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1 Uvod

Problematikou, kterou se ve své praci zabyvam, je temperovani (vytapéni ¢i chlazeni)
tvarové slozitych forem. V téchto formach se lisuji a vypénuji predevsim rtuzné druhy plasti.
Lisovaci formy se nejcastéji vyrabi z blokl ocelovych ¢i hlinikovych, nebo z odlitkd. Formy
se temperuji zpusoby jako napt. hlubokym vrtanim, topnymi deskami, topnymi patronami
¢i nahfatim v peci.

V diplomové praci se budu zabyvat obecnym rozd€lenim variant, principt
temperovani forem a rozdélenim tvarové slozitych forem. Dale se budu zabyvat vypocty
pfestupu tepla pomoci MKP, a to pro n¢kolik variant hlubokého vrtani v zadané tvarové
slozit¢ formé. Zhodnoceni nejvyhodnéjsi varianty z vyrobnich, ekonomickych hledisek
a pozadavki zékaznika.

1.1 Zadavajici firma

: Zadavajici firmou je SWA, s.r.0. se sidlem ve Stodg,
| Pramyslova 763, IC 468 84 513. Je to vyznamna firma
[ pro automobilovy primysl, ktera se zabyva konstrukci
a vyrobou nastrojii, strojii a zafizeni pro vyrobu
interiérovych a akustickych dilti vozidel. Vyrabi nastroje lisovaci, kaSirovaci, vypéinovaci,
pro stiihani, mérky a specialni stroje, které jsou urcené napt. pro vyrobu stropnich paneld,
palubnich desek, dveinich a podlahovych oblozeni, izolaci motoru, krytii ptevodovek apod.
Zvlastni daraz je kladen na vysokou kvalitu vyrobku a jejich provozni spolehlivost. Pro fizeni
projektil, vyvoj a vyrobu jsou naSim pracovniktim firmy k dispozici nejmodernéjsi systémy
a vyrobni zafizeni. Vedle specifickych nastroji a zafizeni pro jednotlivé zakazniky firma
vyrabi také proto-typové nebo predsériové dily rliznymi vyrobnimi technologiemi. Firma
SWA, s.r.0. byla zalozena roku 1992. [2]

Obr. ¢&. 1-1 Priklady interiérovych a izola¢nich dili, pro které firma SWA vyrabi nastroje
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1.2 Upresnéni zadani

Forma: lisovaci forma pro spodni izolaci tunelu

Material blokt: spodni dil UT - 1.2312
horni dil OT - 1.2312

Teploty: spodni dil UT — 120°C
horni dil OT — 160°C

Topné médium: olej, tlak oleje je 2 bary
Hluboké vrtani o D=19mm a vzdalenost od ploch 30 az 40mm od ploch.

Izolace: spodni dil UT — obvodova izolace tl. 10mm, izolace spodni zakladny tl. 20mm
hodni dil OT — obvodova izolace tl. 10mm, izolace spodni zakladny tl. 30mm

Zpracovat vSeobecny piehled temperovani forem. Pro konkrétni formu vytvofit
analyzu pomoci MKP pienosu tepla ztopné soustavy na formu a nasledné na lisovany
produkt. Porovnat pro danou formu dvé ruzné konstrukéni varianty temperacnich okruhti
pro spodni ¢ast formy a dvé rtizné konstrukéni varianty temperacnich okruhii pro horni ¢ast
formy. Vysledky vyhodnotit z konstrukéniho, ekonomického a ekologického hlediska.
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2 Forma obecné

Formy slouzi k vytvarovani produktu do pozadovaného tvaru, kterého se docili
lisovanim ¢i vstfikovanim materidlu produktu, nebo mohou také slouzit Kk vystfizeni
pozadovaného tvaru a otvori v produktu. Forma se skladd ze dvou hlavnich ¢asti,
a to ze spodniho a horniho dilu, které se upeviuji do lisu, viz obr. ¢. 2-1.

pohonny agregat lisu

lis

s v

horni ¢ast nastroje

r v 7

spodni ¢ast nastroje

strana obsluhy stroje

Obr. &. 2-1 Hydraulicky lis s nastrojem

18



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroj Bc. Katefina Kutilova

2.1 SloZeni formy

Obecné se forma sklada ze dvou hlavnich ¢asti, ze spodniho a horniho dilu. Dale pak
minimalné ze 4 dorazl (v kazdém rohu formy). Dorazy se pocitaji na pevnost, podle tohoto
vypoctu se ur¢i pocCet dorazli a jejich velikost. Vypocet je zaméfen na plochu dorazu
tak, aby dostate¢né pienesly maximalni silu lisu. Dalsi soucasti formy jsou vedeni. Vedeni
valcové do pouzdra nebo pomoci trnu a kluznych desti¢ek. Dale forma obsahuje zakladovou
desku ¢i izolace. Dalsi dilezitou ¢asti jsou transportni prvky, ukazatele teploty a v neposledni
fad¢ senzory - naptiklad mechanicky senzor, ktery snima zavieni a otevieni nastroje,
blize viz obr. ¢. 2-2.

kryci plech

transportni prvky

izolace zaklady

horni ¢ast formy

bocni izolace ~N

spodni ¢ast formy

vedeni

teplomér

dorazy

Obr. &. 2-2 Popis ¢asti lisovaci formy

2.1.1 Slozeni formy s temperacnimi okruhy

Forma je doplnéna oproti zdkladnimu sloZeni o bo¢ni izolace, izolace zakladen a kryci
plech. Izolace se piidavaji do formy s tempera¢nimi okruhy, aby se zabranilo uniku tepla
do okoli. Pro lepsi temperovani celé formy se pouzivaji obvodové izolace. Izolovanim obvodu
docilime lepsi kumulace tepla uvnitf formy. Déle se ve formé& nachazi ukazatel teploty
¢i tepelny senzor (vice kapitola ¢. 8) a rychlospojky pro piivod tekutiny do tempera¢niho
okruhu.

2.1.2 Slozeni formy, kde je dopIlnéna dalsi funkce, jako je nap¥. stiih

Forma muZe obsahovat rozstfihové noze, které jsou ovladané hydraulickymi valci
¢i stfizné razniky ovladané pneumatickymi valci. V téchto ptipadech je do formy
zakomponovano né€kolik senzordi, napf. senzory polohy vaélci. Senzory mohou byt
mechanické ¢i indukéni.

19



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroj Bc. Katefina Kutilova

3 Typy lisovacich forem

Velikost a tvar formy zalezi na mnoha kritérii.

3.1 Kritérium - zastavbové rozméry a hmotnost formy

Prvnim dualezitym kritériem jsou zastavbové rozméry pro umisténi v lisu, jako napf.
rozmér mezi sloupy, horni a dolni uvrat, sila lisu a maximéalni mozna hmotnost nastroje.
Predevsim je dilezité jakou maximalni hmotnost mize mit horni dil formy. Tyto rozméry
nam ur¢i maximalni a minimalni vySku nastroje. Z rozméri nastroje se odviji 1 jeho
maximalni hmotnost. Pfi pfekro¢eni maximalni hmotnosti nastroje se musi nastroj odlehcit,
napiiklad riznymi vybéry. Odlehceni nastroje se vétSinou provadi u odlitkt, kde se odlehcuji
zebra.

Dalsimi dtlezitymi kritérii jsou poloha dé€lici roviny nastroje a sila lisu. Podle velikosti
sily lisu spoc¢itame nosné prvky, jako jsou dorazy, které rozvrhneme Vv nastroji tak, aby byla
co nejlépe pienesena lisovaci sila. Dale potfebujeme znat, na které strané bude obsluha, kde
se budou vyvadét vstupy a vystupy pro hydrauliku, pneumatiku, topné okruhy a kde bude
umisténa elektroskiin.

3.2 Kritérium - tvar produktu

Druhym dulezitym kritériem jsou data produktu. Ta urc¢uji minimalni velikost nastroje
a jeho délici rovinu. Pfed zahajenim konstrukce formy se musi provést analyza zdkaznickych
dat, zda nejsou nékde negativa ve sméru formovani, pokud ano, musi se odstranit nebo zvolit
jiny smér formovani ¢i formovani v nékolika krocich. Vétsina produktt je v ,,poloze v auté”,
ale vétSina nastroji se konstruuje v ,,poloze Vv nastroji“, proto se nékteré produkty musi
vyklopit tak, aby byly vyformovatelné viz obr. ¢. 3-1 a 3-2.
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vyklopeny stav vyklopeny stav

oba stavy

oba stavy

Obr. €. 3-2 Spodni izolace tunelu

Obr. ¢. 3-1 Izolace podbéhu

Dale na obrazcich jsou znazornény rizné tipy produktii, podle kterych se urcuje tvar
a slozitost formy. SloZitost formy ur¢i délici rovina. Délici rovinou pro konstrukci formy
je samotna plocha produktu. Slozitost produktu je podle rovin, do kterych se produkt ve formée
promitd. Obrazek ¢. 3-3 je ze zobrazenych produkti je ve sloZitosti formy s tempera¢nimi
okruhy nejednodussi, jak je popsano v kapitole €. 5.

Obr. ¢&. 3-3 Stropni panel
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Obr. &. 3-4 1zolace motoru

Obr. ¢&. 3-5 Plato zaviraciho prostoru

3.3 Tvarové slozité formy vyrobené z bloku

Blok je material ve tvaru krychle ¢i kvadru. Formy z blokt se vyznacuji tim, Ze jsou
vyrobené z jednoho kusu materialu. Bloky se vyrabi a dodavaji témét z jakéhokoliv materidlu.
Nejcastéji  jsou dodavané pro lisovaci formy zmateridld 1.2312, 1.2111, 1.0570
a AlMg4,5Mn, vice viz kapitola ¢. 4.

3.3.1 Konstrukce nastroje z bloki

Nejprve se u nastroje uréi délici rovina, ktera vychazi z polohy produktu (poptipadé
jeho vyklopeného stavu) a z absolutniho systému néstroje. Délici rovinu urcuje velikost
produktu a jsou to maximalni rozméry produktu, na obr. ¢. 3-6 a 3-7 je znazornéna
carkovanymi pfimkami, ke kterym jsou vztaZeny urcujici koty, jako napt. vzdalenost vedeni
od produktu apod. Dale se do nastroje napolohuji dva bloky, jeden do spodni a druhy do horni
Casti nastroje. Napolohuji se dorazy a vedeni, rozmisti se otvory pro upinani v lisu. Takto
vytvofeny konstrukéni navrh, viz obr. ¢. 3-6 a 3-7, se nasledné posle k zakaznikovi
ke schvaleni konstrukce tak, aby vse vyhovovalo podminkam upevnéni do pozadovaného lisu.
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3.3.2 Konstrukce bloku

Kdyz je blok napolohovany Vv nastroji, ofizne se plochami, které se skladaji z ploch
produktu a odpadovych ploch vnitinich a obvodovych. Déle se do bloku nakonstruuji vybéry
pro dorazy, vedeni ¢i otvory pro razniky, teplomér, transportni prvky a vSechny zavity ¢i diry
pro koliky apod. Kdyz zname polohu vSech vybéra a otvord, mizou se zacit konstruovat
temperacni okruhy, které jsou konstruovany tak, aby se vyhnuly vSem otvorim (diram)
a vybérum. Takto nakonstruovany blok se odesle do vyroby, viz obr. ¢. 3-8.

AL
ik

Obr. ¢. 3-8 UT blok - pro izolaci tunelu

3.4 Tvarové slozité formy vyrobené z odlitku

Odlitek je vyroben odlitim materidlu vhodného pro liti, napt. GG30 a GAL 226,
viz kapitola ¢. 4. Velké odlitky se vétSinou odlévaji do piskovych forem, které se vyrab&ji
ze styroporovych modeld. Styroporovy model je 3D model z polystyrenu vyrobeny podle
nakonstruovanych dat odlitku, viz obr. ¢. 3-9, model muze byt vyroben také ze dieva.
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Obr. &. 3-9 Styroporovy model

3.4.1 Konstrukce odlitka

Délici rovina se urci stejné jako u nastroje z blokd. Vytvoii se zakladova deska, zebra
a tzv. sendvi¢, viz obr. ¢. 3-10. VSechny tyto ¢asti voli konstruktér dle tuhosti a pevnosti
celkového odlitku. Zebra i deska se musi odleh¢it otvory z ditvodu niZ§i hmotnost celého
odlitku. Do slévarny se spolu se styroporovym modelem posila tzv. specifikace liti,
kde se vyznaci vstup a vystup a tvar temperac¢niho okruhu.

Obr. €. 3-10 Datovy model odlitku
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4 Materialy pouzivané pro tvarové slozité formy

4.1 Materialy pouzivané pro formy z blokii

Materialy forem se voli dle nékolika aspektl. Zakladem je pozadavek zakaznika.
Dalsim zésadnim aspektem jsou materidlové vlastnosti, napt. zda se mohou kalit, navarovat,
vliv na otlaceni apod. Material se dale voli i dle maximalni hmotnosti nastroje, ktera je dana
typem lisu.

4.1.1 Material 1.0570 =11 523

Vlastnosti: universalni nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel s vysokou vrubovou
houZevnatosti a zaruCenou svaritelnosti pii vyssi mezi kluzu oceli. Ocel 1.0570 (S355J2G3,
11523) je vhodna pro déleni plamenem a plazmou. Pevnost 490 - 630 MPa. Mez kluzu min.
355 MPa. [3]

Chemické slozeni: uhlik max. C = 0,2%, mangan max. Mn = 1,6%, kifemik max. Si = 0,55%,
fosfor max. P = 0,04%, sira max. S = 0,045%. [4]

Vyuziti: je urend pro svafované konstrukce a strojni soucédsti s vysSi mezi kluzu.
Garantovana tuhost do 0°C. Vhodné pouZiti je pro statické, i dynamicky namahané
konstrukce. Vhodna pro zékladové desky lisovacich néstrojii a pro méné namahané okrajové
desky vsttikovacich forem.

