ze neexistuje univerzalni postup
nebo tabulka, kterd by dala konstruktérovi pfesny navod, jak danou problematiku vyfesit. Na
konstruktérovi tak zlstava otdzka, jak se s takovymto problémem vypofadat a jak vhodnou
konstrukci poupravit (zmirnit) poZzadavky. U vySe zmifiovaného neuspéSného piipadu se s
touto otdzkou konstruktér vypotfadal kombinaci dvou materidld, diky ¢emuz se podafilo
uspokojit vSechny uvedené pozadavky. Konkrétné byl kryt navrZzen z levného ocelového
plechu, ktery spliioval jak poZadavky bezpecného oddéleni pracovisté robota a obsluhy, tak i
ochranu vici vysokym teplotdm a nizké vyrobni néklady spolu s jednoduchou montazi. Kryt
byl nasledné doplnén transparentnim pruhledem z cenové vyssiho polykarbonatu s ochrannou
folii, ktery spliiuje poZadavek ochrany proti UV zafenim v misté, kde teplota neni uz tak
vysokd a nehrozi kontakt s odletujicimi zhavymi jiskrami.

Pii navrhu vhodnych materiali by m¢l konstruktér také pamatovat na problematiky
zminéné v této praci, jakou jsou degradace vlastnosti vlivem starnuti, viskoelastické chovani
nékterych materialt, krip, relaxace, koroze za napéti a dalsi.
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Ukazuje se, Ze tvurci ¢innost konstruktéra ma v procesu navrhu stile svtij velky podil.
Synergie zkuSenosti, znalosti, informacnich zdroju a urcité metodiky miZze vést ke kladnému
cili, at’ uz se jedna o volbu konstrukéniho provedeni ¢i o volbu materialu.

Obr. 96: Pracovisté z pohledu svarovaciho robota v realném provozu
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9 Likvidace polymernich materialu

Plastic production

Product |
manufacturing

Sl 0|

LI MECHANICAL
. S RECYCLING S
% CHEMICAL i
- ST ENERGY g
. RECOVERY

C Uy

Post-use

Obr. 97: Kolobéh plastovych vyrobki [62]

9.1 Recyklace

Pti srovnani s materidly jako kovy nebo sklo vyZzaduji polymerni materidly vétsi zpracovani
na recyklaci. Polymery maji nizkou sméSovaci entropii diky velké molekuldrni hmotnosti
dlouhych polymerovych fetézcti. Pfi smichani polymert rozdilnych typt dojde k fazové
separaci (stejné jako v pfipad¢ smichani oleje a vody) a recyklat ziistane ve vrstvach. Fazové
hranice zptsobi strukturni slabinu ve vysledném produktu, coZ dava za nasledek omezené
pouZiti recyklovaného produktu z polymeru. Pouziti piisad (barviv, aditiv, tmelil) predstavuje
dalsi prekazku k recyklaci.

Recyklaci pouzitych plastii se umozni znovu zajisténi vstupnich surovin v ptipadé jejich
nedostatku, snizuji se naklady pii stoupajicich cenach téchto surovin a také ekologicka zatéz
dana produkovanymi odpady, které se v procesu recyklace stavaji znovu vstupni surovinou.
Moznosti vyuziti recyklovatelného odpadu je stile vétsi mnoZstvi. V Nizozemsku napiiklad
testuji cyklostezky a silnice vyrobené z recyklovaného plastu, védci z CVUT vyvinuli cihlu z
Columbia, kterd vytvofila stolni recyklovaci zatizeni, pomoci n¢hoZ recykluje odpad z 3D
tisku a vytvari civky s materidlem. Zajimavy je také projekt dalsiho nizozemského designera,
ktery pobizi na svém webu k sestaveni vlastniho recyklatoru (tzv. Precious plastic). Zajemci
si tak mohou sestavit svij vlastni recyklator doma a misto vyhazovani plastového odpadu
mohou vyrabét recyklované vyrobky [63].

9.2 Spalovani a skladkovani

VétSina reaktoplastti a elastomerti jsou obtizné recyklovatelné. U termoplastt je piekazkou
recyklace pfidavani rtiznych aditiv (napi. u PVC). Z tohoto diivodu se tyto materidly
hromadné spaluji za vysokych teplot. Moderni spalovny jsou vybaveny bezpe¢nymi filtry,
které dokazi zachytit velmi nebezpecné zplodiny, které pfi spalovini vznikaji (napf. dioxiny).
Materialy, které se nehodi k recyklaci nebo se néjak energeticky nezpracuji, skonéi na
skladce. Zde se z nich za€nou uvoliiovat v prvni fad¢ ftalaty a tézké kovy. Tyto latky se pak
mohou dostat do spodnich vod [63].
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9.3 Bioplasty

Bioplast je plast, ktery neni synteticky. Je vytvofen ptirodnimi polymery (celul6za, Skrob,
cukr). Takto vznikly material Ize biologicky vyrobit a likvidovat. OvSem je zde cela fada
otazek kolem ekologie a ekonomicnosti vyroby téchto bioplasti. Vstupni suroviny pro vyrobu
bioplastl je nutné vypéstovat, s tim souvisi spotieba vody, energie, chemickych hnojiv apod.
Pti samotném péstovani a oSetfovani pesticidy se do ovzdusi uvolituje mnoZstvi oxidu dusiku,
ktery nadéla v atmosféfe vétsi Skody nez napft. oxid uhlicity. O ekologii pfi vyrob¢ bioplastt
tedy nemuzZe byt fec.

Ve skutecnosti se vSak rozliSuji bioplasty podle zplsobu vyroby a likvidace na
biodegradabilni (na bazi polysacharidd, polyamidi a polyhydroxyalkanonatli) a
oxodegradabilni (vznikaji z polyethylenu, do kterého se pfidavaji aditiva pro urychleni
rozkladu). Zatimco biodegradabilni plasty se rozkladaji vlivem piisobeni mikroorganismu a
bakterii, oxodegradabilni se rozkladaji vlivem puasobeni kysliku a slunecniho zéfeni.
Skutecnost je takova, Ze 100% rozloZitelny plast se vlivem plsobeni vzduchu rozpadne na
malé CasteCky, to vSak brani znovupouziti a musi se vytvofit novy produkt. Podobné vypada
predstava vyhozeni pouZitého plastového produktu do pifirody nebo do kompostu s
myslenkou, Ze se za nékolik mésicti rozloZi.

Bioplasty maji za udkol sniZit zavislost na rop€ a sniZit mnoZstvi plastového odpadu a
zplodiny, ovSem jejich vyvoj je stéle jesté na zaCatku. [61]

94 Zavér

V procesu navrhovéni vyrobku z polymernich materialti by mél konstruktér klast diraz na
ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi a myslet na ekologickou likvidaci (recyklaci) navrZenych
soucasti. Celosvétova produkce plastl byla v roce 2015 cca 381miliond tun a neustale stoupa
(viz. graf 19). Pro srovnani v roce 2008 byla svétova produkce piiblizn¢ o 100 miliont tun
nizsi. Problémem se stava s tim souvisejici mnoZstvi plastovych odpadi, kterych vznika rocné
ve svéte pies 34 miliont tun, z toho se pouze necelych 30% recykluje (zbytek se spaluje nebo
skladkuje) [63].

