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241, Z2fkladn{ pojmy

Vyjdéme z obecné definice tekutiny, tak jak ji podé~
vé klasiokéd hydrpdynamikw{ 9)., Podle nf je tekutina
hmotné téleso, jeho jednotlivé Idstelky se vi¥i so-
bé velmi snsdmo pohybujf, takfie miife téei, t,J, mé-
nit sviij tvar za pisoben{ nmepatrafeh sil, &fm jsou
zmSny tvaru tekutiny pomelej:f, tin jsou plisobfef sf-
® 1y men%{, P¥i proudén{ afzkomolekulér

kapalin vznikd t¥en{ mezi aeuseanini mtvani kapn-—
liny,které se pohybujf riizmou rychlosti; nazjvéd se
vnitiaf t¥enf. S{ly vnit¥anfho t¥enf majf smér tedny
k povrehu vrstvy a plisebf tak, Ze zpomaluj{ pohyd
rychlejifch vratey a zrychlujf pehyb pomalej¥fch
vrstev, Vlivem uvedeného jevu vznikd meszi sousedni-
mi vrntvui kapaliny te¥né rapst{ T které podle

» : atézy Je fm¥raé gradtentu rychlosti de

dy
‘C= ’Z%— ( 2e¢ls )
o yl | |
+T c+i°'-,‘
a_@, 24 C7I
x’-

Konstantou dnsrnosti ve vztahu ( 2,1,) tzv‘. dyma~

miockd viskozita 7 , kterd mé rozmér Nosoiil|pFi

uvaZovénf napét{ T v [H.n], Tychlosti ¢ v 1.:]
a odlehlosti y v [n],
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Plastické hmoty Jsou mtcriﬁly, jejich% podstatmou
sloZku tvei‘i vyaokamalulml&rni organické sloudeniny

\ +3 mot bfvaji ¥asto v lite-
ratute ezml&oﬁny Jake namwtonaké tekut inx( 5) proto-
Ze jejich reologické viastnosti Jaou 0dliiné od reo-
logiekyeh vliastnoatf{ nizkomolekuldrmfich tekutim, kte-
ré se ¥{df Newtonovim zdkonem, Jako pF{klad nenewton-
ského chovéni lze u%it t¥eba tzv, Bigheamské hmot
jich% zévislost T= T(%) je na obr,2 . ‘ 4

. -%- r Podle ncwtdlewy hypotézy
[£7] Bighamské hmoty
Obr. 2 |

‘Zde Tmez pFedstavuje jakési mezné smykové napétf po je-
hoZ pFekrofen{ teprve dojde k telent lé‘tky. Pedebné
® vlastnosti vykazuje mechanicky mo

T 7777007, P PINT

-

Obr, 3

Diivodem zvlidXtnfho chovénf tavenin plastickfch hmot
j® proménn¥ koeficient dynamické wiskozity, Je zévisly
na teplot¥ taveniny T, velikosti plsobiefho smykového
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ndpitit % na molekulové hmotd M,

N7 Q,(T)- 7,,_(’C')- tzg(M) (22)
Jednotlivé 4f15{ vztahy jsou podrebdbné zpracevény v li-
teratuPe ( 2 ) a nebmdu je zde rezabirat, Jednd ss o
obecné exponencidlnf{ zévislosti,

Bozhor yatan “‘s‘g-ﬂ‘t’)PEg isotermioky vst¥ikovacl
preoges : SslSa ,
[ ) PF1 uvaZovédn! isotermiského reXimu vstfikovéal

bude ve vztahu (2.2)9[T)=konst a pre daneu plastiokou
hmotu bude g M)= konst., Pak zdvis{ viskozita taveaniny
plastick§ch hmet pouze na smykové rychlosti a Nsw-
tonovu hypotézu lze psdt vZdy jen pro damou smykovou
ryehlost, jak je zYejmé z obr.4

ﬁ | PAsmoc béinfeh hodnot smykové
rychloati
Z?éﬁl 1\"%
it emlia ——
viskozlita \
ey Ttaf————=

S My S

o

|
2@@1 mylgm'a ryehlost 4C- [s"’]

Obr,

Z¥eimd plati: (C;‘Qau (‘ﬁ';')q f Tz” "2&&%‘) .