4.1.2 Material 1.2311 = 19520

Vlastnosti: zuslechténa ocel legovana Cr - Mn - Mo s nizkym obsahem siry, vysokym
stupném homogenity nabizi vyborné mechanické vlastnosti jako houZevnatost, rozmérovou
stalost a zaroven dobrou obrobitelnost a erodovatelnost. Material 1.2311 (40CrMnMo?7,
19520) mé dobrou prokalitelnost a pevnost za tepla. Je vhodna pro cementovani, nitridovani,
indukéni kaleni. Vykazuje lepsi lestitelnost nez. 1.2312. Ocel 1.2311se dodava
v zuSlechténém stavu a neni nutné ji dale tepelné zpracovavat (vyuziva se dodaného stavu).
Dalsi tepelné zpracovani se doporucuje pouze ve vyjimecnych ptipadech, kdy je pozadovana
vys$$i tvrdost. Pevnost v dodavaném stavu 900 - 1100 MPa (33 HRC). Tvrdost v dodavaném
stavu max. 290 - 320 HB, tvrdost ve stavu zihaném na mékko max. 230 HB, dosazitelna
tvrdost po kaleni 51 HRC. [3]

Chemické vlastnosti: uhlik C=0,35 az 0,45%, mangan Mn = 1,2 az 1,6%, kfemik Si = 0,2 az
0,9%, fosfor P = 0,03 az 0,035%, sira S = 0,03 az 0,035%, chrom Cr = 1,7 az 2,2%, molybden
Mo = 0,15 az 0,40% . [4]

Vyuziti: je vhodna na formy a ramy forem pro zpracovani plasti a ramy forem pro tlakové liti
kovi. Nastroje pro tvafeni za tepla, jako mezivlozky a tepelné¢ naméhané pomocné nastroje,
strojni soucastky vyssi pevnosti s dostateCnou houzevnatosti.
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4.1.3 Material 1.2312 = 19520+S

Vlastnosti: zuslechténa ocel legovana Cr - Mn - Mo s obsahem siry zarucuje vybornou
obrobitelnost 1 ve zuSlechténém stavu. Diky vysoké schopnosti zuslechténi do hloubky
materialu je zaru¢ena rovnomérna pevnost v celém priafezu. Ocel 1.2312 (40CrMnMoS8-6,
19520+S) nabizi vyborné mechanické vlastnosti jako houzevnatost, rozmérovou stalost
a zaroven dobrou obrobitelnost a erodovatelnost. Ma dobrou prokalitelnost a pevnost za tepla.
Je vhodna pro nitridovani, cementovani a tvrdochromovani. Ma lepsi obrobitelnost
se dodava v zuSlechténém stavu a neni nutné ji dale tepeln¢ zpracovavat (vyuziva
se dodaného stavu). Dalsi tepelné zpracovani se doporucuje pouze ve vyjimecnych piipadech,
kdy je pozadovana vyssi tvrdost. Pevnost v dodavaném stavu 900 - 1100 MPa (33 HRC).
Tvrdost v dodavaném stavu max. 280 - 325 HB. Tvrdost ve stavu zihaném na mékko
max. 230 HB, dosazitelna tvrdost po kaleni je 51 HRC. [3]

Chemické vlastnosti: uhlik C = 0,35 az 0,45%, mangan Mn = 1,4 az 1,6%, kiemik Si = 0,3
az 0,5%, fosfor max. P = 0,03%, sira S = 0,05 az 0,1%, chrom Cr = 1,8 az 2%, molybden
Mo = 0,15 az 0,25%. [4]

Vyuziti: ocel 1.2312 nabizi vyborné mechanické vlastnosti jako houZevnatost, rozmérovou
stalost a zarovenl dobrou obrobitelnost. M4 dobrou prokalitelnost a pevnost za tepla.
Je vhodna na formy a rdmy forem pro zpracovani plasti a ramy forem pro tlakové liti kova.
Nastroje pro tvareni za tepla, jako mezivlozky a tepeln¢ namahané pomocné néstroje.

4.1.4 Material AIMg4,5Mn

Vlastnosti: material je stfedné pevny, velmi dobie chemicky odolny, nevytvrzovatelny. Velmi
dobra lestitelnost, velmi dobréd odolnost ke korozi. Material vystaven dlouhodobému ptlisobeni
teplot 60 - 70°C jevi sklon ke korozi pod napétim i k interkrystalické korozi. Svafitelnost
vyhovujici, svafené spoje jsou korozné odolné témét jako zdkladni materidl. Obrobitelnost
feznymi nastroji je snizena u materidlu v mékkém stavu a vyhovujici v tvrd$im stavu. Velmi
dobra plasticita v mékkém stavu. Pevnost je 275 — 345MPa. Dosahovana tvrdost je 75 HBS.

Chemické vlastnosti: hoi¢ik Mg 4 az 4,9%, mangan Mn = 0,4 az 1%, kiemik Si = 0,4%,
zelezo Fe = 0,4%, méd’ Cu = 0,1%, chrom Cr = 0,05 az 0,25%, zinek Zn = 0,25%, titan
Ti =0,15%. [5]

v

Vyuziti: v chemickém, strojirenském a automobilovém pramyslu jako napf. vypénovaci
formy, desky a rtizné korozi odolné soucasti.
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4.2 Materialy pouzivané pro formy z odlitkii

4.2.1 Material GG30 = EN-GJL-300 - litina s lupinkovym grafitem

Vlastnosti: slitina zeleza s uhlikem o obsahu 2,5 az 3,5 % a s dalSimi prvky - Si, Mn, P, S,
se strukturou odpovidajici stabilni soustavé FeC s voln¢ vylou¢enym uhlikem v elementarni
form¢ jako lamelarni grafit v kovové matrici a to jako perlit. Vyznacuje se relativné vysokou
pevnosti v tlaku. Ostatni mechanické vlastnosti, zejména taznost, jsou neptiznivé ovlivnény
lameldrnim tvarem grafitu. Grafitové lamely plsobi jako vruby (koncentratory napéti)
v kovové matrici a snizuji pevnost v tahu na 300 MPa. Modul pruznosti se pohybuje v rozpéti
75 az 160 GPa. Litina dosahuje tvrdosti 200-275 HB5/750. Vyrabi se pietavenim surového
vysokopecniho Zeleza a ocelového Srotu v kuplovnach nebo v elektrickych pecich. Tavenina
se potom odléva prevazné do piskovych forem. Piednosti této litiny je jeji dobra zabihavost
(zatékavost) i do slozitych forem, tavici a lici teplota je (1100-1300 °C). [6]

Vyuziti: GG30 se vyuziva pro odlévani velkych odlitkl s tloustkou stény od 7mm. Nejéastéji
se pouzivaji odlitky s tloustkou stény od 15mm do 100mm. Vyuziva se pro tvarové slozité
formy.

4.2.2 Material GAL 226 — slitina hliniku

Vlastnosti: slitiny hliniku se vyuzivaji proto, ze Cisty hlinik ma pomérné malou hmotnost.
Nejvyznamnéj$imi prvky, které se vyskytuji ve slitinach s hlinikem, jsou méd’, hoicik,
mangan, kiemik a zinek. Méd’, ktera mize byt do 12% obsahu, zvySuje tvrdost i pevnost,
neptiznivé vSak ovliviiuje tvarnost a odolnost proti korozi. Hoi¢ik, do maximalniho obsahu
11%, zajistuje vytvrditelnost a zlepSuje odolnost proti korozi a pevnost. Mangan, obvykle
do 2% obsahu, zvySuje tvarnost, pevnost, houzevnatost a odolnost proti korozi. Kiemik,
az do 25% obsahu (u slévarenskych slitin) ¢1 1% (u tvarnych), zvySuje odolnost proti korozi
a pevnost. Zinek, o jeho max. obsahu 6-8% zvySuje pevnost za cenu niz§i odolnosti
proti korozi. Zelezo, do jeho obsahu do 1,5% zvysuje slévatelnost a pevnost, snizuje tvarnost
a odolnost proti korozi. Nikl zvysSuje teplotni odolnost, pevnost, houzevnatost i odolnost proti
korozi, jeho koncentrace ve slitinach je 2% obsahu.

Vyuziti: slitiny hliniku se vyuziva pro odlévani velkych odlitkil s tloustkou stény od 7mm.

Nejcastéji se pouzivaji odlitky stloustkou stény od 15mm do 100mm. Vyuzivaji
se pro tvarove slozité formy, u kterych je zapotiebi niz§i hmotnost n€z u odlitkil z Sedé litiny.
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5 Principy temperovani

Spodni i horni dil nastroje je temperovan tak, aby bylo zajisténo spravné vyhrati formy
pro formovani dilu.

5.1 Temperovani formy temperac¢nim okruhem

Temperacni okruh se pouziva pro topeni a chlazeni ocelovych ¢i hlinikovych bloki
nebo odlitkd. Tyto okruhy zajist'uji velmi dobré ohfati celé formy a velmi dobré prenosy tepla
mezi formou a produktem. Tempera¢ni okruhy slouzi nejen k vyhiati formy, ale i k udrzovani
pozadované teploty po celou dobu lisovacitho cyklu. Tento zplsob temperovani
je nejcastéjSim ohfevem forem vyrobenych z blokti. Temperacni okruhy v blocich se vyrabi
tzv. hlubokym vrtanim.

5.1.1 Navrh a typy temperanénich okruhi soustavy v bloku

Navrh temperac¢niho okruhu se konstruuje s ohledem na slozity tvar formy, druh a tlak
ohfivaciho média. Dale se zohlediuji rozestupy vyvrtl. U kiiZeni vyvrtl se musi vzit v potaz
jejich vzajemna vzdalenosti tak, aby se tam mohly pfipevnit zatky, ucpavky a piepazky.
Slozitost, pracnost a vyrobni cena tempera¢niho okruhu se odviji od poctu rovin jednotlivych
vyvrti a vzajemné vzdalenosti vyvrtd, viz obr. ¢. 5-1, 5-2 a 5-3.

Obr. €. 5-1 Forma pro stropni panel — s jednoduchym tempera¢nim okruhem

Na obr. ¢. 5-1 je zobrazen jednoduchy temperacni okruh Vv jedné roviné XY (vyska
roviny je volena tak, aby byla dodrzena pozadovand minimalni vzdalenost od ploch
produktu). Temperac¢ni okruh je konstruovan ve dvou rovinach a to XY a XZ, vyvrty nejsou
naklonény o zadny thel. U tohoto typu produktu se temperac¢ni okruh v této formé¢ mize
konstruovat jednoduse bez jakychkoliv zbyte¢nych skokii vyvrta a jejich nataeni pod nékolik
uhli. Takto nakonstruovana forma je dostate¢né vyhiivana.
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Obr. ¢&. 5-2 Plato zaviraciho prostoru — s tempera¢nim okruhem

Na obr. ¢. 5-2 je zobrazen tempera¢ni okruh spodniho dilu pro plato. Temperaéni

vvvvvv

vzdélenost mezi vyvrty a produktem. Vyvrty jsou zde konstruovany v rovinach XY, XZ, YZ
a jsou naklonény pouze o jeden uhel. Takto nakonstruovana forma je dostateéné vyhtivana.

Obr. €. 5-3 Spodni izolace tunelu — blok a samostatny temperaéni okruh

Na obr. ¢. 5-3 je zobrazen tempera¢ni okruh spodniho dilu pro izolaci tunelu.
Temperacni okruh je pro tento produkt velmi slozity z divodu dodrzeni pozadované
minimalni vzdalenosti mezi vyvrty a produktem. Vyvrty jsou zde konstruovany v rovinach
XY, XZ,YZ ajsou naklonény pod dvéma tihly, navic jsou zde pouzity stoupaci vratné otvory
tak, aby kazda c¢ast produktovych ploch byla vyhtivana rovnomérné a vSude byl dodrzen
stanoveny rozestup od ploch.
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5.1.2 Zatky, ucpavky a prepazky

51.2.1 Zatky

Zatky se pouzivaji pro zakonCeni temperacnich okruhii a mohou byt nastréné
¢i Sroubovangé.

5.1.2.1.1 Ndstréné zitky

Necastéji se pouzivaji od vyrobce zatek SVOBODA. Pouzivaji se bud’ s O-krouzkem
z VITONU ¢i O-krouzkem z TEFLONU nebo také bajonetové zatky s O-krouzkem
ze SILIKONU. Volba pouzit¢ho O-krouzku zélezi na pozadované teploté topné soustavy.
Zatky s O-krouzkem z VITONU se pouzivaji az do teploty 160°C, zatky s O-krouzkem
z TEFLONU az do teploty 200°C. [8]

Nevyhodou nastrénych zatek s O-krouzkem vii¢i Sroubovanym zatkam je, ze nastréné
zatky nejsou sestavené pitimo dodavatelem, ale jejich jednotlivé ¢asti se musi sestavit
pifed montazi do tempera¢niho okruhu, pfiemz pii sestaveni zatky mize dojit K zaméné
krouzk, viz obr. ¢. 5-4, coz zpusobi pii natlakovani temperac¢niho okruhu, napt. na 2 bary, ze
zatky ,,vylitnou®. Proto je vhodné pro vyssi teploty pouzivat zatky Sroubované.

O-krouzek z &tonu K°V<IJVY krouzek

N gt \%“_T_‘i

o N7 7 74
\\ - ™
W=l <
g 5
/ \\\\\ NN
N\
NN

Tolerance otvoru: @A*®!

El

Y

Obr. ¢&. 5-4 Nastréna zatka SVOBODA

5.1.2.1.2 Sroubované zdtky

Sroubované zatky se mohou pouzit pii jakékoliv teploté topného média vhanéného do
temperacniho okruhu. Pfi pouziti Sroubovanych zatek se pii vyrobé tempera¢niho okruhu
v bloku se musi pfipravit (zhotovit) potfebné zavity, obvykle 2 G' ¢i 3%4G'.
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5.1.2.2 Ucpavky

Ucpavky se necastéji se pouzivaji od vyrobce zatek SVOBODA. Pouzivaji se bud’
s O-krouzkem z VITONU ¢i s O-krouzkem z TEFLONU. Volba pouzitého O-krouzku zalezi
na pozadované teploté temperacniho okruhu. Ucpavky s O-krouzkem z VITONU pouzivaji
az do teploty 160°C. A Ucpavky s O-krouzkem z TEFLONU az do teploty 200°C. [8]
Ucpavky se do temperac¢niho okruhu umistuji pomoci zavitové tyce, na které jsou ucpavky
umisténé, viz obr. ¢. 5-5. Ucpavky se umist'uji proto, aby se usmérnil tok topného média —
vznik tzv. labyrintu.