Global plastics production

Annual global polymer resin and fiber production (plastic production), measured in metric tonnes per year.

WWorld
350 million tonnes

300 million tonnes

250 million tonnes

2015
200 million tonnes B world 381 million tonnes
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1950 19460 1970 1980 1990 2000 2010 2015

Graf 19: Svétova produkce plasti [58]

117



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2018/2019
Stavba strojil a zafizeni Ing. Martin Gorschenek
N

PLASTICS
consumptio| EORULATION | \6capira

000S TONS

Obr. 98: Celosvétova produkce plasti v jednotlivych kontinentech [59]
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10 Zavér a zhodnoceni cilu

Zaveérem bych rad srovnal dosazené vysledky této prace s cili, jeZ jsem si na jejim zacatku
vyty€il. Dovoluji si tvrdit, Ze vSechny stanovené cile byly naplnény. Na zaklad¢ kvalitnich
odbornych zdroj se mi podafilo zpracovat reSersi na téma, na néZ se tato prace orientovala.
Na zédklad¢ teoretickych vychodisek jsem navrhl metodiku pro vybér vhodnych kryti casti
stroju, jejiz aplikaci jsem poté dspeéSné realizoval na jednotucelovych strojich. Na zakladée
realizace navrzené metodiky jsem stanovil oblasti uplatnéni polymernich materialt a jejich
implementaci v krytovani jednouicelovych strojt a zafizeni.

Nasledné jsem uskute¢nil vyzkum vlivu starnuti plastd na degradaci mechanickych
vlastnosti provedenim experimentdlni tahové zkousky u stejnych materidlti ve vystarnutém a
nevystarnutém stavu. V radmci prace se také podatfilo ukazat, Ze je mozné odladéni
vypoctového matematického modelu v prostfedi 3D softwaru a rovnéZ je mozné pfibliZit se
redlnému mechanickému chovani. V praci jsem mimo jiné zohlednil moZnosti recyklace
plastovych Casti stroje a dopad na Zivotni prostiedi pfi zaclenéni polymernich materiali do
jednotcelovych stroji a zafizeni.

Tato prace méla dale za cil nalézt vhodné misto pro SirSi zaclenéni polymernich materialti
v oblasti krytovani vyrobnich stroji a dat konstruktérovi vhodny néstroj k tomu, aby se mohl
v materidlové problematice zorientovat a vytesit konkrétni problém pomoci urCité metodiky s
vyuzitim vhodnych nastrojii pro vybér krytu a jeho materialu. V zavérecné Casti prace jsem
provadény vyzkum celkové zhodnotil a popsal jeho piinos pro konstruktéry.

Rozsah této prace neumoznil podrobnéji zpracovat vétsi spektrum nekovovych materialt.
Zajimavé by jisté bylo navazat na praci a aplikovat obecné vyuZzitelnost nekovovych materialt
v dalSich oblastech vyrobnich stroji a zafizeni. Vyzkumnou ¢ast by bylo moZné rozsitit o
dalsi experimenty (napi. krip, zkouSky ochrannych kryti apod.). V neposledni fad¢ bych
navrhoval provedeni MKP vypocti a zohlednéni moZnosti zaclenit nekovové materialy do
databazi 3D CAD softwaru.
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[6] MRAZ, P., TALACKO, J. Konstrukce strojii s kompozitnimi materidly. Praha: CVUT,
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12 Pfilohy

Priloha ¢. 1: MKP tahové zkousSky pro vybrané plasty

PEEK
Vstupni tahovy diagram
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Vysledny tahovy diagram
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Priloha ¢. 2: Materialovy list PS

[C=m2oa PS (high impact. flame retarded) P 1ol 8
S PE

Identification

Designaton

HIFE, High Impaot Polystyere, Flame miondsd

Tragenames

Al Ausirex; Avania Bapoiar Bara; Cosden; Dalos Shymk, Diarsx; Dicstyrens:; Dokl; Dunashyr, Dene:
Edistir, Empers, Estasti; Sstmec; Estyens; Extir; Famaloy; Ferofio; Fioesnl; Fing Hanapor, Hanarene:
Highiac; mepmﬂmxaﬁm Hﬁg&l&m LamerELa:aE.me LGStrene,

L ; Lustre; 0O, arastat;

Elmnmﬂx : . Poreng; Rafing; Wmmwmumw
Siarens; Stiofon, St Wmmwmmhmmﬂm Sugrens; Talrme
Temawaye, Toporex, Tryche: Lmashyy, Uniciear, Va

General Properties
Density L1583 - 0L1F=3 kgmed
Prics " Taz - B0E g

Composition overview

Composidon {simmarys

Typicalty B5-86%. stymne and 5 15% cis-butadiers rubber (B R with graft copolymerirabon. Some gradss uss
other nubbers: siymene kendisna (SER), sthylsne pmﬁlru dene {EPTALL, or ulper'u brtndisns ctymnes (SRS
Flarma miordent oddittees: typicaly brominaoied organic or moe: mozntly kalogen-de

Has= Paolymer

Polymar class Trermoplastc : amomphows
Pokmar fype FE-HI

Polyroar fype tul nomes Polyubymna, high mpaot
Filler by Uniiled

Composition detail (polymers and natural materials)

Pobyrmer a0 = W%
Flarma mitmhrt addiies v

Impocd muncisr & 20 L 4
Mechanical properties

Young s moduhus 1.65 - 207 GPa
Comprsssiee modulun 185 - 207 GPa
Flex wral modulus 183 - 23 GPa
Srhes ar moduius " QLEaT - DT GPa
Bulk modulus "ae - 33 GPa
Poissen'o rmiig " aar - 0413

Shaps- inator T4

Yiald nirsngth jolasto fmit) 21.4 - 283 MPa
Tansils strengih 183 - B3 MPa
Compesssia o pength * 257 - R4 MPa
Flenural sirength imoddlis. ol nuphoes) 3 - BT MPa
Elangalion 30 - Hd %, nirain
Hardness - Vickeam [ - B H
Hardness - Fockes= M "3 - 35

Hardnes=z - Rockwzll B = - BB

Fatigos stength ol 1057 cycles o - 1.3 kFa
Frachue= fougmess * 0TE - 2 MiPa. m*.5
Mecharscnd loss cosificend (ian dfal "hEE - 00242

Impact properties

alues marked " are esimaes.
MowETERy ks givar for Ihe anciracy of Hes daia
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| 2013 PS (high impact, flame retarded) Faga 2013
ET sy

impact atrmngh, noiched 23 °C 478 - W7 kdm*2
Impact stength, potched <30 G el - 4. kbm2
Impact stength, tnnotohed 23 °C LN - na klm*2
Impacd stength, Enoiched -30°C 3248 EES k2