Obecné tedy: ’L‘. = "I_M,c(é:')' .

Jde o to najit jedneznalnou zévislest % f(’t')

V literatu¥e je mozno nalézt rizané vaten¥(1),(2),(3) (5)

Pro sviij poméra# jedmoduchy tvar je viak nejpou¥i-
van$ j8{ tento:

_éC_,_i_.T”"
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uvadény pod nédzvem moenin

3, Jednd =e o jakousi

obdobu Newtonova zdkona ziakueu iu zékladé smpiriekfoh

zkulenosti, -
=7%’—%‘%§" g (2e3)

kde § je oznaXovdma jako gensralis ~
ze vztahu ( 2,3)je z¥eimé, Ze Kk chnrtktariaov&ni reo-
logickfeh vliastnost{ taveniny plastické hmoty p¥i éso-
termickém precesu je nutmo znAt hodmoty koefieientu n
a fluidity ® ., Velikost n je komstantou damého materi-
élu a nezévis{ na teplotd / na rozdfl o0d P/, Hodnoty
obou komstant lze pam¥rnd spolehliv¥ urdit m¥Ffenfm
na vytlalovacim plqiﬁé&iru.

Logaritmovénfm mocninového zékons ( 2.3)1ze zi-
skat tuteo p¥imkovou zédvislost:

by -y € by ¥

Jeji grafické znézornSni Je na obr.5 . Ze zkuSenost{
je znémoy(5), ¥s mocainovy

* zékon je spolehlivy pouze
'8}8' pro st¥edni{ hodnoty smy-
kové ryehlcsti% » PPL
I o hodn nfské a hodné vysoks
ty smykové rychlosti je zé-
boy viale:t-ﬁ% jind, Na
— Obrézku 6 le¥Xf oblast plat-

bgf nosti moentnového ‘zédkena
mezi body 1 a 2, Poméraé
spolehlivé je moZno popsat
chovén{ tavemin plastiokfch hmot v celém rozsahu smy-
kovfch Tychlost{ pomoef vztahu 'L’=’t’(§,§) s ktery odvodi-
11 pénové Eyring a Powell,PFi velmd malé a velmi wyso-
ké smykové rychlosti ziskédme tek obdebu Newtonova zé-
kona , ooZ odpovidd praktickym zkullrostem vyjddfsafm
v obr.4, Zm{n&nf vztah se vEak nepou¥ivd pro obtf{iné
stanovan{ nékterjch konstantyprete ho zde ani neuvedu,

Obr,.5
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K ¥e¥enif , které budou odvozens y této préei , bude
pouZito moeninového zékond.

2,5 Pozafmka k ndkteriwm novym VyZEumum

Vv zévéru této kapitoly sik *H*‘
viimn¥se nékterych novrfch poz-
natki o tavemindch plastiekfoh
hmot., Podle préece ( 5)je mofno
taveniny plastickfch hmot pove-
¥ovat za slastieké telmtiny,

. ‘ pro jejiechZ napét{ a deformace 1
plat{ obdobné vztahy Jjake pro
tuhé plastické hmoty. Z reolo-
glckého hlediska tedy plijde e
viskoslastické tekutiny, jejichZ ochevéni Je ua!ao
popsat t¥eba analogii s s Maxwellovfm nedo Kelvimor¥m
nodelem., Pro uveden{ této tecrie miuv{i nap¥{kisd v§-
sledky miFen{ sutorii Karama a Bellimgera (5) které
jseu zobrazeny ma obr. 7.

10 ~
__ 100 =&
® .§; 0 PS-H0C / iy
reptyf
60 & 10° [Nr?]

% 40 //// 0

P 30
1 2 3 4 5
obr,7 Jog boau [SJ_’

Polystarenevé tavenina o tépletd 110°C / tedy wpB{,
ne% teplota zeskeln¥nf /byla zat¥fovéme tahovim ne-
pétim fo o rizné velikosti.
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Obrdzek 7 predstavuje Sasovy prib&h pomérného prodleu -
Yeni pri zati¥en{ a po odlehleni, 84m vdti{ je hodnota

napdt{ fo , tim z¥eteln¥jE{l je odpruZeni,

VatF¥ikovaci teplota Polystyrenu nenf 110°C j je
asi dvakrat vy83{, D4 se tedy predpoklédat, Ze s rostou~
of teplotou bude se pruZfnéd sloZka deformace zmenSovat
a prevlddnou plastické ddje.