\

Obr. & 5-5 Ucpavky SVOBODA

5.1.2.3 Prepazka

Ptepazky se pouzivaji napt. jako stoupaci vratné otvory, které slouzi pro snadné&jsi
vytopeni htfe piistupnych prostor — kam nemizeme klasickym labyrintem, viz obr. ¢. 5-6.
Ptepazky mohou byt rovné ¢i spirdlové. Vyrdbi se od pramért otvord 8mm a do délek
600mm.
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Obr. &. 5-6 Umisténi piepazky
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5.1.3 Navrh a typy temperanénich okruhi soustavy v odlitku

Po nakonstruovani odlitku (vice viz kapitola ¢. 3) se posle do slévarny spolu s
modelem a specifikaci pro odliti odlitku. Soucasti specifikace pro liti je mimo jiné i schéma
temperacniho okruhu, viz napf. obr. ¢. 5-7, podle kterého ve slévarné urci, kam a jak se maji
umistit trubky temperac¢niho okruhu pro odliti. Ve specifikaci liti se dale ur¢i primér trubky,
potiebné zavity pro vstup a vystup.

r

Obr. &. 5-7 Temperaéni okruh soustavy odlitku

Obr. ¢&. 5-8 Zalité temperacni trubky v odlitku
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5.2 Temperovani formy pomoci topnych (chladicich) desek

Topné desky se vyrabi z riznych materiadld. Volba materidlu desky z&visi na mnoha
aspektech — na tepelnych vlastnostech, na tepelné stalosti a roztaznosti, na pevnosti v tahu
a tlaku apod. Né&kterym materialim mutzeme pomoci povrchovou upravou, naptiklad
pozinkovanim ¢i pochromovanim. Topné desky se vyrabi zjednoho kusu polotovaru,
do kterého se zjedné strany vyfrézuje drazka, viz obr. ¢. 5-9, ktera ma takovy profil,
aby se nasledné¢ do ni naohybat ,hadice”, ktera se do desky zalije specidlni pryskyfici,
aby bylo dosazeno pfenosu tepla mezi deskou a temperacnim okruhem. Deska je zahiivana
(ochlazovana) proudénim vhanéné kapaliny urcité teploty a pod uréitym tlakem. Desky
se pouzivaji napf. pro chlazeni raznikii ¢i matric, tam kde nelze pouZit jiné feSeni.

Obr. €. 5-9 Chladici deska

5.3 Nahf¥ivani formy v peci

V peci se nahfiva bud’ nastroj, nebo material lisovaného produktu. Princip nahfivani
celého néstroje nebo jeho ¢asti — spodni a horni dil zvlast’ - spociva v tom, Ze do vyhtaté pece
se vlozi nastroj na tak dlouhou dobu, nez se cely nastroj zahieje na pozadovanou teplotu.
Tato metoda se pouziva napi. pro urychleni natapéni formy ¢i produktu. Dale se vyuziva
1 pro nastroje se svym vlastnim temperacnim okruhem, v tomto pifipad€ se nastroj nahfeje
v peci a temperacni okruh slouzi k udrzovani formy na pozadované teplot¢.
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5.4 Temperovani formy pomoci topnych patron

Topné patrony jsou uzivany pro kontaktni ohiev kovovych nastrojii. UloZeny jsou
v presnych otvorech a to H7 pro vykon do 20W/cm2, pro vyssi zatizeni je vhodné TESNE
suvné ulozeni, coz umoznuje dodavat velky vykon pii malych rozmérech patrony. Rozméry
topnych patron jsou standardizovany od prumérd 6 az 20 v riznych délkach. Maximalni
teplota na plasti topnych patron je standardné 750 °C, ve vyjimeénych piipadech az 1100°C.

[9]

5.4.1 Typy patron dle materialu:

a) Patrona s pouzitim dratu Ni Cr 8020 s provozni teplotou 850 AZ 1100°C v zavislosti
na jeho primeéru, navinutym na keramickém jadru. Elektrickd izolace topného dratu je
vysoce zhutnénym oxidem hote¢natym. Plast’ topné patrony je z nerezové oceli a
pfesné brousen. Topnd patrona je opatfena vyvodnimi niklovymi lankovymi vodici.

b) Patrona s pouzitim termoc¢lanku typu Fe CuNi s provozni teplotou az 300°C.

c) Patrona s pouzitim odporového ¢idla PT100 s provozni teplotou az 400°C.

<=7
|

)

Obr. &. 5-10 Topné patrony HHP

Vyhtivani forem topnymi patronami se pouziva nejcastéji pro vyhfivani vsttikovacich
forem. V oblasti lisovacich forem se patrony nepouzivaji pro vyhiati celého nastroje,
ale pouzivaji se jen jako pomocné vyhifevy U hiife dostupnych ¢asti, tam, kde nelze pouzit
klasicky temperacni okruh.
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6 Navrh organové struktury TS

6.1 Specifikace pozadavkii na TS

Bec. Katefina Kutilova

6.1.1 Pozadavky na vlastnosti a chovani TS vztaZzené k transformacnim procesiim

vSech etap Zivotniho cyklu TS

PoZadavky na vlastnosti a chovani TS vztaZené k .
transformacnim procesiim vSech etap Zivotniho cyklu poZadovana hodnota Vg_l%a
TS
poZadavky na hlavni provozni funkce:
pocet topnych okruhii 2 5
vzdalenost topné soustavy od ploch 30-40mm 5
vzdalenost mezi jednotlivymi vyvrty 60-100mm 3
tlakové ztraty v topné soustavé o% 2,5
Mezni vstupni tlak 2 bary 4
teplota oleje 190°C a 120°C 5
rozmery nastroje 4
maximalni hmotnost néstroje 5
poZadavky na ostatni provozni funkce:
prostiedi suché, vlhké 3
cetnost pouziti vysoka 5
Zivotnost 25000h 5
rozvod oleje s Cerpadlem 2
naklady na praci a provoz vysoka 4
poZadavky na pi‘edvyrobni procesy a vyrobu:
naro¢nost na vyrobu nizka
typ vyroby kusova 5
poZadavky k vlastnostem pro distribuci a montaz:
narocnost na skladovaci prostor nizka 1
montaz jednoducha
manipulace jetab, vysokozdvizka 3
poZadavky k renovaci:
stupen unifikace maximalni 3
normalizované a
pouzité komponenty standardizované 3
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pozadavky na likvidaci:
demontovatelnost jednoducha 5
recyklovatelnost vysoka 5
likvidace ekologicky 5

Tab. ¢. 6-1 Pozadavky na vlastnosti a chovani TS vztazené k procesiim vSech etap Zivotniho cyklu

6.1.2 Pozadavky na vlastnosti TS vztazené Kk operatort transformacnim procesim
vSech etap Zivotniho cyklu TS

Pozadavky na vlastnosti TS vztazené Kk operatori

- o « v , . . vaha
transformacnim procesim vSech etap Zivotniho cyklu pozadovana hodnota 0-5
TS

PoZadavky na vécny manaZersky systém pi‘edvyrobnich, vyrobnich a servisnich procestu
konkurence schopnost k ostatnim produktiim na trhu vysoka 4
mozné inovace vysoka 4

PoZadavky k Zivym bytostem:

bezpecnost pii manipulaci vysoka 5
pristupnost vysoka 4
zajisténi proti nezadoucimu pohybu vysoka 5

ekologicka nezavadnost:

ekologicka nezdvadnost pouzitych materialti (véetne
topného oleje) vysoka 4

zabranéni tiniku topného oleje maximalni 5

poZadavky k aktivnimu informaénimu okoli:

patentova a licencni prava dodrzeny 5

normy (EN, CSN, 1SO...) dodrzeny 5

Tab. ¢. 6-2 Pozadavky na vlastnosti TS vztazené k operatori transformaénim procestiim v§ech etap
Zivotniho cyklu TS
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6.2 Morfologicka matice

Be.

Katefina Kutilova

pozadované funkce

funkéni principy

Vytapéni formy | .
topna soustavg fopne patrony nahfati v pecl
ZAJISTIT
tnik tepla izolace obvodu i dna 'zolace pouze po Bez izolace
ZAJISTIT obvodu
vhodny material 1.2312 GG30 1.0570
ZAJISTIT
vhodna vyroby formy blok adlitek
ZAJISTIT
topné médium olej voda
ZAJISTIT
unik horkého média Sroubované zZatky | - ey zhtok : - __Za-fk'}"‘vs tevﬂ?novym
2 AJISTIT N~ - t&snénim
kontrola teploty PT 100 —bajo/net;,y teplomér Pyrometry
ZAJISTIT ]
h1 finoient médi _
rychle prlpog eni média rych|04pojka Sroubeni napevno
UMOZNIT

Tab. ¢. 6-3 Morfologicka matice s navrZzenymi organy ke stanovenym funkcim TS

6.3 Varianty reSeni

6.3.1 Varianta A - vyroba formy z bloki

Varianta A je zvolena jako nejoptimalngjsi variantou pro zadané feSeni tvarove slozité
formy. Tato varianta odpovidd na 100% vSem zadanym pozadavkim vcetné schvaleni
konstrukce zakaznikem. Nastroj je sloZzen ze dvou frézovanych kusii blokti, do kterych je
vyvrtana topna soustava dle zadanych poZadavki. Izolaci po obvodu a zde je izolované i dno

formy.

V této varianté jsou splnény vSechny pozadavky zakaznika a vlastnosti TS,
legislativni, ekologické, navrh nastroje ¢i montaz a demontaz.

Varianta A byla dale vybrdana pro vypocty MKP a konstrukéni navrh formy
s temperacnimi okruhy pro typ produktu, vyplyvajici ze zadani diplomové prace.
V konstrukénim ndvrhu formy budou navrhovany 2 rGzné temperacni okruhy, jejichz
porovnani nalezneme v ptiloze kapitoly ¢. 14 a 15.
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6.3.2 Varianta B - vyroba formy z odlitkia

Je zvolena tak, aby byla ukdzana jind moznost konstrukce zadané testované formy.
Postup konstrukce formy - misto jednoho kusu bloku se pouZije odlitek, ve kterém je zality
temperacni okruh z trubek dle specifikace liti. Jelikoz je tempera¢ni okruh tvofen systémem
zalitych trubek, odpada zde potieba zatek. Temperacni okruh piesné kopiruje slozity tvar
formy, ¢imz se dosahne téméf 100% rovnomérné prohiati ploch potfebného pro formovani.
Vzhledem k dané konstrukci odlitku, viz kapitola ¢. 4, se zde nepouziva izolace zakladny, ale
pouze jen zakladova deska.

6.3.3 Vybér vhodné varianty
Varianta B spliiuje vSechny pozadavky TS, jak ty technické, tak ekologické apod.,
ale celkové pozadavky z hlediska vyroby a pozadavki zakaznika splituje 1épe varianta A.

Volbu mezi odlitkem a blokem ovliviiuje nékolik aspektt. Jednim z nich je Cas - za jak
dlouho ma byt néstroj vyroben, nebot’ vyroba bloku trvd 3 tydny a vyroba odlitu 5 tydna.
Dalsim aspektem je hmotnost - bloky ve stejnych rozmérech jako odlitky jsou tézsi.
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7/ Topna média

7.1 Voda

Voda je nejéastéji pouzivanym topnym médiem jak pro vyhtati forem, tak pro jejich
chlazeni. Ohtata voda je Cerpadlem vhanéna do formy pod urcitym tlakem, vétSinou okolo 2
baru tak, dlouho, dokud forma neni vyhiata na pozadovanou teplotu. [10] Voda se pouziva
do teploty 100°C.

< Dynamickd viskozita < Kinematické viskozita

Wiskozita
B O @ ok

-t

o o o o
R

=}

=}
&

20°C 40°C B0 "C a0°c 100"
Teplota [*C]

Obr. €. 7-1 Zavislost viskozity vody na teploté

7.2 Oleje

Oleje se nejcastéji pouzivaji pro vyhtati forem nad 100°C. Rizné typy olejl
se pouzivaji pti uréitych teplotnich podminkéach. Zalezi jak na jejich viskozité, hustoté,
ale také napf. na tzv. bodu vzplanuti, ktery se 1isi podle slozeni jednotlivych oleju. Olej
je vhanén do formy pod ur€itym tlakem, vétSinou okolo 2 bart. [11]

7.3 Oleje MOGUL

Oleje Mogul jsou hluboce rafinované ropné oleje, zuSlechténé piisadami proti oxidaci,
opotiebeni, korozi a pénéni. Obsahuji U¢inny zvySova¢ viskozitniho indexu a jsou urceny
pro vysoce namahané hydrostatické mechanismy, zejména mobilni — napf. mechanismy
tézkych zemnich stroji, které pracuji celoro¢né v Sirokém rozsahu teplot a vyzaduji malou
zavislost viskozity oleje na teploté. [11]

’ Viskozita gfi 40°C | Viskozitni | Bod vzplanuti Bod tekutosti
nazev (mm?®/s) index (°0) (°0)
Mogul HV 68 68 170 225 -33
Mogul HM 68 S 68 115 235 -27
Mogul H-LPD 46 ZF 46 105 220 -32
Mogul HM 100 100 100 250 -21

Tab. &. 7-2 Porovnani oleju

40



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroj Bc. Katefina Kutilova

8 Snimace teploty

Kazda vyhiivana ¢i chlazena forma musi mit snima¢ teploty, aby se nedoslo k prehtati
¢i nedohtati formy. Pro spravné vylisovani dilt musi mit nastroj vzdy pozadovanou teplotu
a je nutné, aby se dily lisovaly za stejné teploty a nedochézelo ke Spatnému vyformovani dilu.