Thermal properties

Class = mperahues a5 100 s

H=at dellecbon =rpeatus 0L4AGWPa 80 == . H

Heat deflsction ismperates 1.8Pa 73 : *C

M imern sarvics Emperatues =] - B0 e ]
Minimum sarnos Ssmpeentues *= 53 - =33 g
Thermal conduntieity 015 019 Wim"G
Specific heat copocity "1He3 - T6ad JgiC
Treemal =spanaion cosBizient 74 - BB pairmn o0
Vical sofiening poim ] - B8 '
Processing properties

Lin=sar mold shrirkags a3 (£ ] %

M=l \=mperaiurs M - 232 T

Muold Fmpsmtrs a5 - BB i
Muolding pressus mage 41.3 03 MPa
Electrical properties

Elaainical msistiviny " H88e21 - E38a2? pohmom
Dhisbscdric constant [refafve peemiti ity] "3 - 33

Dimsipation factor [debsctnic less tangsnt) h B - DO0a

[halsctiiic stengh (delectric braakdown) 28 - R MVm
Compamtive tracking index 275 - BB v
Ciptical properties

Transparsncy Opagus

Abzorption, permeability

'Waler absarpiion & 24 b 0005 - 1
‘Wabsr vapar imrsmisscn a3 - Lid g.cnmd e day
Pamzability {02] 158 - 1E3 o' . dag.oim
Durability: Aammability

Flammnahiksy Sall-ex bnguishineg

Ciurability: fluids and sunlight

Watsr {fresk] Exoafern

Wabar {sali} Engelem

Wealk acids Aooepinbis

Strong acids Limited usa

Weak abals Exoefan

Sirong alkalis Limited uae

Crpanio scérens Linacosptablie

LI rndintion {sunbgt) Paoor

Ciciation at SHC Linooosptahls

Primary material production: energy, CO2 and waer

Emboded snergy primary producion " 102 - 120 Mg

W s e " ars asEmaen
Mowamardy is ghan for ihe aocoreoy of tha dala
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|C=m 2013 P35 (high impact, flame retarded) Paguas
| EDLERICE
GOE footprnt, pnmiory production “&TT - BET kg g
‘Watsr uasgs 132 - 148 Ikg
Material processing: ensrgy
Potymear sxins ion ensmy “EE3 - Btd M.A'kg
Polymar molding anangy * 183 - 29 M.ikg
Coarsa machining snamy (per unit wi remosad] * 0725 - DB M.E'kg
Fina machining erergy [pr unit wi = mosed) " 254 S M kg
Grinding srengy {per unit wi mmoeed) "5l EDE Mo kg
Material processing: CO2 footprint
Polymer axins on 002 " Ay &3 kghg
Polymar molding CO2 " 1La2 - 158 ka'lg
Goarsa machining CO2 (per unit wi remoeed] *00e44 - 00801 kghkg
Fime machining T2 [per wnit wi mmoviod) L - D247 kg
Grinding CO2 {par unit wi mmowad) " oA - D4ES ko'lg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
Heoycls #
Emboded aremgyg moycling 3o 408 MJkg
GOZ footpnnk, recycling 1682 - .78 kgihg
A=oycie fraction in ourmnl s upply 238 - 2B %
Downoyoie *
Comibxst for snergy moowery o
Heai ol combusion (met] h: < - 3B Mlkg
Combustion 002 T2 - 285 kg'hg
Landfill o
Hiadegrads *
& pmresw ables mooums? ®
Motes
Typlcal uses

Toye; light dffuseTs; Deakers, Culeny, genera Nousehold appiances, viden'audo cassstis cases; decimnic

NousIngs; refrigeraior Iners.

Links

ProcessUninesme
Producers
Raler=nos
Shape

LS IMarked * ans

Wl
NowWETEY I8

TGS,
givar ior e accuredy ol s o
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Priloha ¢. 3: Materialovy list SAN

| ICEE ;.E[:H_.B SAN (molding and ex trusion) Page 1 083

T

Identification

Deslgnation

Stymre Acryoniinle (Molding and Ex usion)

Tradenames

Anjalir; ArbesaT, Bapoiam, Bana; Cevian, Dafnelac; Extasan; Fiperll, Hanasam, [sosan; kioisam, Kostl; Lastr
LRac-4; Lupan, Liran, Lustan, NstE Perfac; Plasam; Poildoc Polyfors Poiyman, POLYsan; Porens; Rxkes;
Sanfor, Sangel; Sanne Starer Sunnex; Tamsan; Teres, Tyl

General Properties
Density 10623 - 1.08e3 kg'm3
Prica * 508 - BhE EKEg

Composition overview
Composision {semmary)
Capohymer of 5 iyrena [B5-05%) and acrdonitile |15-35%]

Base Palymes

Polymer class Thermoplasto : emophoes
Polymer e SaN

Polyrmer type hall nams Bcrylorsirie stymre copobpmsr
Filler type LUnlifad

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymar ] £
Mechanical properties

Yeoung's modufus i - .08 GPa
Compmssire modulus ki - 398 GPa
Flex ural moduius 34 - 418 GPa
Sheor moduius *1.18 - 13 GPo
Bulk modutke " 518 - Bd1 GPa
Ppisson's ratin * 3d - D3%

Shapes inobor 532

¥iald atrangth jelostia Gmit] GH.4 | MPa
Tensils strangih 2] - B21 MFa
Compmsaie 5 mngth " BES L MPa
Flex ural sirength imoduius. of niphes| 754 - m MFa
Elongation Z2 - 3 % sirmn
Hardness - Vioksms 205 - 248 e
Hordness - Aoclarsll M a - B0

Haordness - Hochwzll B i - a3

Fatigoa streength al 1077 cycles " 285 - M5 MPa
Frachas lcughness ' .48 - a2 MPa.m™.5
Mechanical lbms cosfficiart fan delal "4 - 022

Impact properties

Impact strmmgth, notched Z3 °C 1.28 - B3 kJm*2
lmpacy stength, noiched -30 °C 0.8 - 282 kJm*2
Impaci simngih, unnotched 23 °C 1nys - 2 kJm*2
Impact stengih, unnoiched -30 0 581 - 3B klm*2

Thermal properties
(Ginss = mpambus 12 - md T

‘Wl i ke are esimaes
Mowatrargy Is giscn for {he aocuracy of thes dais
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SAN (molding and extrusion)

FageZ ot

Hant deflscion ismpesmbues 0L 450MP'a
Hant devilsction tampentee= 130 s
Mo imarn se s B mpeaiues
Minimum s=rinos E=mperabes
Thesmmal conduntiily

Specilic haal copaciy

Themal sxpanmion coaficksoi

Viom softe mng poimi

Processing properties
Liresar mold shrirkags

Kzt fempemtas

Mold temperaturs

Mclding pressus mngs

Electrical properties

Elscincal mesistivity

Dhalactric consiant (relative perenittiity |
Dizspation faolor (di=lecine locs tangent)
Dizlsctric strengh (delectris braakdosn)
Gomparntive tmching indes

Optical properties
Relmactiee indsa
Trancparency

Absorption, permeability
Watsr absamption @ 24 hrs
Waber vapor iersmisson
Pamaability {02

Durability: Aammability
Flammabikry

Durability: fluids and sunfight
Water {tnesh]