V této préci budou pruZné vliastnosti taveniny
zanedbany, proto nsbudu uvedeny p¥ipad podrobniji ro-
zebirat,

@ 3

Z41s Vinovd modelovéd pfedstava

LitoBfNf DUTINY FORMY TAVENINOU PLASTICKE HMOTY

yXP

K popsdn{ 43j8 p¥i plndnf{ dutiny formy taveninou
plastické Imety je moZno vytvoilit modelovou pFedstavu
opirajici se o teorii ¥{¥eni vln ( 6 )+ Podle nf se ma-
teridl od fdist{ vtoku 5{F{ v podobd kulové viny, kteréd
tvor{ obdlku jednotlivych vinoploch d{f1¥{fch, s centry
V jednotlivjoh bodech vioku.

Lze-1i zanedbat tlousfku v§st¥iku oproto jehe
5{¥ce, pFfpad se mén{ na dvojrozmérmf. Pak kruZanioe
opsand ze st¥edu vtoku vytvo¥{ ¥elo proudfef taveniny.

U skutednfch p¥ipadll je tvar vlinoploch zkreslo-
® vin vliivem t¥enf taveniny o sténu formy, V préei( 6 )
byly porovniny visledky experimentii s tsoretiockou pfed-
stavou, Bylo nap¥fiklad zji¥téno, Ze vezmu-1i dvé tyle
o tloustkéch 0,081 m a 0,004 m, pak u ten¥{ tyle se
skute¥né vlinoplochy s teoretickjmi shoduj{ vice ve vEti{
vzddlenosti od vtoku, u tlust3{ je shoda pobl{i% vtoku
/ jak je z¥ejmé z obr, 8 /,

3642+ Strudny rozbor procesu plnénf dutiny formy taveni-
nou plastické hmoty

Dile¥itfmi charakteristikami vstFikovaec{ho procesu jsou

vst¥ikovac{ tlak p, a rychlost pohybu &eln{ fronty ta-
veniny o
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Ty o t1, 2,1070g

® TyE o t1, 1,10 “m

Podle chgrakteru jejich probshu je moZno zjistit, ads je
tok plastické hmoty uvnibt dutiny formy evlivnén fermou
nebo strojeim. ‘

Tzv. Lok ovlivning formou pfedstavaje vstFikevaci
rezim, p¥i n¥m¥ je maximélnl hodpety tleku dosaZeno arf~
ve, ne¥ jJe forma zcela zaplnina, Deld{ plkmdéni psk pekra-
o fuje ze konstantniho tlaku. Vlivem ristu odpord v dutind
formy bude rychlost pehybu Zelnf fromty taveniny klesat.

Tzv, tok ovlivniny strojem pledstavuje vaifikovaci
refim, pFi nimZ vetfikovesl tlek medoséline maximas pred
zaplnénim formy. Tlek tedy stoupd a rychlest pohybu Zel-
ni fromty taveniny zlstévd kenstantni{ kdlem hodnety
0,5 med)e V praxi je ebyée;tné snshe po dosafeni tehok

Py} P— pg

s ) s~

Tok urdeny formou obr Tok urieny strojem
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Déje probihajiel pii vatﬁkavaeih ;n‘sceau dsoh
velice slo¥ité a zévisej{ na mnoha rdanych ¢
Predeviim dochézl ke adileni tepls mez:k proudici tave=
ninou a chladnou stinou formy Jjeji¥ teplota je hluboke
pod teplutou taveniny. Stykem s fermeu sztuhne okam¥its
na jejim pevrchu tenks vrstvilke haoty, ki
b isola¥né p¥i pehybw dall{ taveniny a ®
my fekt, %e Jekost povrchu formy nhemé padatatny vliv asa

pohyb materislu ve forms. Tlousfka stublé vrstviiky Jje
zévislé jednak na rychlosti jejihe rdstu, Jednek na éaae,
® po ktery§ muspla rist. V misté vydstsnil vieku de fermy
je Zas rdstu nejvitii, ale rychlest rdistu nejmens{, pro-
tofe zde Jje neustdle do formy deddvén- novy: tekuty mate—
ridle Naproti tomu na delnf froentd taveniny je Zas rdstu
nulevy, ale rychlost rdstu nejvitil.