8.1 Bimetalové teploméry

Bimetalovy teplomér k méfeni teploty vyuziva bimetalovy pasek slozeny ze dvou
kovi s riznymi Ciniteli tepelné roztaznosti. [12] Tyto teploméry s dvojkovovym méficim
systémem jsou univerzalné pouzitelné piistroje k meéfeni mistnich teplot v téméf vSech
pramyslovych odvétvich. Lze je mozno pouzit k méteni teplot v jakékoliv poloze. Dovolena
tolerance pro vSechny rozsahy je £2% z celého rozsahu. Méfend hodnota nesmi prekrocit
max. rozsah stupnice. Teplomér se sklada z hlavice a stonku. V hlavici je upevnén ukazatel
s Ciselnikem a stonek, vnémz je upevnén méfici systém. Tento systém je zhotoven
z dvojkovu ve tvaru valcové spirdly, kterd se pisobenim tepla otaci kolem své osy. Pohyb
je prenasen na ukazatel, ktery ukazuje odpovidajici teplotu na stupnici. [13]

Back mount (BM)
(up to 250 °C)
bl l' g
bi 2

®d

90

Obr. ¢&. 8-1 Bimetalovy Sroubovany teplomér

Bimetalové teploméry jsou vyrabény s riznymi délkami stonkd, napt. 45, 63,100, 160,
200 a 250 mm, s pruméry stonku 4, 6 nebo 8 mm a s riznymi pruméry hlavic, jako napf. 25,
33, 40, 50, 63, 80, 100 a 160 mm.

Déli se na $roubované a nastréné. Sroubované teploméry se rozlisuji podle zavitu
MS8x1,25, G1/8B, G1/4B, G1/2B. Nastr¢né teploméry se voli dle nastréného priméru 8, 12
a 18 mm. Teploméry se dale voli podle rozsahu stupnice, jako napf. -30 az 50°C, -20 az 60°C,
0 az 100°C, 0 az 120°C, 0 az 160°C, 0 az 200°C, 0 az 250°C, nejvétsi rozsah je 0 az 500°C.
[14]
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8.2 Snimace teploty s kabelovym vyvodem

Snimace teploty s kabelem jsou urceny pro meéieni teploty v raznych odvétvich
prumyslu, i v tzv. Home Building. Nachazeji uplatnéni v prostiedi, kde neni mozno
z prostorovych ¢i jinych divodt umistit klasické typy snimact s hlavici. Lze je pouzit
pro kontaktni méfeni teploty kapalnych, pevnych nebo plynnych latek, napt. v potravinarstvi,
chladirenstvi, v chemickém a plastikafském primyslu. Jejich hlavni soucésti je vlastni
teplotni ¢idlo, které je umisténo v kovovém pouzdru. Jeho vyvody jsou spojeny s piivodnim
kabelem. Nejjednodussim typem pouzdra je pouzdro valcového typu o priméru 4 az 8§ mm.
pouzivané typy c¢idel, napt. Ni1000, Ni10000, Ni891, Pt100, Pt500, Pt1000, NTC 10k., NTC
20k., typy KTY, SMT160, ¢idla DALLAS apod. Pii vybéru kabelového snimace je tieba brat
uvahu teplotni rozsah pouzitého teplotniho cidla i1 teplotni rozsah pouzitého kabelu.
Pokud je kabel vybaven stinénim, pak toto stinéni neni spojeno s pouzdrem ani s zadnym
vodi¢em snimace (neplati pro kabely typu 00063368 a 00063369). [14]

Obr. ¢. 8-2 Snimace teploty s kabelovym vyvodem

Pro sniméani teploty ve formach se velmi ¢asto pouzivaji ¢idla PT100, ktera pracuji
Vv teplotnim rozsahu -20 az 200°C.

\ 4
26 5 H0——~
A< 60

Obr. ¢&. 8-3 Cidlo PT100 SK2 - nerezové pouzdro PR 6x60
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8.3 Bezdotykové teploméry — pyrometry

Pyrometry jsou bezdotykové teploméry, které urCuji teplotu meéfeného télesa
z teplotniho zafeni. Mé&fi se jimi pevazné teploty v rozsahu -50 °C az +3500 °C. Pyrometr byl
vynalezen Pietrem van Muschenbroeckem (1692-1761). [17]

Vyuzivame-li pro urceni teploty télesa Sirokého rozsahu vlnovych délek, pfistroj
se nazyva radiacni pyrometr. Vyuziva-li pyrometr izkého rozsahu vinovych délek, fikame
mu spektralni pyrometr (diive parcidlné radiaéni pyrometr). Pokud teplotu spektralniho
pyrometru urCujeme ze zafe zaficiho télesa, nazyva se (ne zcela spravné) jasovy pyrometr.
Veli¢ina teplotniho zéfeni je ,,zar* a odpovidd veli¢ing svételného zateni ,,jas“. Opticky
pyrometr je druh jasového (i spektralniho) pyrometru, kde ¢idlem pro zjistovani rozdilu zare
je lidské oko. Pyrometry se pouzivaji nej¢astéji pro méteni vysokych teplot nad 600°C. [18]

3 mimobézné
laserové paprsky

. Ohniskovy bod -

Prstenec
s hranoly

V ohniskovém bodé ukazuji
3 laserové body nejmensi
velikost méfeného mista

prvek

Obr. €. 8-4 Princip méfeni bezdotykovym teplomérem

Pyrometry se pouzivaji pro méfeni teploty forem Vv ptipad¢, kdy se formy nahtivaji
Vv peci. Teploméry a ¢idla PT 100 by se v peci bud’ znicily, a nebo by ukazovaly nepravdivé
hodnoty.
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9 lzolace forem

Izolace forem jsou desky z izola¢nich materiali, které se davaji po obvodu formy
1 na jeji zédkladny pro zajisténi co nejmensiho odvodu tepla do okoli. Udrzuji stabilitu
temperovani formy.

9.1 Druhy izolaci dle vyrobcii a materialu

9.1.1 Labara Sklotextit G11 - 200°C

Labara Sklotextit G11 je vrstveny material, ktery je vyrobeny z upravené skelné
tkaniny, epoxidové zivice a s pridavkem plniva. Vyznacuje se vynikajicimi mechanickymi
a elektroizolaénimi vlastnostmi, svoje mechanické vlastnosti si zachovava 1 pii zvySenych
teplotach. Dale se vyznacuje odolnosti proti plazivym proudim. Barva desek je svétle zluta
az svétle =zelenad. Pouzivd se na vyrobu soucastek s dobrymi mechanickymi
a elektrotechnickymi vlastnostmi, pro elektrickd zafizeni pii vysSich teplotach
nebo ve vlhkém prostiedi, pii namahanych elektroizola¢nich souéastkach, jako jsou kostry,
télesa pristroji, skiinovych Casti rozvoden, transformatorti, rozvadécu, elektrickych stroja.
Vyrobni rozméry desek jsou 1000x1000 mm, 1000x2000mm a sila desek je 0,5 mm az 50
mm, jiné rozméry po dohod¢ s vyrobcem. [20] Tento typ izolace se da pouzit pro izolovani
boku i zakladen formy.

Obchodni jméno: Sklotextit G11 - 200°C — tvrzena skelna tkanina

Typfjle DIN — EN: 60893 EPGC 203
CSN - EN: 60893
Typ dle NEMA G-11
Vyztuha - material skelna tkanina
Pryskyfice epoxidova
Aplikace elektroizolacni, konstrukéni
Mechanické vlastnosti
Pevnost v ohybu pfi poruseni kolmo na vrstvy MPa 340
Modul pruznosti v ohybu MPa 24x10°
Pevnost v tahu (pti 20°C) MPa 300
Pevnost v tlaku kolmo na vrstvy MPa 350
Rézova houzevnatost (Charpy) rovnob€zné s vrstvami KJ/m? 33
Pevnost ve smyku rovnobézn€ s vrstvami MPa 30
Pevnost v tlaku rovnobézné s vrstvami dle PN-83/C-89031 MPa 180
Fyzikalni vlastnosti
M¢érna hmotnost glem? 19
Teplotni index (TT) 200
Nasakavost (pro tloustku 3mm) mg 22

Tab. ¢. 9-1 Vlastnosti izolace sklotexitt G11-200°C
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9.1.2 ISOCOS a nejéastéji vyuzivané izolace [29]

Firma ISOCOS vyrabi desky izolaénich materidlii pro izolace list, dopravnich pasi
a pro izolaci forem. Jejich hlavni vyhodou jsou vyborné izolaéni G¢inky, nizké tepelné ztraty,
kratké doby pro zahtati a co nejmensi tepelné ztraty béhem celého vyrobniho cyklu.

COSTHERM ® 4000 - je specialni material, ktery je vyrdbén na bazi skelnych vlaken,
v kombinaci s vysoko izola¢ni pryskyiici do matrice. Kombinaci téchto surovin vznikne
material s vynikajicim izolaénim t¢inkem a s velmi dobrou pevnosti v tlaku.

COSTHERM ® 4000A - je izola¢ni material na bazi skelnych vlaken vyztuzeny pryskyfici.
Takto vyrobeny material s Zebrovou strukturou na povrch izolace dava izolaci COSTHERM
4000A velmi vynikajici izolacni ucinky.

COSTHERM ® E.210 - je laminat vyrobeny zvysoce kvalitnich skelnych vlaken
a termosetovou pryskyfici. Tato izolace se vyznacuje dobrou rozmérovou stabilitou, vysokou
tepelnou odolnosti a dobrymi izolaénimi G¢inky.

pevnost \' koof. t t
, tlaku gg.' oesr:: koof. pz\;]n%s dodavany format
nazev teplotni odolnost (°C) (N/mm?) VV. WOSH | roztaznosti Vv. you v.mm
produktu - o pti 23°C pii 23°C
pfi | pfi wmky | K mm?)
kratkodobé | dlouhodobé | 23°C | 200°C rozmér TI.
COSTHER
M 4000 250 200 320 | 110 0,12 28x10° 200 2450x1200 | 5 - 30
COSTHER
M 4000A 250 200 100 80 0,09 28x10° 2400x1200 | 6 - 10
COSTHER
M E.210 250 230 650 | 350 0,3 11x10° 420 3000x1250 | 6 - 30

Tab. €. 9-2 Technické vlastnosti izolaci ISOCOS
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10 VSeobecné pouzivané materialy produktu

VétSina produktt se vyrabi z plasta (t€zké folie, samonosné pény), textilii (bavina,
konopi, kenaf, juka,...), dieva, hlinikové folie, kiize, skelnych vlaken apod., to v§e v riznych
kombinacich s pouzitim fady vytvrzovadel. Kombinace a skladba materidlu je dana
od pozadovanych vlastnosti vyplyvajicich z mista pouziti v automobilu, zda se jedna
o0 izolace, palubni desky, ¢i ¢alounénou ¢ast interiéru, jako napf. stropy stiechy auta apod.

10.1 Nékteré materialy poZivané pro lisované produkty

10.1.1 Tézka folie = EPDM (Schwerschich)

Tezka folie, jinak ethylen-propylen, je druh syntetického kaucuku, ktery se vyznacuje
Sirokym spektrem aplikaci. Tento materidl je charakteristicky mimofddnou odolnosti
proti starnuti, 0ozonu, ultrafialovym paprskim a teplu. Je vysoce odolny viéi trvalé deformaci,
ma Siroky teplotni rozsah: -30°C az 140°C. Vyznacuje se nizkou absorbci vody, dobrou
parotésnosti, vysokou odolnosti vac¢i polarnim kapalinam, jako jsou ketony, alkoholy,
kyselina octova, a silnym a slabym kyselinam. [22]

EDPM materialy se vyrabi v né&kolika variantach, které se rozdéluji podle
procentualniho obsahu peroxidu, ktery se pouziva jako vytvrzovadlo téchto polymerd.
Peroxid poskytuje vyssi hustotu pfiénych vazeb. Pro vytvrzovani se pouzivaji i siry. Diky
témto vytvrzovadlim je velmi dobie zpracovatelny. [23]

Nejcastéjsi pouziti je v oblasti tésnéni. V automobilovém priimyslu se tento material
pouziva pro interiérové izolace vozu, dobfe izoluje hluk a teplotu, napf. mezi kabinou
a motorem.

10.1.2 Polyuretanové pény

Polyuretan je polymer, ktery se vyrabi polyadici diizokyanati a dvoj nebo vicesytnych
alkoholti za vzniku karbamatové (uretanové) vazby. Izokyanaty velmi snadno reaguji
se vSemi slouceninami, které obsahuji aktivni vodik (napf. voda, alkoholy, fenoly, thioly,
aminy, karboxylové kyseliny aj.). Hlavni rdstova reakce je proto doprovazena fadou
vedlejSich reakcei, z nichZ nékteré se cilené vyuZzivaji pfi vyrob¢ urcitych typt polyuretant,
napf. pfi vyrobé pénového polyuretanu je dilezité uvoliiovani CO; (diky reakci izokyanatové
skupiny s vodou), protoze pusobi jako nadouvadlo. [24]

Pro automobilovy primysl se pouzivaji meckké pény, polotuhé pény, tepelné
tvarovatelné pény. Obvykle se tyto pény pouzivaji v sendviCovém stavu a tézkou folii
¢1 hlinikovou f6lii apod.

10.1.3 Hlinikova félie

Hlinikova félie je material s max. tloustkou 6,35mm az 200 mikront.
Ma charakteristické vlastnosti hliniku, kterymi jsou nizka hmotnost, hygienicka nezavadnost,
chemicka stalost na vzduchu a vyborné bariérové vlastnosti. Vyrabi se z téchto slitin A199,5
(ENAW1050), AlFeSi (ENAW 8011). Vyuziva se jako protiradonova izolace, tepelné izolace,
asfaltové hydroizola¢ni pasy, elektrotechnicky pramysl, laboratofe a pro dalsi ucely. [25]
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11 Zakladni vypoctové vztahy sdileni tepla - obecné znamé

Sdileni tepla — je fyzikdlni jev, pfi kterém dochézi k pfenosu tepelné energie mezi
termodynamickymi systémy zpusobenému rozdilem teplot, muze probihat nékolika
fyzikéalnimi zptsoby.