Water {sah}

Wask noids

Sirong acids

Woak alals

Strong olkalis

Orgonia soleenis

LV radiation {sunbgia)

Omwidation at 5MC

Primary material production: energy, CO2 aml wWaer

Emboded snengy primary productian
G032 footpnnt, prmary prockction
Watar uzage

Material processing: ensrgy
Polymer sxins ion enamy
Polymer molding energy

10e -
=] -
20 - 160
~-52 - 32
[ i -
* 18823 - 1.73e3
17 - i
[ - ma
03 - D&
182 - =2
50 - 70
s - 138
33y - Je2
28 - 34
0.004 L
181 - 4
am - 60O
158 - A5
Traspamnt
o5 - 0XE
1.88 - 245
211 - BT
Highly Aiamimabls
Exoalent
Aospiabe
Exoalen
Bcosplable
Exoafers
Exoalom
Unacosptabls
Fair
Unacosptable
asp - 838
* 3 - 338
* 128 - 2
" G504 - B4B
182 - 23

Wim "G

MVm

g.mim' m¥.doy
amrf.ren e daatm

WLLkg
kg
Ikg

M1 kg
M.Ekg

Lia% marked " arc eETmas.
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Page3ot3

|CE= 2013 SAN imolding and extrusion)
= W= ]
Coarss machining snemy (per unit wi remosad] " 138 - L5
Fire machining sregy (per unit wi mmoeed) " 833 - 3
Grinding =rergy {per unit wl mmowed) * 183 -
Material processing: CO2 footprint
Polpmar extns on CO2 " 0438 - D484
Pobym=r molding CO2 "l - 158
Goarse machining CO2. (per urat w1 remowed) * 0.2 - D13
Fine machining C02 (per unil wi mmowed) QT - BA7A
Grindirg CIO2 fpar unitwi mmaowed) *1.38 - 15

Material recycling: emergy, CO2 and recycle fraction
&

HRaoyols

Embodied snergg moyling

C02 footprint, recycling

Reoycks fraction in curmnt supply
Downoycis

Comburst For sneegy moonery
Heat of combostion [ret]
Combuostion GO2

Landfill

Bindegrade

A, e able meoowme?

Notes
Typical uses

Cups; toothibnesh handes; irays; containers: covars; cassetts cases; batieny casss; dials; inobs; switches;

e,

Links
Processlinioens
Producess
Rslemencs

Shaps

"2a8 - e
*1.08 - 14
(1]
g
;
B [ - 3
*ae - 324
g
]
o

MRy
Kikg
Mk

kg
kg
kgkg
kg'kg
ka'lg

Mk
kafig

MLy
kg

Walues marked " BIG eSImaes
MO WETETY i ghar for 1he aoc Irssy of this dat
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Priloha ¢. 4: Materialovy list PPA GF30 a PPA GF30 V0

(CES 2013 PPA {33% glass fiber) Fage 1 0t 2

== B T

ldentification
Deslgnaiion
Folyphshalamide (33% plass fher)

Moke: Polyamides or mostum sansitive.  Density, mechamaool, i HT:L and slectrical properties on this
dmmhuﬂmhmnd:nmﬂm'udumrdﬂwm:ﬁ? 23°C. These am mom typical of inuse
perdormance than the properes of the diy material. Cther propedies am for e dop-as-molded maberial

TrRoenames
Amodel, Edgetek, Gevary, Zylel

General Propertes
Density 14623 - 1483  kgm'3
Prica *ATT - e OF W

Composition overview

Polymamide co- o ferpohymer comprising of repeal units of PA {nylon] B& BT and'or 81 [T=terephithalic acid,
|=imophthalic acid), with mindorcing filier. By stncl definition; polyphthalemides (PP hana =58 mol % ol
phihalic acids jaremalic diascuds) and <459 abphatic dincid

Haze Palymer
Polymer class Thermoplastc : ssmi-oysialiine
Polymar type P
Polymer type hal name Palyphtholarmida
T filbar (oy weosght] X %
Filler type Long glass fiber
Composition detail (polymers and natural materials)
Polyrme T k]
Ginns [fiber 33 k5
Mechanical properties
Young's moduiis 105 - 135 GPa
Comprssive madules " 1.8 - 128 GPa
Flew ural modulus 1 - 1EA GPa
Shear modais *d4 - 453 GPa
Bulk modukes * 135 - 148 GPa
Poisson's ratio * 0343 - U356
Ehape inctor 823
Yield atrangth jalestc frmit) " 158 - WMPa
Tensile sirangth 1 - M6 MPa
Compessivs & imngth 22 - 235 MPa
Flem ural strengih imodofus of muptuss) 23 - 3 MPa
Shear sirength 7T - B8 WMEa
Elongation 174 - 251 % oirin
Elongation ot yisid 147 - 278 % sinan
Hamdr==zs - Viocksm " B39 - BRT H
Hardness - Aoclksell M tiad - MM
Hordnezs - Aockwsll B 14 - M
Hardnesz - Shom O *od - A2
Fatigus stengthat 197 cycles * 708 - TR2 MPa
Fractuns lcughnass * BT - BBl MPam0.5
Mochamical ioas cosfficent ftan dsita) * O007E4 - CUO0E34

‘s marked * ares esdmaes.

Mowaranty s gver for e ancirecy of thes dais
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=S

Vb | PPA (33% glass fiber)

Page 2ol 3

Impact properties

Impact stength, roiched 23 0 [ 1.8 kd'm*2

Impact stength, rotched -3 °C B51 12 kd'm"2

Impact stength, wnolohed 23 "G 56 B6.9 kdm*2

Impact stength, wncdched -30 %0 LR (5] k2

Thermal properties

Melting point 233 222 "G

Gloas mmpemtues 18 158 *C

Heat gelischon ismpesmbos 0LEWP S * 284 340 *c

Heai gellschon mmperabes 1 3MPa 253 313 .

Mz imum sorvicos B mpomtue " 215 5 G

Minimum serems o mperaboes * -40 -2 by

Thesrmal canductivity 0.0826 L1 Wim.C

Epecilic haat capacity " 13623 14123 JEkg*C

Thesmal sxpansion co=figieat 2 ] pestrain 0

Processing properties

Lin=ar mald sknnkags a2 o5 L 5

b=l d=mpeairs 26 L] i

Molding pressum moge 4 {F<] MiPa

Electrical properties

Elecincal mysistivity 1.55e 18 Z8F=18  pohmcem

Dislactric conslant (redative parmiltiity) *3a53 E5L

Dizsipalion factor [dislscinia loss tangent) * 0.DDE42 [inLd

Dizdectric strength (delectric breakdown) 253 432 MVim

Compamative treching indes 575 EG W

Optical properties

Transparency Opaque

Absorption, permeability

‘Watsr abeomption @ 24 b a2 ik <] %

Water abeamtion @ =at 33 44 %

Humidity absorption & s 1.4 2 %

Durability: Aammability

Flammmbifty Show-buming

Dwrability: fluids and sunlight

‘Waber {inash] Excaliem

‘Wher {salt} Excelam

Weak acids Exoolem

Sirong acids Lirmitesd 1o

‘Weok alols Exoafant

Strong alkalis Limited ume

Crgonic sokens Loraind s

UV mdistion {ounkght} Fair

DCwidation ot 5I0C Unooos prablia

Primary material production: energy, CO2 and waker

Embodind snengg primary production bk 140 M.Ekg
vl s marked " ars esdmoen.