PFi tlgkovém 1it{ kovd tualiie materidl od nejvedé-
lentjiiho mista formy smérem k dstl vioku. PFi vatriko-
véni termoplastd je tomu prévé nagpek, v;l.ivm neusmes
ného tuhnutis

Krond uvedeného vatfikevaciho tlaku a rychloati
pohybu felnf fronty taveminy hrejf suelneu Wlchu pfi vstii-
kovacim procesu i vstiikevscl teplota materidlu, teple-
® ta formy, prifez vstiikevaciho kanélku a dalﬁﬁ 1 ).Ne~
budu je zde pedrobnd rozebirat.

Pri vstiikovédni plochého krvhového koteule centrdl-
nim vtokem rozlévéd se tavenina z mista vtoku rovnemér-
nd na viechay strany g vyslednd vlnoplecha je déna kruZ-
nicf opssncu ze stiedu vtekus Potvrzuji to vysledky ex-
perimentd s nedosti{knutymi vyrobky v préeci ( 6 ). % hy=-
drodynamickéhp hlediska by 3lo pii petsncidlnim priomdé -
ni o tzve premen. PFi pFedpokladu nestla¥itelné tekuliny
a stélé pritodné hmety W by rychlest pohybu tavenisy pro
rostouci odlehlost r klesala pedle rovhice hgperbelye
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Pri vstiikovdni tydinky kruhveého Reau,
Jje znalné mendi ne¥ Jejf 4dlka,lze zanedb: Five
gelni fronty tedeni zpﬁeeba.aé vlnei.f"[,j; charﬂk:hrem preudéni.
PFi konatsntnfm vietinawés pritolmém mnoletvi N se rych-
lostnf profil po délca fﬁ;’j; y -nemgnd.

U ploché tyde mehou nastat dva pipedy. Frvai,
sloZit&jsd, vanikd p¥i plndni formy malym kruhowym wie-
kem, umfatZnym ns kratd3f boini strand viatﬁkuc 2de ae
zretelnd projevi vinevy charakter proudinf ( 6 ) a je
nutno brét na to ohled pfi w¥poctu nﬁnj&t@stﬁ-

JedniedussL p#fpad nastévd pid plasni formy poddl-
nym bofnim séiezem. Vznikd tak vlastné peralelni prou~
déni a lze formu uvafovat v podebE dveu rovaobinych, ne-
kene¥ns& velk&ch rovine.

drebny rozbor kaZdého vySetfevaného pripadu je

uveden ve vlasmim vypod&tu napjatostis.

Vipoliet buce omezen pouze na tu 34st vst¥ikova-
cfho proeesu, po kterou je ¥eln{ fromta taveniny v po-
hybu.
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V tomto oddile bude odvozena napjatost v proudi-
cf tavenind plastické hmoty pro tii sékledhi tvary vi-
stiikl, Zvolme k tomu G¥eld metodu, pFi niZ budeme po-
stupovat od obecndjiiho ke speeldlndjifmu g jednodussfi~
mue Tento podtup bude ziejmd exakinijis{, neZ opalny pri~
pad, kdy bychom postupovali od jednoduchéhe ke sloZité-
ma.Jeinoduchy piiped fasto svddil k temu, %e Jednoduché
zdvislosti ne ném vypolitané se sna¥ime aplikovatl na
obecnd j§f p¥ipad, ani? si uvédemime rezdfl v ebecneosti
obou vztahl.Z téchto ddvedl odvedime nejprve napjatest
u dutiny fermy ve tvaru kruhového ketoule s centrdlnim
ytokam-

Ve zcela obecném pripsadé jsou déje pii plnénd
vetiikovaci formy velice sloZité.Proto pro nédsledujfci
p¥ipad mavedme tyto predpoklady:

l. Proudéni je isotermické, staciendrni a laminérni
2+ VstPikované tavenine plastické hmoty je hemogennt,
neprufné a nestlaitelnd tekutines.