11.1 Druhy sdileni tepla

Prvni zpusob je sdileni tepla vedenim (kondukci). Vyznacuje se tim, Ze je vazano
na latku, takze se vedeni tepla mize dit jen mezi zcela bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi
hmoty. [21]

Druhym zplsobem sdileni tepla je proudenim (konvekci). Uskutecnuje se tim,
ze CasteCky hmoty méni misto v prostoru a prenaseji pritom svoji tepelnou energii. Tento d¢j
se odehrava v proudicich tekutindch a je doprovazen soucasné vedenim tepla od jedné
¢astecky k druhé, ponévadz v proudici latce neexistuje teplotni rovnovaha. [21]

Tretim zplsobem je sdileni tepla sdlanim. Salani (tepelné zatfeni) je v podstaté
elektromagnetické vinéni v urCitém rozsahu vlnovych délek. Salani mezi dvéma télesy
je velmi slozity proces, ktery se stava z vyzatovani, pohlcovani a propousténi zafivé energie.
Cast tepelné energie télesa se méni v zafivou energii, ktera prochazi prostorem a pii dopadu
na druhé téleso se zcela nebo CasteCné opét méni v teplo. Salani se uskuteciiuje i tehdy,
kdyz prostor mezi obéma télesy neni vyplnén zadnou latkou (vzduchoprazdno). [21]

11.1.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Teplotni pole: kazdému bodu v teplotnim poli je pfifazena teplota (skalarni veli¢ina).
Gradient v teplotnim poli je vektor nejvétSiho spadu ve sméru narustu teploty. Teplo
do teplejsiho. Siii se tedy opaénym smérem neZ je gradient teplotniho pole. Teplotni pole
je znazornéno na obr. ¢. 11-1 spolu s gradientem teploty se smérem tepelného toku. [26]

Obr. & 11-1 Cary konstantni teploty, gradient teploty a tepelny tok q

Tepelny tok: je mnozstvi tepla, které¢ projde za jednotku Casu jednotkovou plochou
kolmou na smér Sifeni tepla. Tepelny tok zavisi na gradientu teploty. Podle Biot-Fourierova
zakona zavisi pfimo umérné. Zaporné znaménko je zde proto, Ze gradient teploty mé opacny
smér nez tepelny tok. [26]
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q = —Agrad(T)

Rozmér tepelného toku je q[W/m?]. Souéinitel tepelné vodivosti A [W/mK], zavisi
na druhu latky a tepelném stavu latky.
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Obr. &. 11-2 Zavislost soudinitele tepelné vodivosti izolatoria a vodi¢i na teploté

Kdyz je sténa slozena z nckolika materidlu o rtiznych tloustkach, mizeme pouzit
pro zjednoduseni vypocti vzorec pro stanoveni tzv. ekvivalentni vodivosti Aec 0 celkové
tloust’ce t=t;+t,+t3 na vztah platici pro jednoduchou sténu. [21]

¢
btz t3
2t 7,

[W /mK] ekvivalentné Aek = 2=y ti/ Z?=1;_ii [W/mK]

Aek =

11.1.1.1 Stacionarni vedeni tepla - zakon Boit-Fouriertv [26]
VySetfuje se Casové nezavislé, tj. stacionarni vedeni tepla pouze v jednom sméru
a to v kolmém na sténu. Dale se predpoklada, ze A=konst.

Rovnici g = —Agrad(T) nasobime velikosti plochy S, do které vstupuje teplo.
Tim dostaneme na levé strané rovnice priitok tepla do celé plochy Q.

T1, A

S
5 T2
/

© -

Obr. ¢. 11-3 Priibéh teploty v rovinné sténé
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) = 1697 __0
Q —Ade odtud T = Asx+C

kde C je integracni konstanta. Prib¢h teploty je linearni, pro okrajové podminky: x=0; T=T;
a x=0, T=T, dostaneme:

.2
Q=S5(T~Ty)

11.1.1.2 Nestacionarni vedeni tepla [26]

V technické praxi se vyskytuji ¢asto problémy, pfi nichz se teplota v urcitém misté
uvazovan¢ho télesa méni s Casem. Tyto d€je se nazyvaji nestaciondrni a lze je popsat
diferencialni rovnici nestacionarniho vedeni tepla s pfislusnymi okrajovymi podminkami. [21]

V tuhém télese, ve kterém se teplo vede pouze ve sméru osy X (teplota je funkci ¢asu
a pouze jediné soufadnice X - jednorozmérné teplotové pole), povazujeme fyzikalni parametry
A, p, ¢ za konstanty. [21]

Rovnice Fourierova - Kirchhoffova - provedeme tepelnou bilanci na elementarnim
objemu v pravouhlych soutadnicich.

dz 5
(ax* a—ixdx )dydz

qxdydz

Obr. ¢. 11-4 Elementarni pritok tepla ve sméru osy x

Teplo ptivedené do elementarniho hranolu za ¢as dr ve sméru osy x je rovno:

dQ = [qxdydz- (qx+ % dx) dydz] dr po uprave dQ =- (?;l" dx dy dz dt=- é:;:: dvdr
a
a pro vSechny sméry: dQyy = (:1* + aiyy + %)d\/ dr

Uvazujme dale vnitini zdroj tepla. Mnozstvi tepla vyvinutého v jednotkovém objemu
za jednotkovy cas se nazyvd vydatnost vnitiniho zdroje a oznafuje se Qy. Rozmeér

je pak q, [%] Za elementarni ¢as dt se v elementarnim objemu dV vyvine teplo dQ,.

dQ, = q,dVdr
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Ptivedenym teplem se zvysi teplota elementarniho objemu o dT. Je-li mérna tepelna
kapacita soustavy c,, pak kalorimetricka rovnice pro elementdrni hmotnost dm objemového
elementu dV je:

dQ. = dmc,dT vyjadieno hustotou a mérnym objemem dQ. = pdVc,dT

11.1.2 Sdileni tepla proudénim (konvekci) [26]

Konvektivnim sdilenim tepla se rozumi pfenos tepla pohybujici se tekutinou
(kapalinou ¢i plynem). V tekutiné muze dochazet k vedeni tepla jako v tuhém télese
v ptipad¢, Ze je zabranéno proudéni tekutiny (tekutina v malém prostoru bez vnéjsich ucinkt).
Obecné vsak prenos tepla v tekutin€ je spojen se sou¢asnym proudénim tekutiny.

- jestlize je proudéni tekutiny vyvolano zménou hustoty vlivem ohievu tekutiny a gravitaci,
mluvime o pfirozeném proudéni, ¢i-li o pfirozené konvekci

- jestlize je pohyb tekutiny vyvolan vnéjsimi ucinky (ventilatorem, ¢erpadlem, atd.), mluvime
o nuceném proudéni, ¢i-li 0 nucené konvekci

Reseni tepla konvekci je tedy nutné spjato se souasnym feSenim Fourierovy-
Kirchhofovy rovnice, kterou je nutno doplnit o tepelnou energii vzniklou disipaci mechanické
energie, dale o pohybové rovnice proudici tekutiny a rovnici spojitosti.

Pro teSeni téchto rovnic je nutno znat podminky pro stanoveni integracnich konstant,
hodnoty fyzikalnich veli¢in, atd., podminky jednoznacnosti.

Podminky jednoznacnosti - prehled:
1. Geometrické (tvar a velikost télesa).
2. Fyzikalni (hodnoty fyzikalnich veli¢in vyskytujicich se v rovnicich).
3. Casové (Gasovy pribéh teploty).
4. Okrajove - ty jsou trojiho druhu:
1. druhu: je dana teplota stény.
2. druhu: je dan tepelny tok na sténé
3. druhu: je dana teplota tekutiny a soucinitel pfestupu tepla

Piestup tepla: pfedavany prutok tepla ze stény do okolni tekutiny zavisi na teplotnim
rozdilu mezi teplotou stény a teplotou okoli, na latkovych vlastnostech tekutiny
a na charakteru proudéni tekutiny. Dvé naposled zminéné podminky jsou zohlednény

50



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroj Bc. Katefina Kutilova

w , [ .. , . ., .. ,
K] v nasledujici rovnici, ktera je rovnici empirického

soucinitelem pfestupu tepla « [mz

Newtonova zakona.
Q =Sa(T, — T3)

Délime-li tuto rovnici plochou, kterou ptestupuje teplo do okoli, dostaneme rovnici
pro tepelny tok: q=a(T; —T,)

Prostup tepla: se sklada z prestupu tepla z jedné tekutiny do stény, z vedeni tepla
ve sténé z piestupu tepla ze stény do druhé tekutiny. Pribéh teplot je znazornén
na obr. ¢. 11-5.

Tt ﬁ 7\'
T o2

S1

O Ts2
S 4,6/

Obr. €. 11-5 Priabéh teplot pri prostupu tepla rovinnou sténou

Ulohu ¥esi tii rovnice:

rovnice pro piestup tepla z tekutiny o teploté Ty do stény Ts; Q = Sa, (T, = Ts)
. ; y : 2
rovnice pro vedeni tepla sténou Q=S 5 (Ts, — Ts,)
rovnice pro piestup tepla ze stény o povrchové teploté Tsy do tekutiny o teploté Tr.
Q =Say(Ts, — T¢,)

Jedna se o soustavu linearnich rovnic o tfech nezndmych Tg, Ty @ Q Obecné€ se muze
jednat 1 o ptipad, kdy sténa je slozena z né€kolika vrstev a pak pro kazdou vrstvu soustava
rovnic obsahuje rovnici pro vedeni tepla. Reseni je snadné. Kdyz si vyjadiime teplotni rozdily

na levé strané€ rovnic a rovnice secteme, potom na levé stran¢ zistane jen rozdil teplot tekutin,
které jsou ve vétSing piipadi zadany. Na konec vyjadiime rovnici pro prutok tepla:
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Tuto rovnici mizeme formalné zjednodusit zavedenim soucinitele prostupu tepla.
Ten polozime rovny reciproké hodnoté jmenovatele vySe uvedenych rovnic.

1

k=1+g 1
1/1 2

a

a

v ; N v e . w . .,
Z ptedchoziho vztahu je zfejmé, ze rozmér soulinitele prostupu tepla o [mzK] je stejny

jako soucinitel ptestupu tepla k [mM:K].
Rovnici pritoku tepla mizeme formalné zjednodusit o souéinitel k:
Q = Sk(Tt1 - th)
Poznamky:
V ptipadé, ze je soucinitel tepelné vodivosti zavisly na teploté, jsou ulohy

jednodimenzialniho vedeni tepla feSitelné separaci proménnych. Pak rovnice pritoku tepla
. : d
bude mit tvar: Q =-A(T)S d—z

V ptipadé, ze je soulinitel tepelné vodivosti zavisly na poloze (soufadnic x), jsou
ulohy jednodimenzidlniho vedeni tepla feSitelné separaci proménnych. Pak rovnice pratoku

tepla bude mit tvar: 0 =-21x)S Z—z
al :
| Y b)
Rl |
tekuting é’f"’;" lekuting
| A |
% /
Q=asSU % Qe oS
—VO v /
P g ;
/
> = wiotn | =
$ feololy |
Il_. - \
= \
i\

Obr. €. 11-6 Prestup tepla: a) z tekutiny do pevné stény, b) z pevné stény do tekutiny
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11.1.2.1 Prestup tepla v omezeném prostoru

Pienos tepla je dan: Q = S%(Tl —-T5)

Pii vétsich vrstvach se v rovnici nahradi soucinitel
soucinitelem tepelné vodivosti Aek

Bec. Katefina Kutilova

tepelné vodivosti A tzv. ekvivalentnim

. A
Q=55 (11 =Ty

T T2
)
iy A /1 /
Teplejsi Chladnégjsi <\
ST I g gl k
Chladnég;jsi Teplejsi PN
Lol I\
)
Obr. €. 11-7 Pohyb tekutiny v omezeném prostoru
Qe
- ad T'<T d)l
LAY, o 10
n = ERE
N\ - S i -
S EoTy ey
'| A

» NN NN NN

L

4
“
.

7

==

AN
NN
N

GGT77T777 7777777777 +

Obr. ¢&. 11-8 Konvekce tekutiny v uzavieném prostoru p¥i sdil

e e

eni tepla: a) zespodu, b) pFi rovhomérném

bo¢nim ohievu, ¢) pri ¢asteéném rovnomérném boénim ohi‘evu, d) pii ohi‘evu shora, e¢) ve vodorovné
dutiné zahiivané zespodu, f) ve vané p¥i jednostranném ohi‘evu shora, g) ve vané pii symetrickém ohievu

shora
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11.1.2.2 Teorie podobnosti [27]

Newtoniv zdkon: q = a(Ty — T;) > 0 - ochlazovani tekutiny

q = a(Ts — Ty) > 0 - ohfev tekutiny

V technické praxi se pro ureni hodnoty soucinitele pfestupu tepla o pouzivaji
matematicko-experimentalni metody. Soucinitel prestupu tepla se stanovi pro jednoduchy
piipad a pomoci teorie podobnosti se vysledky formulované v kriteridlni rovnici pienasi
na geometricky, hydrodynamicky a termokineticky podobné déje.

Pro volné proudéni tekutiny vyvolané rozdilem mérnych hmotnosti mé kriterialni
rovnice nejcastéjsi tvar: Nu = K(Gr - Pr)™

Pro nucené proudéni tekutiny dané tlakovym spadem, vyvolanym napft. Cerpadlem,
ventilatorem, kompresorem, ma kriterialni rovnice nejéastéji tvar: Nu = K(Re - Pr)"

Konstanty kriterialnich rovnic K, n zavisi na sou¢inu (Gr - Pr) a (Re - Pr), na druhu
proudéni, tvaru télesa apod.

Zakladnimi bezrozmérnymi Cisly jsou pro:

a) hydrodynamickou podobnost

. .73

Re = WTL Reynoldsovo ¢islo Gr = yl|ty — tyl -gv—é Grashofovo ¢islo
b) termokinetickou podobnost

Nu = aTL Nuseltovo cislo Pr = E = Cpf'v Prandlovo ¢islo

11.1.2.3 prestup tepla proudéni tekutiny - typy proudéni

Re =1-10"

Obr. ¢. 11-9 Rychlostni profil v trubce p¥i: a) laminarni proudéni tekutiny, b) turbulentni proudéni
tekutiny
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Laminarni proudéni - je takové proudéni vazké kapaliny, pii kterém jsou proudnice
rovnobézné a nemisi se. Castice kapaliny se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvach,
Které se vzajemné nepromichavaji. Mezi jednotlivymi vrstvami se piedpoklada existence
vnitiniho tfeni a platnost vztahu Newtonova zakona viskozity. Laminarni proudéni zdstava
zachovano az do tzv. kritick¢é rychlosti, kdy se méni na proudéni turbulentni.
Pravdépodobnost prechodu laminarniho proudéni na turbulentni je ovlivnéno, kromé rychlosti
proudéni, jesté pramérem trubice, viskozity a hustoty kapaliny. Tato pravdépodobnost
se vyjadiuje pomoci Reynoldsova ¢isla.