Nowarrenty ks ghver lor the anciraoy of Hin dria
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)
ICEES 2013 PPA (33% glass fiber) Fap 3l
= W

G012 bootprnt, pnmary production " 848 - B35 ka'lg
Material processing: energy

Polymer axins ion snemy " 596 - B8 Wlkg
Polymer molding snengy “ 228 - kg
Coarse mociining snamy (por Lni w1 removed] B 1 - ZE8 Mudikg
Fire machining energy [per unit wi mmoved) " 18e ma Md'kg
Grinding erergy {per unil wi mmowed) "2 - 411 M'kg

Material processing: CO2 footpring

Polymer swtnes ion CO2 " (448 0243 ka'lg
Polymer mokding CiO2 "1E - 1.B5 kg'hg
Goarse machining CO2 (par urst wi ramovad| i I - 1 kn'lg
Fire machining GO2 f{psr unit wt rmovesd) *1.41 - 158 kg'g
Grinding CIO2 {per emit wi mmoasd) * 278 - 08 kag'lg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
Raoycie .
Aaoycls fraction in corent supply i}
Diow noycle ok
Combust for enomy moowesy il
Het ol combuation (ret] T14a8 ;e Mikg
Combustion CDO2 * 183 - 1M ka'g
Landill o
Bindegrode Ea
i\ perevs mbls mooums? b
Hotes

Typical uses

Inciestria and Cnemicd Processing Equipment: Baanings; Geas,; Slecinca Connectors; Packaging. Under
bonnet aulomobie opplications

Links
Procesalnivarsa
Prdocemn
Rerlamnon
Shape

Mo WaTaRTy In givan tor tha aocuracy of this dam
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|
|CES 2013 PPA {33% glass fiber, flame retarded V-0) Fage 1013
ldentification
Designatian
Polyphshalamide (334, glass fer, V-0

Mol : Polpamides om mosiue ssnsiltes.  Density, mechanical, i and alsotnonl propesties on this
dm;hndmﬁ:mﬁd:wlfﬁwuﬂtmmfuﬁdtpm. Thess @= moe pcal of in-usa
parformance than the propsmies of the dy magssnal. Other propefiss o for tha dry-es-molded motsrisl
Tradanames

Amodel, Edgetek, Geivory, Zyisl

General Properties

Density 1855 - 0LE%e3  kgmd
Prioa " 1m - 24 CZ Wy
Composition overview

Composidon {SEmmary

Polymamide co- or ier-polymer comprsing of repsal units of PA {nyion] 68, BT and or & (T=lersphthalic acid
|=fzophthalio acid], with mirdorcing filer. By strict definition, poyphibaiamides (PP ) ko =55 mol % of
phihkalic ackds {aromatic discids) and <459 alphatic diaoid.

Bose Pa

Polymer clans Trermoplastc © semi-aysaline
Polymar npe s

Polymer e full name Paolpshthalarmde

% filler by wesght] k<] %

Fillar type Long plass fibar
Composition detail {polymers and natural materials)

Polymoer a7

Hame mindant addithee o

Giana [fibmr} o<

Mechanical properties

Yoomg's modulus M3 = W2 GPa
Compress s modihes 121 - §3£ GPa
Fles Ll modulun 121 - M5 GPa
Shear mockiun " 48 - 48 GPa
Bulk modulkes 135 - 16 GPa
Prisson's rofio * 03T - EL351

Shape faotor 743

Yiekd strength islastic imit) 1A - B4 WFa
Tensils sirangth 13 - B2 MiFa
Comprasive 5 mngth L - 1BG MFa
Flax ural strength imodubus of ruphoes) 208 - 22 MPa
Shear strength B5E - g2 WFa
Elongotion 123 - L7 % simmin
Elonpation =t yisid R - 187 % stmin
Hardness - Vicksms taz - 485 HY
Hardness - Aoclessll M 1B - 183

Hardness - Aocke=ll B " 170 - 153

Hardness - Shore O - ) - BBs

Fatigus strengthm 10°7 cycles A1 - B2 WPa
Frachas loughness TEE - BES MPa.mLE

Mechanical boss ooafficisrd (ion oo ia)

‘Walues markad " are eximaes.
NS W RITRRRY IS givar S0 the ancurecy of this. dea
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)
EZ2013 PPA (339 glass fiber. flame retarded V-0) Page 2 ot 3
T

" Q008EE - 0.00FE2

Impact properties
Impoct stength, notched 23-°C 2B - W2 kdm2
Impoct simrgth, Rotched -30 G a1g - WA kb m*2
Impac stmngth, notched 23 °C o - BT klm2
Impocd stength, wnatched -30 °G 28 - 42 kdm*2
Thermal properties
Malting peam 299 - 322 =
Gons Empemboes 19 - 136 *C
Heat dedlacton tsmpemtues 0L L50Pa " ZT2 - 23 .
Hout deflection lemperatus 1 8MPa 247 - 30 b H
Mmimum seevics smpeamre .- - "
MinEnum seracs t=mpeniues ® -40 - -4 "iC
Thesrmal conduatiity * QLGB - DEB Wim "G
Zpmcilic haat copacity " 123 - 13Ea} MegC
Themal sxponsion cosficise 23 - BB pstran™C
Processing propertiss
Limsar mold shiirkogs oz - D4 %
M=l ismpemihons 28 - 3aE e I
Melding pressue mnge 344 - a3 Mz
Electrical propertiss
Elecincal msisiivity 2=18 - E=1B peahim.cen
Dialactric consiant (relative perminby ity ) 234 - A%
Diz.sipation facior [dieleoinc loss angant) apaE - DooEy
Dialactric stength ideectno breakdown) 2219 | MVm
Comparaliva fracking indes 4 v
Optical propertiss
Transparsncy Opagues
Absorption, permeability
Water absarpbon @ 24 ks 0.5 - B %
Watsr abeorpiion @ sal 258 - 349 %
Hurmdty absocption (§ sad 12 - 1B %
Durakbility: fammability
Flammakbifty Salex ingashing
Durability: Auids and sunfight
Water {In=sh] Ewoslem
‘Watar {salt) Exoslend
Weak acids [ ]
Slrong acids Limidad ume
‘Weonk olnks Ewosbed
Strong alkalis Limidad ums
Ceganic sovanis Lirpisd 1m=
UV radialion {sunfighi} Fair
Oidation af 5I0C LUinnoos prabls

‘il LS TIarked " o esimea

Howarrersy ts givar dor iha anc ooy of s daly
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[|E==a01d

i
=LA LI

PPA (339 glass fiber, flame retarded V-0}

Paga3old

Primary material production: energy, CO2 and walker

Emboded snergg primargy produciion
CO2 footprint. prmary production

Material processing: energy

P olyrmear anins on eney

Polgmer molding snengy

Coames machining onamy (per unit wi remoned]
Fire machining ersepy (par unit wt mmoesd]
Grinding erengy {per unii wit e moved)

Material processing: CO2 footprint
Polymer snins ion CO2

Podyrmer molding T2

Coarse machining D02 (per urit w1 removed]
Fire machining GO2 [per unil wi mmiowed)
Grinding C02 {par unit wt emiowed]

Material recycling: emergy, COZ2 and recycie fraction

A=cychs

Reoycks Inacfion in cument supply
Downoycin

Comixret for smegy mooasry
Heat of combuostion fret]
Gombustion GO2

Lanaffill

Hindegrode

& e shie msowme?