3. Setrvadné a gravitadnf sfly zanedbéme .

4, P vypoltu amykevéhe napitf uvaZujeme po celd dél-
ce tedeni plné vyvinuty parabolicky rychlestnf pro-
file

5« Nepjatost je soumirnd podle oay y( osa vtoku ) p Tovi~

 ny 0 , kterd je kolmé k oese y a leZ{ uprostied
dutiny formy ( jak je z¥ejmé z ebr.10 )
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Obr. 10

Vytkaime v dutiné formy obecny element taveminy
podle obre 1.
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Sbnmg&atgaﬁvhﬁék(r,g,g)&m artit pemeci

1ehlyek k mdu A, Jaou w 3 driak nadsding I
a0y Jednek telnd napiti, Kteps esualine
v p]‘,gﬁn l. D Blc {
v plede A B nlc
vploke ABCD ve a)olkok

Indexy o telnych napéti Jseu wlw m, %e prvnl in-
Gex m&i smir normély ploBnébo eleméntu, na nEji ne-
pét1i pisebl, drohy index m&i mdr tedného nawti.
o sm mpdateati oy i
predstawn il slolky normdln: tefngch nag
zvétiend o prisluiné difema% ni prirdat
soubadnych os.

z,jedaadaim ; pealo néht! nﬁnw ﬁjﬂ
waéﬂf'm nym(zapm&it‘i &ha'. 2&2; oduin
véhy otdenf hranolkn podle vay, kterd mchﬁsi sti‘aﬂm

® X kolmo k plede dr.dye
Tzr +’%‘d"
A 3
Trv*-a_g"-da
X X
3
J L
- W ar

Oor. 12
(Q‘UH 1-—-?24.‘-5&1),,‘1?,0(5,%‘-’1 —
~ (2T + SF—dr)rdy-dr G- 0

Pek podie obr. 12 :
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Zanedbéme-11i druhé &leny v zéverkéch jauko nekonelnd ma—
1¢ veliliny vydsfho Fédu, je

t'l:r'y fgr a obdobnd ‘["yy 3‘[,',,«- . Tgy ’Qy, ‘ 4el )

Podle .x‘gaéninového zékma*
T 42 ag‘ Ny, ( 4e2 )
® kde 3' Je relativnl dhlové rychlost aatoéuni p&vodn&

pravotlilgch stén elementérniho hranolku zatiZeného
smykovym nepstim T « V cbechém pﬁp&ﬂé dejde v dtsled-
ku nestejnfch obvedovych rychloat{ ke zborceni hrew
nolkug jak je zjednodudend zekresleno na obre 13.

St v

’;—%cfﬁ‘ -‘/’-”” /
1 | I/

‘% .
/ 17
/ %~0¢-6 4\ %"df-dﬁ
,gh
//K< L___Cy :
E— :
% dr

7| dr
Obre. 13

Pivodné pravy dhel se zmsnil o velikest soultu (o +43 ).
Prisluind #hlevé rychlost natodeni je tedy
oat/3

4= "dt -

Zavedeme-1i pro malé dhly eingsa & sinf3=/43 ,pek

B dydt _ o
i TP
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oc
- dredt | 9gy g

= dr F

Tedy Uhlové rychlost

. 3 . B
. 2= 5q o

a prisluBné tedné napéti

‘l’,y =Ty = n%(%"‘%')%. A

UvaZujete~li stejnym zplscbém zkoserni ostatnich sién

hranolku, dostaneme analogické vztishy:

4 - ( 403 )
Ty -G o (% + 32 |

4.245. Qdvozeni diferencidlulch pevalc revnovs

Spodtime nejprve velikosti elementérpnich ple -

Sek,na né¥ pGsobl Jjednotlivé nap&ti,

dse ‘ dSa
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Z obr.l14 je ziejmé,Be

as; = rdydy,
as, = drdy ,
as, = (r+dr)dydy = rdydy + droydy ,

a5 9%%%5?11@’+6091-r”f]==—g%?¢Llpw+abyE-1JE]=
= %L(rzf- 2rdr + drt—v%).