Turbulentni proudéni - je takové proudéni vazké tekutiny, pii kterém se proudnice
navzajem promichavaji. Castice tekutiny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i slozity
vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku vird (boufit = lat. turbo - odtud také nazev proudéni).
Rychlosti jednotlivych ¢astic tekutiny se nepravidelné méni, tzv. Castice jiz nemaji ve vSech
mistech neménnou rychlost, proudéni tedy neni stacionarni.

Je-1i Reynoldsovo ¢islo mensi nez jeho kritickd hodnota Re < Rek pak je proudéni
laminarni.

Je-1i Reynoldsovo cislo vétsi nez jeho kritickd hodnota Re > Rek pak je proudéni
turbulentni.
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12 Rozbor zadani

Zacatkem roku 2013 jsem konstruovala lisovaci nastroj pro izolaci tunelu.
Pii konstrukci tohoto nastroje byly navrzeny dvé varianty temperacnich okruht,
z nichz varianta 2 byla poté realizovana v nastroji. Konstrukce téchto dvou temperacnich
okruhti byla volena podle nékolika hledisek.

Hlediska tepreacnich okruhu varianta 1:

- temperacni okruh ma byt nakonstruovan v roviné XY, bez zbyte¢nych thli a natoceni
tzn. co nejjednodussi

- temperacni okruh ma byt nejblize k plochdm 30mm
- rozestupy mezi jednotlivymi dréhami labyrintu 60 az 90mm

Hlediska tepreacnich okruhii varianta 2:

- temperacni okruh musi byt na konstruovan tak, aby od jakékoliv plochy v produktu
byl v rozmezi 30 az 40mm

- rozestupy mezi jednotlivymi drdhami labyrintu 60 az 90mm

Cilem prace je tyto dva typy temperacnich okruha porovnat, a to z nékolika hledisek:

- konstrukéni

- funk¢ni

- vyrobitelnost

- cena (vyroba, montdz, konstrukce, ...)

- ¢asova narocnost (vyroba, konstrukee, ...)
- energie (doba vytopeni)

- ekologie (odpady, ...)
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13 Vypocty a uprava 3D modelu pro analyzy v MKP

13.1 Specifikace materialu produktu pro vypocet

Produkt se sklada ze tii materiald, z hlinikové folie, t€zké folie a mékké pény. Kazdy
z téchto materialti ma své specifické materialové vlastnosti a je jiné tloustky viz obr. ¢. 13.1
al13.2.

Obr. ¢. 13-1 3D data produktu

Meékka péna

Tezka folie

Hlinikova fdlie

Obr. ¢. 13-2 3D detail produktu
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Materialaufbau

W15

PUR-Weichschaun
Ausgangsstarke = 30mm

(Raumgewicht: 202 kg/m3 Einsatzgewicht} PP/EPDM - Schwerschicht: 4 kg/m2
Dicke gemaesz Zeichnung bzw. 3D-Datensatz (Ausgangsflaechengewicht)

- Haerte Shore A 90:5
Berechnung des Gewichts: - aing Dicke = 1,8nm

Teilegewicht = Nennstaerke (30mm) x Flaeche x Raumgewicht

Dechii1cs Optiond ] Aluminiumkaschierung

Dicke = 0,1 mm

’ Kenstruierte Materialdicke Alufolie:

Rohbauseite - Max. 2,3:0,5 nm (Folienverpraegung)
-3 - Min. 0,3:0,1 mm (verpresste Bereiche)

Bei der Berechnung des Gewichts kann
die Noppenverpraegung vernachlaessigt werden
Teilegewicht = Nennstaerke (0,1mm) x Flaeche x spezifisches Gewicht (2700 kg/m3}

Obr. ¢. 13-3 Materialova specifikace produktu izolace tunelu

Obr. &. 13-4 Rez vylisovanym produktem pro izolaci tunelu

13.1.1 Vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti Acx produktu

Pro zjednoduseni vypoctu a snadnéj$i stanoveni teplotnich podminek MKP,
uvazujeme produkt s jednotnou tloustkou a jednotnou tepelnou vodivosti, tzv. ekvivalentni
tepelnou vodivosti Ae produktu, ktera se stanovi z nasledujiciho vzorce, blize viz kapitoly 11:

Aok n [W /mK]
+2+
2

t3

T I [
75

4
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hlinikova folie Al: tloustka materialu ta = 0,2mm
tepelna vodivost Aa = 150 [W/mK]
tézka folie EPDM: tloust’ka materialu tgppm = 1,8mm
tepelna vodivost Agppm = 0,2 [W/mK]
mekka péna PUR: tloustka materialu tpyr = 15mm (stlaceny stav)
tepelna vodivost Apyr = 0,037 [W/mK]
pocetné:

0,0001 + 0,0018 + 0,015

- 0,0001+0,0018+ 0,03
150 0,2 0,037

Aek

= 0,048 [W/mK]

13.1.2 Zjednoduseni 3D produktovych dat pro vypocet MKP

3D data se zjednodusuji z diivodu jejich velikosti. Naptiklad, ¢im vice mé ofezova
plocha malych plosek, ruznych velikosti radiust, zaobleni, sweept apod., tim jsou data velka.
Tyto ¢astecky Vv plochach urcuji tvar produktu. Tvar produktu je modelovan v designerskych
sofawre, ze kterych je tvofen vysledny 3D model produktu napt. viz obr. ¢ 13-1.
Pro ptedstavu v jakych datovych objemech se pohybujeme: plocha viz obr. €. 13-5 nacitala
5000000 objemovych datovych ¢astecek a zjednodusena plocha viz obr. ¢. 13-6 nacita jen
25000. To samé se tyka 1 temperacnich okurhti, u kterych se draha téz zjednodusila.

Produktova 3D data zjednodusime tak, ze horni a spodni dily formy ofizneme pouze
jednou plochou, a to spodni plochou produktu. Skute¢nou tloustku produktu nahradime
podminkou vypoctu pro prestup tepla mezi horni a spodni ¢asti formy a produktem, coz
vychazi z teorie kapitoly €. 11.

Spodni plochu produktu se zjednodusi tak, ze se odstrani zbyte¢né ,,rozsekani* ploch,
které byly namodelovany zakaznikovymi designéry. Dale se odstrani minimalni radiusy.
Na toto zjednoduseni se pouzije funkce v software Catia V5, tzv. ,raft ofset”, ktery je
v toleranci +/- Smm, ktery odstrani nezadouci minimalni radiusy a spoji plochu do jednolitého
celku, viz obr. ¢. 13-6. Na obr. ¢. 13-7 je zobrazeno prolnuti mezi nezjednodusenou
a zjednodusenou ofezovou plochou, zde je vidét jak moc se plocha zménila.
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Obr. €. 13-5 Skuteéna 3D spodni plocha produktu s odpadem

Obr. ¢&. 13-6 Zjednodusena spodni plocha produktu

Obr. €. 13-7 Porovnani obou ploch obr. ¢. 13-5 a 13-6
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13.2 Zjednoduseni labyrinta pro vypocet

Pro vypocet MKP je potfeba znat pfesnou drahu oleje. Draha oleje je urCena
ucpavkami v temperacnim okruhu, ktery je vyroben hlubokym vrtanim. Skute¢ny vyrobni
temperacni okruh nahradime pouze objemem oleje, viz nasledujici obr. ¢. 13-9 a 13-11.
Temperacni okruhy se zjednodusi tak, ze diky tzv. draze labyrintu viz zelnd barva
na obr. ¢. 13-8 ¢i fialova barva na obr. ¢. 13-10, vznikne draha oleje. Draha labyrintu se
prevede na objem pomoci funkce sweep, kterou se ziska idealni tvar temperac¢niho okruhu bez
kiizeni jednotlivych vyvrtii, bez neptesného napojeni tthlovych vyvrtl, které je zptisobeno pii
skute¢ném vrtani temperac¢niho okruhu, apod. Takto zjednoduSené temperacni okruhy jsou
vhodného pro pouziti ve vypoctu pomoci MKP.

Obr. ¢. 13-8 Spodni dil nezjednoduseny, varianta 1

Obr. €. 13-9 Spodni dil zjednoduseny, varianta 1
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Obr. ¢&. 13-10 Horni dil nezjednoduseny, varianta 1

Obr. ¢. 13-11 Horni dil zjednoduseny, varianta 1
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14.2 Nastaveni okrajovych podminek vhodnych pro vypocet v SIM

Ve vypoltu se uvazuje, ze ve formé dochazi ke sdileni tepla vedenim (kondukci) a
prenosu tepla proudenim (konvekci), viz kapitola ¢. 11.

U termdlni analyzy se okrajové podminky stanovuji pomoci teplot a teplotnich
vlastnosti a materidlovych konstant jednotlivych materialti (Cp, A, a, p, ...), které jsou dilezité
pro sdileni tepla vedenim. Vypocet formy je velmi zjednoduSen, nebot’ se pocitd s témct
idealnimi podminkami. Pfi vypoctu se predpoklada idealni kontakt mezi izolacemi a formou.
Neberou se do uvahy ztrdty vzniklé proudéni oleje v temperaénim okruhu. Dale
se vV tempera¢nim okruhu predpoklada konstantni tlak 2 bary, ktery se specifikuje pro prestup
tepla proudénim. Jak uz bylo v piedchozi kapitole ¢. 12. Naznaceno, ve zjednodusi - horni a
spodni dily jsou v Uplném kontaktu a vliv produktu je nastaven materidlovou vlastnosti
produktu, a to tepelnou vodivosti Aex produktu.

Temperacni okruhy horni a spodni ¢asti jsou nastaveny jako Cisté objemy kapalin,
viz obr. ¢. 14-3. Na levé strané tempera¢niho okruhu byl nastaven vstup proudéni oleje

pod tlakem 2 bary a na pravé strané¢ formy vystup oleje. Teplota oleje je stanovena podle
hodnot vyplyvajicich ze zadani a to na:

- u horniho labyrintu na 160°C

- u spodni ¢asti na 120°C

Obr. ¢. 14-3 Vizualni zobrazeni okrajovych podminek temperaénich okruhi, varianty 1

Dale byla nastavena okrajovd podminka pfestupu tepla mezi objemem kapaliny
temperacnich okruhi a ptisluSnymi bloky formy.
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Pro horni a spodni izolace zakladen formy se nastavi podminka kontaktu mezi izolaci
a lisem. U lisu je uvazovana konstantni teplota 20°C. Jako druhou podminkou, byl nastaven
teplotni kontakt mezi vnitini stranou izolace a vnéjsi stranou formy. Déle se musely nastavit
materialové vlastnosti izolace, které vychazi z typu izolace, viz kapitola ¢. 9, a vyrobniho
kusovniku, viz ptiloha ¢. 1.

Pro obvodové izolace byla nastavena podminka okoli, tzn. teplota vzduchu ve vyrobni
hale 20°C. Jako druhou podminkou, byl nastaven teplotni kontakt mezi vnitini stranou izolace
a vnéjsi stranou formy. Déle se musely nastavit materidlové vlastnosti izolace, které¢ vychazi
z typu izolace, viz kapitola ¢. 9, a vyrobniho kusovniku, viz piiloha ¢. 1.

Stanoveni okrajovych podminek pro bloky vyplyva z nastaveni izolaci a temperacnich
okruhti. A dale byly nastaveny materialové vlastnosti oceli a tepelna vodivost Aex produktu.

Obr. &. 14-4 Vizualni pohled na okrajové podminky celé formy

Na obr. €. 14-4 je zobrazen pohled na celkovy pohled zasitované formy a se vSemi
vizudlnimi okrajovymi podminkami.

14.3 Vysledny MKP vypocet

Na nasledujicich obrazcich je vidét tepelné rozhrani v pribéhu nahtivani formy.
Barevné spektrum odpovida konkrétnim teplotam, viz teplotni stupnice na obr. ¢. 14-6
vpravo. Postupné vyhtati formy - ukazky nahfivani po jednotlivych Easovych krocich,
je vyobrazeno v ptiloze ¢. 3.
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 1, Time = 0.000e+000 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.000, Max : 20.000, Units = C
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
z 20.000
\f X 20.000
Units = C

Obr. ¢. 14-5 pocateéni stav nahiivani

Na obr. €. 14-5 je zobrazen fez formou v pocatecnim stavu, a to v case 0. Jak je patrné
z obrazku i1 ve skutecnosti ma forma na poc¢atku teplotu okoli, ktera je stanovena na 20°C.

5607 _sestava AIICATPart_ 27 _02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 36, Time = 1.800e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 20.00, Max : 159.47, Units = C
159.47

147.85
136.23
124.60
112.98
101.36
89.74
78.11
66.49
54.87
43.25
31.62
20.00
Units =C

Obr. €. 14-6 Celkovy pohled na vyhiatou formu

Na obr. ¢. 14-6 je zobrazen celkovy pohled na vyhtatou formu v kone¢ném ¢ase MKP
analyzy, konecny Cas je Shod. Podle barevného rozhrani je patrné, Ze nejhladné;si jsou izolace
zakladen, kde byla stanovena okrajova podminka - kontakt mezi formou a lisem, ktery je
stanoven na 20°C, zobrazeno modrou barvou. Tyto izolace jsou stidle béhem procesu
nahfivani formy ochlazovany konstantni teplotou lisu. R@zovd barva na obvodovych

66



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroj Bc. Katefina Kutilova

izolacich znazornuje jaky je tnik tepla do okoli. Obvodové izolace se vyhieji na teplotu okolo
60°C.

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 36, Time = 1.800e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.18, Units = C
154.18

143.00
131.81
120.63
109.45 0
98.27
87.09
75.91
64.73
53.54
42.36
g ] 31.18
\! | { =N - e A 1 N J ey
Units =C

Obr. & 14-7 Rez formou v kone¢ném &ase vyhiati

Na obr. ¢. 14-7 je zobrazen fez formou v koncovém case nahtati. Polovina formy v
fezu podle roviny ZX je zobrazena plné a druha polovina je vykreslena dratovym zobrazenim,
pro snadné&jsi piedstavu, jak uvnitt formy vypadaji temperacni okruhy.