Hotes
Typical uses

14
" 982

~ 6B
"0
" 143
10

=188

v as?
"1
" A
" 0752
L4

"
o

17
HE

B
28
158
1.1
2

(KR
1.7
IR
(ER: 53
162

7.3
.41

Mikg
higflg

Mkg
hkkg
WMk
M.ikg
WLikg

kglkg
kglhg
kg
g
kglkg

Wkg
kalleg

industri and Chemical Processing Equipment: Bearings; Geaars; Sieoiics Connectors; Packaging Under

bonnat micmobie soplications

Links

PrecesalUnniernms
Producers
Ralomnos
Shaps

alues
Fowararsy =

gha

ke * ans e imses.
Fdar th ancursoy of s dx.
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Priloha ¢. 5: Materialovy list PA66/6T GF60

CEE 2013 PA (type 66, 60% long glass fiber) Pagp1003
I=ECR ==

|dentification

Designaton

P obyarrvice [Mylon) (Type BE, BI% Long Glass Fiber)

Mole : Polpamides o moistue ssnsilive.  Donsity, rrnchn'&nl:n].uirr?'l. and = lecirical propsties on this
datashsst mre for maserial conditioned at 509G relative humidity 23°C.. Thess v mom typical of in-uss
peformance than the properties of the dry material. Other properiies. e for the drp-as-molded matesial

Traoenames
Cadstran

General Properbes
De=nsity 1.B5a3 LE8ad  hg'm™3
Price gk - 18 ZKRg

Composition overview
Compaosigon {smmary}
(HHHCH2ENH-COHCHZA-00n - glass filler

Base Paolmer
Polymer class Thermoplastic - semi-crysiallne
Polymsr fpe e ]
Polymer e full name Paolyamids fmylon 55
% fillee oy wmsghi] & %
Filler bype Long ploss fbear
Composition detail (polymers and natural materials)
Pobgrme 40 %
Glans [Blar} & %
Mechanical properties
Yeang's modulus 125 165 GPa
Compressive modulas " 133 - 47 GPa
Flaxural moduhus i < - i GPa
Shaar moduhus * 3 ¥ ) GPa
Sulk modike *a - 45 GPa
Poisson's ratio " LAk - I
Shape iactor 6.88
Yield sirength i=lastio fmit) T 189 20 MPa
Tensile strength 171 - 28 M¥%a
Compmssie 5 mangh s - 238 WPa
Flewural sirengih {modufes of ) - i - 354 WPa
Shear stength B [ 125 WPa
Elongation 1LB4 - 236 ¥ ntrain
Elongation ot yisid *138 - &2 % sirain
Harssa - Wickas - - BBA R
Hardress - Rockwsll M g - 2
Hardrszs - Aoclewall A * 184 - 2ud
Hardne=ss - Shore D "o 4
Fotigus st=ngthat 107 cycles "D - Tod WFa
Frachr= toughnsss -y L] MPa m*0 5
Machanical foss oosffciErd (1an deltal * 0DDBEE - CLDOT3S
Impact properties

‘Walues markad " are ssimaies

Nowarrariy bs gowan for the aoouracy of Il i
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CES 2013 PA (type 66, 80% long glass fiber) Page 211
|| ETLSEACL
Impoct stengkn, nolched 2320 ma - B8 kdm2
Impact stength, motohed -3 G 20 - BLY kd'm*2
Impact stength, snaiched 23 °C I - 63 klme2
mpact stength, umnoiched -30 55 72 - e ktm2
Thermal properties
Malting poom 250 s | C
Giass mparaiues 5 - B i
Heat dellection Ssmpeniue= DLAGHMP "33 - 37 g
Heat deil=ction amperntues 1.90Ps 237 - X0 i
Masimam sondcn B mporiue = S *c
Minmmum s=roos =mpeaies B - - *C
Theamal conduathvity 53 - DET Wim"C
Zpacilic hoat copacity *13Had - L2 AigiC
Themal espansion coaflicisni iga - M2 psiran™C
Processing properties
Linsar mold shrinkoage 0.2 - D8 %
Sl s mpemahos 23 - 36 *C
Mcid tamparats 4 - B0 *C
Molding pressue mnge aan - e MFa
Electrical properties
Elacincal msisiicity = 217 - et pohm.cm
Diglactric consiant (relatree permittity ) 102 - 143
Dizsipation faclor [dalerinc loss tangant) *ofssy - 023
Dialectric stength (dokeciric braakdown) - - EGA Wi'm
Comparaties tracking indes = 475 - B W
Cptical propertise
Transparency Opaqus
Absorption, permeability
Waber sheorption @ 24 hrs " 025 - O %
‘Waber abearption & zal 24 - %
Humislity absoplion (@ sat * LBt - A %
Durakility: Aammability
Flammabikty Slow-buming
Durability: fluids and sunlight
Wadar {fresh) Excalle
Water {salt) Excalam
Wook ocids Unaooe phabls
Strong acids Lhncos ptabls
‘Weah olkabn Hooaptabin
Sirong alkalis HAcoeptohis
Cpanio colrants [= 0
LV radiation {sunbght) Poor
Oridagion at 500C Unaconptabls
Primary material production: ensrgy, COZ and waker
Emboded anangy orimary producticn " TR - BEE M.bkg
‘Walies marked " ans esimes.

Mo warmarty & givar S the aocurecy of His dak
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(s 2013

=L n I

PA (type 66, 607 long glass fiber)

Page 3oid

COZ footprnt, pimory prodoction
‘Water usags

Material processing: ensrgy

Polymer =xins on snemy

Polyrmar mokding anargy

Goarsa machining sn=my (per it wi remoced)
Fire machining = nesgy [per unit wi mmoeed)
Grirding =margy {par unil wi mmowed]

Material processing: CO2 footprint
Polymar svins on CO2

Polymer mokding 002

Coarss machining GO2 (per o wi nemossd]
Fire machining CO2 [per umil wi mmowsd)
inding COZ {par unil wit mmioead)

Material recycling: energy. CO2 and recycle ﬁn:iim

Aeoycle

Ascycla fraction in curmnt supply
Dove noyie

Combust far enepy ooy
Heat of combustion (ret]
Combeistion D02

Landill

Hiodegrads

A pmrem able 0w’

Motes
Typical uses

" 450
]