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 36, Time = 1.800e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 159.47, Units = C
159.47

147.85 —
136.23
124.60
112.98
101.36
89.74
78.11
66.49
54.87
43.25
2 31.62
' ; 20.00

Units =C

Obr. &. 14-8 Tepelné ovlivnéné oblasti
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Na obr. ¢. 14-8 je zobrazen fez formou v koncovém cCase nahiati. Polovina formy
je zobrazena v fezu rovinou ZX. Na tomto obrdzku jsou patrné tepeln¢ ovlivnéné oblasti,
vykresleni téchto oblasti bylo nastaveno tak, aby byly jednotlivé oblasti odliSitelné,
ale jak je znazornéno v pfiloze ¢. 3, forma se nahfiva rovnomeérné.

Obr. €. 14-9 Graf 1 priabéhu teplot v otvoru pro teplomér spodni ¢asti formy

V grafu 1 obr. ¢. 14-9 je znazornén pribéh teploty v bodé pro bimetalovy teplomér
ve spodni ¢asti formy. Tento bod byl zvolen tak, jak by v realnych podminkach ukazoval
skutecny teplomeér, kterd je soucasti formy.

Obr. ¢. 14-10 Graf 2 pribéhu teplot v otvoru pro teplomér horni ¢asti formy
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V grafu 2 obr. ¢. 14-10 je znazornén prubéh teploty v bod¢ pro bimetalovy teplomér
ve spodni ¢asti formy. Tento bod byl zvolen tak, jak by v redlnych podminkach ukazoval
skutecny teplomér, ktera je soucasti formy.

Oba dva grafy maji jiny prubéh nahtati, to ovliviiuje napft. odlisnost teplot jednotlivych
tempera¢nich okruhti. A jak je z téchto obrazki a grafu ¢. 14-5 az 14-9 (plus viz ptiloha ¢. 3)
patrné, forma se vyhtiva prevazné rovnomérné, nikoliv skokové, kfivka nahfati neni linedrni,
ale konkavni - kfivka se pozvolna zvySuje. Doba nahfivani formy ve vypoctu MKP byla
stanovena na 5hod. Z grafu ¢. 2 je patrné, ze se horni ¢ast formy vyhieje na 100%, za delsi
Cas. Jak je z obr. ¢. 14-8 patrné 1épe se vyhieje na pozadovanou teplotu spodni ¢ast formy.
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15 Vyhodnoceni vysledkii

15.1 Hlediska pro posouzeni

- konstruk¢ni (vyrobitelnost)

- funkéni (vyhievnost formy)

Bec. Katefina Kutilova

- cena (vyroba labyrinttli, pocet zatek a prepazek, naklady na konstrukci, ...)

- ¢asova narocnost (vyroba, konstrukee, ...)

- energie (doba vytopeni)

- ekologie (odpady, ...)

15.2 Vyhodnoceni jednotlivych variant

podminky a hlediska

je temp. doba vyroba forfn.a € doba celkova
. cena temp. vyhteje na . _ . cena
okruh trvani . zatky prepazky | trvani v cenana
. . , konstrukce | okruhu | poZadovano ‘y montaze |
Nazev vyrobitelny | konstrukce montaze vyrobu
v bloku u teplotu
M . cena mnoZstvi | mnoZstvi cas y .
[-] ¢as [hod] cena [K¢] (K] [-] [ks] [ks] (hod] cena [KE] | cena [KE]
Cwxanz | UT1L 16 8 000 42 300 30 20 6 3000
"a;‘nfocmila ANO ANO 118 305
P oT1 16 8 000 53 400 30 25 7 3500
var. 2 - uT 2 24 12 000 51840 a4 20 9 4500
skutecné ANO ANO 147 326
vyrobend oT2 24 12 000 61 350 51 21 11 5500

Tab. ¢. 15-1 Porovnani variant 1 a 2

Slozitost konstrukce temperacnich okuhu ovliviiuje:

- dobu konstrukce

- cenu, za jakou se vyrobi blok s tempera¢nim okruhem

- poCet zatek spotiebovanych pro zaslepeni okuhu a jejich dobu montaze

Vsechny tyto aspekty ovlivni celkovou cenu nastroje. Jak je patrné z tab. ¢. 15-1, se
slozitosti temperac¢niho okruhu imérn€ navysuje celkova cena vyroby formy. V tomto piipadé

je rozdil cca 30 000,- K¢ coz je cca 24%.
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15.2.1 Varianta 1

Vyhody: jednodussi konstrukce jednotlivych temperacnich okruhii, protoze jsou
konstruovany v rovin¢ XY bez uhla (viz kapitola ¢. 5). Pomoci MKP analyzy se prokazalo,
ze 1 pfi této varianté se lisovaci forma dostatené vytopi. A pro vyrobce forem,
takto vytapénych, je z hlediska nakladi vyhodné&jsi v porovnani s variantou 2, a to 0 24%
celkové ceny nastroje. Dalsi vyhodou této varianty je pravé diskutovana vzdalenost
tempera¢niho okruhu od plochy produktu. Vzhledem k vétsim vzdalenostem je forma
vyhodnéjsi pro pripadné zmény tvaru produktu, které¢ se dé&ji velmi ¢asto. V tomto piipadé
Ize zmény tykajici se odfrézovanim provadét bez obav, Ze fréza zajede do tempera¢niho
okruhu a narusi tok topného média.

Nevyhody: kvuali vétSim vzdalenostem temperacniho okruhu od ploch produktu dojde
v dobé pfi otevieni nastroje, kdy je vylisovany produkt vyjiman a vkladan novy produkt
pro lisovani, k ochlazeni ploch nastroje, které se musi opétovné zahtat na pozadovanou
teplotu, coz prodlouzi cyklus formovani jednotlivych dilt produktu.

15.2.2 varianta 2

Vyhody: forma funguje a dily jsou takto vyrabéné uz jeden rok. I presto, ze tato varianta
nebyla analyzovéna, se vi, Ze ma forma mensi ztraty uniku tepla pfi vyméné vylisovaného
produktu a vkladani nového.

vvvvvv

okruhy konstruovany ve vsech rovinach XY, XZ, YZ a pod nékolika thly (viz kapitola ¢. 5).
Tato varianta je cca o 24% drazsi oproti varianta 1. V tomto piipadé se slozit&ji zohlediuji
ptipadné zmény produktu. U zmény v produktu miize na jedné stran€¢ (napt. spodniho dilu
formy) hrozi zneéné piiblizeni k tempera¢nimu okruhu a na strané druhé (na hornim dile
formy) se naopak od okruhu oddali a v tu chvili neni splnéna podminka vzdalenosti

temperacniho okruhu od ploch v rozmezi 30 az 40mm.

15.3 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Z celkového hlediska je vyhodnéjsi varianta 1, nebot’ ve varianté 1 prevazuji vyhody
oproti nevyhodam a to 1 pfi porovnani cena/vykon.
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16 Zavér

V avodu této diplomové prace se nachazi kratké piedstaveni zadavatelské firmy SWA,
S.r.o spolu s uptfesnénim zadani pozadavku na konstrukeni reseni temperaénich okruht.

Nasledujici ¢ast je teoreticka, je vénovana prezentaci forem jako celek a nasledné jsou
rozebrany ruzné typy temperovani forem. Jedna se piedev§im o lisovaci formy. Dale jsou
vyspecifikovany prislusné dily nezbytné nutné k provozu forem s tempera¢nim okruhem, jako
jsou napfi. izolace, specifikace topného média apod. V této casti zrocuji své dosavadni
zkuSenosti a znalosti z konstrukce forem. Konstrukci lisovacich forem se zabyvam 2,5 roku.

Jako ukéazku vseobecnych znalosti v oblasti strojirenstvi, ukazuji v této diplomové
praci vytvoreni organové struktury TS, etapu zivotniho cyklu a vytvoreni morfologické
matice pro vhodny vybér konstrukéni variant.

V dalsi casti diplomové prace jsou uvedeny vSeobecné vypolty z teorie
termomechaniky k pfiblizeni pfedstavy, z jaké teorie vychazi termalni analyza v softwaru
Nx8,5. Tyto vypocéty napomahaji ke spravnému urceni okrajovych podminek a objektivnimu
vyhodnoceni vysledkl z analyzy MKP.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva konstrukei jednotlivych variant temperacnich
okruhti a jejich naslednou analyzou pomoci MKP. Nejprve se musi forma pied vypoctem
nakonstruovat a nasledné se pro vypocet co nejvice zjednodusir, aby bylo mozné provést
vypoéet pomoci MKP, kdyby se forma nezjednodusila, nebylo by mozné tento vypocet
provést, protoze by byl vypocet moc datoveé veliky a nesel spocitat na dostupnych hardware.
Pro vypocdet temperacnich okruhi byly vyuzity veskeré mozné prostiedky (hardware
a software), které Skola nabizi i v€etné vlastnich znalosti, zkusenosti a dostupnych prostiedk.
I pfesto bylo mozné zanalyzovat pouze jednu variantu vytapéni zadané lisovaci formy,
nebot’ forma dle zadani v této diplomové praci je datoveé velmi obsdhld a naro¢na na vypocet
a vyzaduje mnohem vice Casu, nez bylo pii zadavani diplomové praci piedpokladano,
a tak Analyzovani obou variant temperovani formy nebylo mozné uskute¢nit z divodu ¢asové
tisné. A v zavéru prace jsem vyhodnocovala ob¢ varianty, jednu jako MKP vypocet a druhou
z pohledu vyroby, funkcnosti a informaci ¢innosti formy u zékaznika. Pokud by zadavajici
firma cpozadovala MKP vysledky i pro variantu 2, lze tuto praci pouzit jako vzor.
Pro variantu 1 i 2 jsou data a n€které vstupni a okrajové podminky stejné.

V ramci dostupnosti hardwaru a softwaru jsem pro dodrzeni zadani udélala vse. Dle
mého nazoru, je pro zadavatelskou firmu SWA, s.r.0. vysledek této diplomové prace
pfinosem, nebot’ byla analyzovana varianta, kterou zakaznik odmitl. Ukazalo se, Ze feSeni
temperovani formy pro izolaci tunelu variantou 1 je vyhodnéj$i a piedevsim levnéjsi a to o
24% oproti variant¢ 2, ktera byla vyrobena, prodana a je uz rok v provozu.
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(1.3.2014)

[23] http://en.wikipedia.org/wiki/EPDM_rubber (1.3.2014)

[24] https://cs.wikipedia.org/wiki/Polyuretan (1.3.2014)

[25] http://www.keramet.cz/?i=294/hlinikove-folie (9.3.2014)
[28] http://www.stevens-shop.de/shop/Auto-Daemmstoffe/ Anti-Droehn-Matte-

Schwerschicht-2-4-kg-m::2902.html (25.3.2014)

[29] http://isocos.com/en/costherm/costherm-index_en.php (25.3.2014)

17.3 Pouzity software
NX 8.5

Catia P3 V5R19
Microsoft Word 2007
Microsoft Excel 2007

PDFTools1.3
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http://home.zcu.cz/~formanek/VYUKA/Data1/MT/mt-prednasky/K04teplota.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pyrometr
http://www.technotrend.cz/stranky/teorie/teorie3.htm
http://www.qtest.cz/bezdotykove-teplomery/bezdotykove-mereni-teploty.htm
http://www.labara.cz/cs/vrstvene-izolanty/izolacni-desky/176-sklotextit-g11-200dc

PRILOHA ¢&. 1

Celkovy kusovnik lisovaci formy pro spodni izolaci tunel



Zdkladni udaje Objedndni Technologie
o 3 .'g > - g| 8 |os -cg
.% " Nazev % stav uvolnéni § §- Normalie Vyrobce Material Rozméry 5 .'"é ; 3 E = Technologie - popis
O g_ ,§ ,g 2 (dodavatel) polotovaru & § :g ] 3 é’
o ~ -3 o
1 UT_Blok 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR UW 1.2312 460x880x1290 NE NE 3 8 NE
2 UT_lzolace_zakladna 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR UW 1SOCOS COSTHERM 4000 20x900x1310 - fezat dle dxf
3 UT_kryci_plech 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR UW 1.0570 10x900x1310 - vyrobit dle vykresu
4 UT_izolace 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR UW 1SOCOS COSTHERM 4000A tl. 10mm - fezat dle dxf
13 dist_plech_1x63x100 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 1x63x100 - fezat dle dxf
14 dist_plech_0,5x63x100 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 0,5x63x100 - fezat dle dxf
15 dist_plech_0,2x63x100 8 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 0,2x63x100 - fezat dle dxf
16 dist_plech_0,1x63x100 12 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 0,1x63x100 - fezat dle dxf
26 lista_vodici_prava 8 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK LISTA vODICI SWA 1.2311 30,2x50x100 dle vykresu
27 podlozka_trnu 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 2x78x100 - dle vykresu
dle vykresu
- kalit na 60-62HRCE
28 Trn_vodici_50x80,2x240 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.7131 50x80,2x240 ANO - cementovat do hloubky 0,8-1,2mm
- vyrobit dle vykresu
29 deska dorazova ozubena 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.2842 20x63x100 ANO - kalit na 58-62 HRC
30 transportni_trmen_15x70_pr_32 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 26x70x350 - svarit a obrobit dle vykresu
31 trmen 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK TRMEN SWA 1.0570 40x220x400 - dle vykresu
32 transportni_podlozka_63x100 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK PODLOZKA TRANSPORTNI SWA 1.0570 20x63x100
33 doraz_blok_ut 2 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 80x100x194 - dle vykresu
34 Doraz_blok_ut 2 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 80x100x449 - dle vykresu
35 Teplomer kovovy 6 8 Uvolnéno objednani - normalie PR WK A52.050/S 0/250 C, 4 x 100 mm, zavit G1/2B WIKA
36 transportni_podlozka_plochy 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 30x35x80 dle vykresu
66 podlozka 15 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 kr 16-24 - dle vykresu
67 podlozka_M8x22 65 8 Uvolnéno objednani - normélie PR WK SN-1407-22-M8 STRACK
68 prima_spojka 20 8 Uvolnéno objednani - normalie PR WK pfima spojka 34.67.16.12 CHARVAT
69 sroub_M8_60 100 8 Uvolnéno objednani - normélie PR WK sroub M8x60 DIN 7991 Kebek
70 rychlospojka_samec 4 8 Uvolnéno objednani - normalie PR WK 11-019-2-WR533-AAAA WALTHER-PRAZISION
71 sroub_M8 10 8 Uvolnéno objednani - normalie PR UW sroub M8x20 DIN 933 Kebek
- fezat dle dxf
72 Centrovani_polotovaru 8 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR UW 1.0570 5x20x112,4 - ohnout dle vykresu
73 podlozka 15 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 kr16-34 - dle vykresu
100 podlozka 20 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 D 24,6x2 dle vykresu
201 OT_Blok 1 7 Uvolnéno vyroba - bez polotovaru PR KO 1.2312 470x880x1290 NE NE 3 8 NE
202 OT_lzolace_zakladna 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR OW 1SOCOS COSTHERM 4000 30x900x1310 - fezat dle dxf
203 OT_kryci_plech 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR OW 1.0570 10x900x1310 - dle vykresu
204 OT_izolace 1 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR OW 1S0COS COSTHERM 4000A tl. 10mm - fezat dle dxf
229 deska dorazové 63x100 4 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK DESKA DORAZOVA 63X100 SWA 1.2842 20,2x63x100
233 doraz_blok_ot 2 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 80x100x445 - dle vykresu
234 Doraz_blok_ot 2 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK 1.0570 80x100x190 - dle vykresu
526 lista_vodici_leva 8 6 Uvolnéno vyroba - kompletni PR WK LISTA vODICI SWA 1.2311 30,2x50x100 vykres je u P26




PRILOHA &.2

Priprava zjednoduSeni 3D dat varianty 2 pro vypocet MKP



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

Obriazek 2-0-2 Spodni dil zjednoduSeny, varianta 2
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

Obrazek 2-0-3 Horni dil nezjednoduseny, varianta 2

Obrazek 2-0-4 Horni dil zjednoduS$eny, varianta 2
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PRILOHA ¢&. 3

Vysledky MKP analyzy - priibéh jednotlivych ¢asovych
kroki



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katetina Kutilova

Na obrazcich v této piiloze jsou zobrazeny obrazky spektralniho zobrazeni v prubéhu
¢asu natapéni formy od pocatku za teploty 0°C obrazek €. 3-0-1 po konecny stav v ¢ase Shod
a teploté témér 160°C obrazek ¢. 3-0-37. Forma je na obrézcich zobrazena v fezu rovinou ZX.