" 604
" 182
a2
" 1aE
[ -

¥ 0438
T
RUATE
" 14

27

a1

"2
" 0LEn

B.Of
BiB

B4
25.3
254
A
41.2

(B
1.5
oe2
1.56
309

126
DT

kekg
Vhg

M.A kg
Mlkg
Mlkp
M.ifkg
M.Lkg

kgtkg
kg'ka
kgkg
kg
kg

Mk
kg

GEIT. CAME; WIS DSANNgS, MRS and DONE; DOWET 1001 NOUEING. SIScincal connechns, sombes; ooll formers:

fLed EankE NF £:375; WEChEn Liensiis.
Links

ProcassUnivemss

Produces

Aalemnos

Zhape

Wl ks marked " are

eEtmmes
Kowararsy s geser for e acc urecy of s data
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Priloha ¢. 6: Materialovy list VMQ/FMVQ

=5 2013 Silicone (VMQ, he at cured) Pags 1013
HEs s

Identification

Deslgnation

Sificors slastomer! Polpdimethylefiocans | Viegl methyd slicons (VMO 7SI} heat comd
Trafsnames

Skastic, Basiosil-H, Boyziors, GE LIM, Shincor LIM, Fiodarsil HCH, Tulal, Sicpen

Genaral Properties
Density 1022F - 1223 kgm3
Prige " 208 - CZKihg

Composition owverview

Coampasison 1!-1!11111-![‘[:'

Polymer of dimsthyl sificone, formen 0SHCHSIZE, with some mathyl groups substituied by vimg grouns os
o sites [orosslinking sies], fommla {OSICHICH= CHZ-. Typically compounded with 10-30%: Tumed sifica
15i02) with 100-225 m2'g surface ame. Comtains crganic percaide or platinum {nddition]) heat cue syotem for
LIM liquid insction makding] or HTV (high temperstues vulcantmtion].

Hoss Palymer
Polymer class Thermossat alastomer @ nubber
Polymar type SVMO (heal cupsd)
Polyrmear fype Tl nome Etlicone nubbet, iyl methyl type, hoat curesd
T filler iy wsighit] 1 - g %
Filler bype Mire=ral
Composition detail (polymers and natural materials)
Polymer FL| B0 %
S flumed) 10 30 %
Mechanical properties
Young's modufus 0005 S i ] GPa
Compressiva modulus * 0005 - D05 GPa
Fheos wral maochfis 0.008 - D& GPa
Shaar modulus " Ded - o2 GPa
Bulk modulus *15 e GPa
Poisson's rmtio " 047 - DLeg
Shape footor 1.7
Yiald strength i=lostio Gmit] 7 - 1.5 MPa
Tensils siress af 100 cirain 12 - 38 MPa
Temmils sirangth 7 - 1.6 MPa
Compmessive g mngth "84 - 138 MiPa
Flex ural strengih imoduius of nestues 18 - 27 MPa
Elangaticn e ] (2 L] ¥ sirain
Elongation at yi=id am B0 % sfmin
Homdoess - Shons 30 7B
Fatigoa atmngthat 107 cycles 24 4.8 WPa
Fraciurs ioughnass "1.04 .65 MPamL5
Mecharcnd foxs costficent (1on delta) oDe s
Comprmssion oot s 23°C & 0 kS
Compesssion s of 7IFC ] 1 [H] L A
Compmssion s af WA 4] 1] k-
T=ar simngth 10 40 N'mm
Impact properties

Wil ke " ane eSEimnes

Fewarangy bs ghwen for 1he aocurscy of thm Sxa
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Silicona (VMQ, heat cured)

Fage 2013

Impact atmngth, notched Z3 °C
lmpact simngth, notched -30 °C
Impact stength, noiched 23 °C
Impact sitmngth, wnnoiched -30 °C

Thermal propertiss
Glass Empsmnbues

Mz imum sarvica Empamiues
Mininum sarvios ks mpernbos
Tharmal conduativity

Speocilic heal capacity
Theommal sxpansion cosficent

Processing properties
Lire=ar meld shrinkags
Koid tamps raturs

Electrical properties

Elscincel mesisiiviy

Daalectnc comslenl {relatnes pemmite ity |
Dissipation foctor (delooinic loas. tangant)
Dizbactric stength (debsctric braakdown)
Compamaties tacking indes

Optical properties
Aelragifes mdsx
Transpansncy

Absorpiion, permeability
‘Water absormption i 24 hr
‘Watsr vapor trarsmession
Pammsohility {021

Durability: Aammability
Flammakbility

Durability: Auids and sunlight
Waler {Iresh|

‘Water {soli}

Wk noida

Sirong acids

Wk olials

Strong alkalis
Orpanic sodrents

s and fusia

UV raciation {sunkght)
Onocdlariion at H00C

Primary material production: energy, CO2 and waker

Embaodied snangg prmary production
CO2 footprnt, prmory production
Wiater usages

=] ]
530 B00
530 - B0
530 S
=70 - 450
200 - 250
-8l - 6
a2 o3
10653 - 113
" 250 - 300
24 = &
180 - 20
3a19 - Ba20
23 - A1
Q003 - D24
18 0
400 ]
1.4 - has
Trarelocen]
o E A -]
153 - 3B
1.75m4 dlisa
Sellex tingurshing
Exoalen
Exoslent
Exoel=nt
Excalent
Exoalent
Exoslant
Beonpinbe
Lirmied um=
Good
Unaoos piainie
g = 13:
* 7.5b - B3
130 - B

k2
kbm*2
kb m2
kbm*2

Wim.°C
Y ™
pstraEn™C

i

pahim.cm

MV'm

§-mmf e day
o me. day mtm

WLi/kg

kg
Vkg

‘Walues markad " are

aslmaes.
Mowarranty is gawan Yor the oo urecy of this daa
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Silicone (VMQ, heat cured) Fage 3013

Material processing: ensrgy
Polymer molding snengy bR I 8| - 1E6 MAkg
Grimdmg sremgy e uni wi e moved) " 2m - RES M.Jkg

Material processing: CO2 footprint

Polyrmear molding COE2 "1l - 24 ka'kg
Grindimg 02 {per umit wit mmioesd) " LT3 - D ka'kg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Racycla ]

Racyche Iraction in cumnt supply a1 %
Downoycie .l

Combust for ensgy moowesy o

Hont of combustion [met) b R - w2 Mdkg
Combestion CO2 *13 - 137 ka'kg
Landtill '

Biodrgrmde E

A, o= revw bl s ousT tl

Hotes

Typical uses

Autcenotive: sanls, hose, spark-pieg bools, gaskats, mounts, cable shenthing. Elcincalislecironic: compuisr
ey pods, insulaton, suge ameskes. Food contact: Gashkeis for Pesssure Cockers, Heal msistont kilchen
main Medical: seals, syrings plungems., branst nippie protsc tor, catheisrs, sieniizotion mats, O-Fings for
dinlysemn, baby botils peris, Sports: swirmming goggles and caps, Crhar: ‘molds,

Oritear fyDeas

Strengths: Cutstanding propety stabdity of nubber propertios over large temparaturs rngs (50 W 200 C1,
Inciudng high temperatine and low temperaiure iexdhbiity; chemica eelstance. weatharahifty,
owona'mridation, alscincal perormance, sasling copability

Limitations:: low room tempe raturs strength, low of maistancs

Process Informagion
‘Compression, Infecton, Mansher moldng. xtrusion; caksnmerng.
Heat pumd: LIM iguid injeotion molding! o HTY (high temperaiure wuloaniring)

Links
ProcessLinianss
Produces
Helsrenos
Shope

‘Wl ues marked " ane esimaics
Mo wamarsy s given fof the aocuracy of this o

XXII



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2018/2019

Stavba strojii a zafizeni Ing. Martin Gorschenek
|
Fluoresilicone (FVYMQ, heat cured) P 1085
Designation
Flucrosiicons siastomer ! Trifluoropropyl winyl methyl sficors [FYMG 751/ FS @ haat carsd
Tradenames

Siastic, Hasiosil-A. Baysilore, GE LIM, Shinoor LIM, Bhodorsil HGA, Tuidel

General Properties
Deansity 1.4ad - 153 kg'm*3
Prios " 13a3 - 165e3 CZKhg

Composition owerview

Composidon 1!-I.IIITLI'I'HF"

FIﬂjTI'.IﬂI of dimethyl silicons, formula AOSHCHINE, with some methyd groups subsfiuled by
amma-fkiomnpropyl groups, formuln JOSICHICZHECET)-, and some by vingd groupe. os cums sibes

-}urmuf:iurq;ntﬂ:h lormula 4OSICHICH=CHZ)-. Typically compoundsd with 10-30% fumed sifion {Si02) with

100-325 m&q surinos aso.  Contains: organic pemcwide or platium (addition) beat cums sysem for LIW (gud

impction maokding) or HTV (high tempesmnbos vuceneation),

Baos Palymes

Polymar class Thermosat alastomer  : nubber
Polymer tym SRV ND

Potymer fyper lull name Sdioone nuibber, !Imn}hruﬂylh’pu
o filler (b woigh] 11] - 30

Filler by Minzral

Composition detall (polymers and natural maerials)

Polyrmar Fu) - B0

Sica ffumed) 13 - a3 %

Me chanical properties

Young's modaos 000E - B GPa
Compransive modukis * 0105 - B GPa
Flex ural modulis 0.005 - LB GPe
Shear moduhus * 34 - 2 GPa
Bulk modulus * 1.k = GPa
Poisson's mtio " 04T - D49

Shapa faator 1.7

Yisld strangth jelastic imit] a3z - 121 MPa
Tensils sirsss ot 1H0% siain 12 - &8 W a
Tansila strength a2 - 121 M=
Compeasine simngihi "B - M5 WPa
Flen urall strength imodubs. of nuphues) 178 - 238 M™a
Elongation 7 - &b % ptrain
Elongalion a6 yieid 2 - BB % simin
Hardness - Shorsd 25 -0

Fatigus stmngth at 10°7 oycles b - 484 MPa
Fraclurs Ioughvsss 04 - 1B MPa.m™L5
Macharscal losa coslficent (tan delta) o2 - D4

Comprssion sal af 20°C B - b %
Compesssion oat ot TOC -] - i %
Compession el st 100G 41 - %

Tear stengih 175 - dbs Wmm

‘vl s marked " are ecimaes.
Mowearmarsy s giver dof [he accurecy of es daia
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Fluorosilicone (FVMQ, heat curad) Fage 2ot 3

Impact properties

Impact strength, ofohed 23 30 [221] - B0 klm*2
Impact stength, rotched -3 *C zad - B kJ'm"2
Impact strength, unnolohed 23 *C a0 - B0 kl'm*2
Impact strength, unoiched -30 °C == i - BOG k2

Thermal properties
Clom= s mperatues 70

o iman sarvics Empemies 200

Minimum serdos tempecobes B -

Themal canductivity a2 - 03 Wim.°C
Specilic heat copacity 1.06s -

Thenmal expansion confiicient 230

Processing properties

Linsar mold shrinkags 24 4 %

Mold tampe e 180 20 *C

Electrical properfies

Elecincal mysistivity 318 - B wohmcm

Dizlactric consiant [refative pammiltity ) 23 - 31

Dizsipation factor [detecinc loss tangent) 0.003 - D24

Diielactric stmngh (delecinio breakdown) 16 - 2 MVim

Comparnifre tracking indes &1 - BOO W

Optical properties

Reimciies index 1.4 o

Transpansmncy Transiucani

Absorption, permeability

‘Waber absormption i 22 hrs a1 - 016 %

‘Water vapar treramEssion * 153 - 3B .mmi e doy

Pamanhity {02 " 1isd - E2fat  omfmenm'midapalm

Dwrability: fammability

Flarrnabilty Sal-exingusting

Durability: Auids and sunlight

Wasar {lreah) Ewcmlern

‘Water {sak) Exoalem

Woak aoidn Exomlam

Slrong acids Excallem

‘Wenk alvaks Exoslant

Strong alkala Exoslen

Crganic solrants Acospinbis

Cils and fusia Excefar

UV maiation {sunbgi} Good

Chicdation st HI0C Unnoos pahle

Primary material production: energy, CO2 and walker

Embeded mmengy, primary productian * 118 - 13 M0 kp

COF footprnt, primary production " 708 - 78 kig'kg

‘Waler usage 190 - B ]
vl s rrearkad " are esdmaen.

Nowamanty s gver lor e ancLrecy of hen s
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Tam - n-| Fluorosilicone (FYMQ, heat cured) Pag 8k
Sl = =i L

Material processing: energy

Polymer molding anargy SRR - 185 Mkg
Ganding sremgy {per unil wit as mowed) * 204 - 228 Mg
Material processimg: CO2 footprimt

Polymer molding TO2 * 113 - 1.2 k'l
Grinding CIDZ fpar unil wi mmoved) " 053 - 1E kg'g
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

T-h.:.'tlﬂ =

Haoycls Irction in cummnt s upply L T
Do noycle v

Combnst far snsgy moowvey ]

Haat ol combunbon {net) * 108 - 1M1 [LAE 4
Comtxstion 002 * 0838 - Deay kg
Landill <

Biodegrade ®

A mrew able moouma? u

Notes

Typlcal uses

Similar to regul or siicons but wher off and fusl msistancs is requimd,

Ortheer My0ses

Sinsngtha: oil meistanca, high Bmpemiues siobiity, low tempemtures flaxibfity, chomical msislance,
wiantherabslilty, orone'oxidation. slecincal pedormance, seading capabiity
Limitations : stmngth. coat

Process (néormaticn

Comgeresslon, infection, transfar moidng, ednsion;
Heat oured: LiM iliguid irgeo bon molding) o HTV [high ssmperature wuloanizing)

Links

ProcessLinrrerss
Producess
Relaeanos
Shape

Walues maned ' ans esEmaes
Nowarranly b given for the ancorecy of e daia
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Priloha €. 7: Materialovy list zkuSebniho vzorku pro tahovou
zkousku PA6
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Priloha ¢. 8: Fotodokumentace z experimentalni tahové zkousky
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Priloha ¢. 9: Fotodokumentace z experimentalniho umélého
starnuti plasti

Umisténi vzorki do klimakomory

Graf prubéhu umélého starnuti v klimakomore

200
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) | O e
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