Pribéh nahiivani formy byl rozdélen do 36 casovych krokt, coz je Shod rozdélenych
po 8 minutach. Jednotlivé obrazky jsou vztazené k danému ¢asovému kroku.

Z téchto obrazkt je patrné, ze nejveétsi narust teploty je v krocich 1 az 15. V ¢asech od
kroku 15 respektivé v ¢ase 2hod az do konce ¢asového tseku kroku 36 (5 hod), teplota formy
stoupa po 0,2°C, tedy se natapi velmi pomalu.

Déle je z obrazki MKP analyzy patrné, Ze se spodni cast formy vyhieje na
pozadovanou teplotu 120°C diive nez horni ¢ast formy, ktera se vyhtiva na teplotu 160°C.
Spodni ¢ast formy je vyhiata na poZadovanou teplotu 120°C a to v ¢asovém kroku €. 12 coz je
za 1 hod a 35 min.

Pro rychlejsi nahiivani celé formy, zvlast horni ¢asti formy, kterd se nahiiva pomérné
dlouho v porovnani se spodni ¢asti formy. Bych doporucila vétsi natapéci teplotu topného
média v tomto piipad¢ oleje, napt. pro horni ¢ast formy 200°C a pro spodni ¢ast formy bych
nechala zvolenou teplotu, ktera je dostacujici. Pfislusné teploty oleje 120°C a 160°C by bylo
dobré nechat jen na udrzeni teploty nastroje. Takto nakonstruované temperacni okruhy jsou
dostacujici nejen pro vyhiati formy, ale i pro udrzovani formy na pozadovanych teplotach.

5607_sestava_AlICATPart 27 _02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 36, Time = 1.800e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 20.00, Max : 169.47, Units = C
159.47

147.85 —
136.23
124.60

112.98 B
101.36
89.74
78.11
66.49
54.87
43.25
; 31.62
N/ 20.00

Units =C

Obrazek 3-0-1 spektralni zobracené celé formy v ¢ase 5 hod
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 1, Time = 0.000e+000 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.000, Max : 20.000, Units = C
20.000

20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
: 20.000
? 3 20.000
Units = C

Obrazek 3-0-2 spektralni zobrazeni formy v ¢ase 0, poc¢atecni stav

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 2, Time = 5.143e+002 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 19.97, Max : 122.29, Units = C
122.29

11377 o
105.24
96.71
88.19 @&
79.66
71.13
62.61
54.08
45.55
37.03
5 28.50
J , 19.97
Units = C

Obrazek 3-0-3 spektralni zobrazeni formy za 9 min nah#ivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 3, Time = 1.029e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 126.50, Units = C
126.50 —

117.63 o
108.75 §§
99.88
91.00 |
82.13
73.25
64.38
55.50
46.63
37.75
; 28.88
? 3 20.00
Units = C

Obrazek 3-0-4 spektralni zobrazeni formy za 16 min nahFrivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 4, Time = 1.543e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 131.60, Units = C
131.60

122:30
113.00 —
103.70
llzs S e S o o o SESEES 94.40
e 85.10
75.80
66.50
57.20
47.90
38.60
29.30
20.00
Units =C

Obrazek 3-0-5 spektralni zobrazeni formy za 26 min nah¥rivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 5, Time = 2.057e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 135.55, Units = C
18565 —

125.92 —
116.29 &
106.66
97.03 B
87.40
77.77
68.14
58.52
48.89
39.26
; 29.63
i 20.00
Units = C

Obrazek 3-0-6 spektralni zobrazeni formy za 35 min nahrivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 6, Time = 2.571e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 138.67, Units = C
138.67

128.78 g
118.89 —
109.00
99.11 B
89.22
79.33
69.44
59.56
49.67
39.78
3 29.89
\L‘ 20.00
Units = C

e 8 9 98 &8 8 &8 8 & 8 o

Obrazek 3-0-7 spektralni zobrazeni formy za 43 min nahrivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 7, Time = 3.086e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 141.17, Units = C
141.17

134.07 g

120.97 g

110.88

100.78
90.68
80.58
70.49
60.39
50.29
40.19
. 30.10

\f ‘ 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-8 spektralni zobrazeni formy za 52 min nahrivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 8, Time = 3.600e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 143.19, Units =C
143.19 —

132.93 —

122.66 @&
112.39
102.13
91.86
81.60
71.33
61.06
50.80
40.53
; 30.27
\_f___ 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-9 spektralni zobrazeni formy za 1 hod nah¥ivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 9, Time = 4.114e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 20.00, Max : 144.84, Units = C
144.84

134.44 —
124.03 —
113.63
103.23 @&
92.82
82.42
72.02
61.61
51.21
40.81
30.40
20.00
Units = C

Obrazek 3-0-10 spektralni zobrazeni formy za 1 hod a 9 min nah¥ivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 10, Time = 4.629e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 20.00, Max : 146.19, Units = C
146.19

13567 g
125.16
114.64

104.13 &5
93.61
83.09
72.58
62.06
51.85
41.03
5 30.52
J 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-11 spektralni zobrazeni formy za 1 hod a 18 min nah¥ivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 11, Time = 5.143e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 147.29, Units = C
147.29

136.69 —
126.08
115.47

104.86 |
94.25
83.65
73.04
62.43
51.82
41.22
5 30.61
Wl 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-12 spektralni zobrazeni formy za 1 hod a 26 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 12, Time = 5.657e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 148.62, Units = C
148.62

137.90 —
127.18
116.46

105.75 B
95.03
84.31
73.59
62.87
5215
‘ 41.44
5 30.72
Wl 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-13 spektralni zobrazeni formy za 1 hod a 35 min nahfivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 13, Time = 6.171e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 150.17, Units = C
150.17

139.32 —
128.48
117.63

106.78 b=
95.93
85.09
74.24
63.39
52.54
41.70
5 30.85
Wl 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-14 spektralni zobrazeni formy za 1 hod a 43 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 14, Time = 6.686e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 151.05, Units = C
151.05

140.13 —
129.21
118.29

107.36 |
96.44
85.52
74.60
63.68
52.76
41.84
) 30.92
. 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-15 spektralni zobrazeni formy za 1 hod a 52 min nahfivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 15, Time = 7.200e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 151.84, Units = C
151.84

140.85 —
129.87
118.88

107.89 g
96.91
85.92
74.93
63.95
52.96
41.97
30.99
? i 20.00

Units = C

r__r

Obrazek 3-0-16 spektralni zobrazeni formy za 2 hod nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 16, Time = 7.714e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 152.26, Units = C
152.26

141.24 —
130.22
119.20

108.18 b=
97.15
86.13
75.11
64.09
53.07
42.04
31.02
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-17 spektralni zobrazeni formy za 2 hod a 9 min nah¥rivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 17, Time = 8.229e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 152.61, Units = C
152.61

141.56 —
130.51
119.46
108.41
97.36
86.31
75.26
64.20
53.15
42.10
31.05
? i 20.00
Units = C

Obrazek 3-0-18 spektralni zobrazeni formy za 2 hod a 18 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 18, Time = 8.743e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 152.90, Units = C
152.90

141.82 —
130.75
119.67

108.60 |
97.52
86.45
75.37
64.30
53.22
42.15
31.07
ja 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-19 spektralni zobrazeni formy za 2 hod a 26 min nahfivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 19, Time = 9.257e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.14, Units = C
153.14

142.04 —
130.95
119.85

108.76 b=
97.66
86.57
75.47
64.38
53.28
42.19
31.09
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-20 spektralni zobrazeni formy za 2 hod a 35 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 20, Time = 9.771e+003 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.33, Units = C
1563.33

142.22 o
13111
120.00

108.89 |
97.78
86.66
75.55
64.44
53.33
42.22
3444
J " 20.00

Units = C

Obrazek 0-21spektralni zobrazeni formy za 2 hod a 43 min nah¥ivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 21, Time = 1.029e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.49, Units = C
153.49

142.36 —
131.24
120.12

108.99 |
97.87
86.74
75.62
64.50
53.37
42.25
, 3112
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-22 spektralni zobrazeni formy za 2 hod a 52 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 22, Time = 1.080e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.62, Units = C
153.62

142.48 —
131.35
120.21

109.08 |
97.94
86.81
75.67
64.54
53.40
42.27
3443
J " 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-23 spektralni zobrazeni formy za 3 hod nah¥ivani
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5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 23, Time = 1.131e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.73, Units = C
153.73

142.58 —
131.44
120.29

109.15 @&
98.01
86.86
75.72
64.58
53.43
42.29
31.14
L 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-24 spektralni zobrazeni formy za 3 hod a 9 min nah¥ivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 24, Time = 1.183e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.81, Units = C
153.81

142.66 —
131,51
120.36

109.21 B
98.06
86.91
75.76
64.60
53.45
42.30
3415
ja 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-25 spektralni zobrazeni formy za 3 hod a 18 min nahfivani
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 25, Time = 1.234e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.89, Units = C
153.89

142.73 —
131.57
120.41

109.26 g
98.10
86.94
75.79
64.63
53.47
42.31
31.16
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-26 spektralni zobrazeni formy za 3 hod a 26 min nah¥ivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 26, Time = 1.286e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.94, Units = C
153.94

142.78 —
131.62
120.46

109.30
98.13
86.97
75.81
64.65
53.49
42.32
31.16
? 3 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-27 spektralni zobrazeni formy za 3 hod a 35 min nahfivani
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 27, Time = 1.337e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 153.99, Units = C
153.99

142.83 —
131.66
120.49

109.33
98.16
87.00
75.83
64.66
53.50
42.33
, 3147
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-28 spektralni zobrazeni formy za 3 hod a 43 min nah¥ivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 28, Time = 1.389e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.03, Units = C
154.03

142.86 —
131.69
120.52

109.36 |
98.19
87.02
75.85
64.68
53.51
42.34
2 3447
J " 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-29 spektralni zobrazeni formy za 3 hod a 52 min nahfivani
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 29, Time = 1.440e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.07, Units = C
154.07

142.89 —
131.72
120.55

109.38 |
98.20
87.03
75.86
64.69
53.52
42.34
, 3147
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-30 spektralni zobrazeni formy za 4 hod nah¥ivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 30, Time = 1.491e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.09, Units = C
154.09

142.92 —
131.74
120.57

109.39 B
98.22
87.05
75.87
64.70
53.52
42.35
2 3447
J " 20.00

Units = C

4

Obrazek 3-0-31 spektralni zobrazeni formy za 4 hod a 9 min nah¥ivani
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 31, Time = 1.543e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.11, Units = C
154.11

142.94 —
131.76
120.59

109.41 b
98.23
87.06
75.88
64.70
53.53
42.35
, 31.18
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-32 spektralni zobrazeni formy za 4 hod a 18 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 32, Time = 1.594e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.13, Units = C
154.13

142.95 —
131.78
120.60

109.42
98.24
87.07
75.89
64.71
53.53
42.36
2 31.18
J " 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-33 spektralni zobrazeni formy za 4 hod a 26 min nahfivani
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 33, Time = 1.646e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.15, Units = C
154.15

142.97 —
131.79
120.61

109.43
98.25
87.07
75.89
64.72
53.54
42.36
, 31.18
? i 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-34 spektralni zobrazeni formy za 4 hod a 35 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 34, Time = 1.697e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.16, Units = C
154.16

142.98 —
131.80
120.62

109.44 =
98.26
87.08
75.90
64.72
53.54
42.36
31.18
J " 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-35 spektralni zobrazeni formy za 4 hod a 43 min nahfivani

3/19



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Kutilova

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 35, Time = 1.749e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.17, Units = C
154.17

142.99 —
131.81
120.63

109.45
98.27
87.08
75.90
64.72
53.54
42.36
31.18
L 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-36 spektralni zobrazeni formy za 4 hod a 52 min nahfivani

5607_sestava_AlICATPart_27_02_2014_stp_sim1 : Transientni Result
Load Case 1, Increment 36, Time = 1.800e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 20.00, Max : 154.18, Units = C
154.18

143.00 —
131.81
120.63

109.45
98.27
87.09
75.91
64.73
53.54
42.36
31.18
ja 20.00

Units = C

Obrazek 3-0-37 spektralni zobrazeni formy za 5 hod nahfFivani, koneény stav
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