. Zanedbéme~11i dr< Jako nekonefn8 malou veli¥inu vyS&fho
¥4du, pak
as, = rdrdy.

Z kinemstického rozboru ulchy vypl§vé, %e v uvafovaném

p¥ipadé rychlost Cy na urlitém poloméru r je pouze

funkei! promé&nné y, co¥ zapifeme ve tvaru Ch = 63(7)
rz konst

Rychlosti v dal$ich dvou smdrech jsou rovnyg nule

%=-q-7.

Pak tednéd nap8ti podle ( 4.3 ) budou

%
® '5'1"“:'“2%(%)’ } (4.4)
Ty = Gr = Ty = Gy = &

S pouZitim téchto vysledkl nygpi¥me nyn{ podminky rowvno-
véhy sil do radiélnfho sméru a do sm&ru osy y, Podle
pfedpokladl YeXeni zanedbéme objemové s{ly / setrveadné
a t{hové /.

Rovnovédha sil do sméru osy y

(Gy + 2o X repoly + drdipdy) =
~ Ty -rdy-dy = (05 + 53 dy)rdpor +
t l;;fc@pab- = 7.
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Po rozepsén{
‘L’nl rdgdy + -%"%1 drrd:fdy + 'Gy drdydy +
+ BB drdpaly - Byrdpdy = lyrdgdr +
+%I'§- dyrdygdr + fj-rdydy = .

Vydélme ob& strany rovaice soulinem dr.¢#,.dg

%&-r+m+ %%V—+ 3y r=.

Vyslednd diferencidlnf rovnice rovaovédhy do sméru
osy y bude tedy

2 .
'5-7 + :’gry('lﬂ') +"aq'£ r =g. (#e5)
PPedpoklad o osové soumdrnosti wlohy potvrzuje rovno-
véha do tefného sméru / zfiskand z obr,15 /

Obr.15

ProtoZe diferencidlnf p¥irdstek napdtf{ je roven nule,
je q9 na daném poloméru a p¥i dané odlehlosti y konstantn{. |
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'Napi§me yedint v ) redidinfho sméru pii
uva¥ovénd 0’([ = kxonst ne dané kru%ni#i o pi‘i pou¥iti pra-
vidla pre melé Ghly sin %ﬂ dff-

(Tyr + By — Ty )y -
{0 +37 dr K rdgdy + drdgey) +
+ O rdgdy + 205 drdy B = .
Po dpravé: %‘U,f"dqd’dy ~ Bdrdpdy -
B arrdpdy —FF drdgdy +
+ 4] drdy dy = f.

Vydélme ob& strany rovaice soufinem dr.dy «dy

) _ _ ar _ oI -
'3%" r-& -Srr-S5-t6-%

Vyslednd diferencidlni rovnice rovaewdhy do radidlaiho

sméru bude :

( 4.7 )

Uvedenym rosborem mpjateati jame ziskall pouze
dvé rovalce pro tyri nezndmé. Rozdéleni nspdti je tedy
staticky neurdité p k vypodtu je tiebs odvodit dmlsf
dva vztahy. Jednim bude zdvislost teZného napétilyr na
velikorti promémnych y a r, druhym vidjemny vzish mezi
Ji} a (pr.
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7 A/ /1711 //////////////////////,
1
A = = [ —
a Fdc ——=
g\ \\\\j&\\\\\\\\\\\\\Q\\\\\\\\\
. ZCmax
Obr. 16 o
Mocninovy gékon Jje zndm ve tvaru N
T~ Q-%ﬂ% oata® - (n )™
Stfedni rychlost proudé#i taveniny
Plocha vlastniho rychlostniho profilu je déna plocheu
perabolické dsede b
‘ jd?)d%’%-c’”“'ho
.&

E"’% Crax -
Cmon = 2= & .

Odtud maximdlni rychlest

S
Zavedeme-1i priteZnou vterinovou hmetu M V-
st¥edni rychlost

o

o F 4
2’””"’}3, r

Pak je stiedni rychlost pohybu taveniny v radiflnim smiru

( 4.9 )

Stredni prdétoZneu rychlost € lze vyjédrit pemeci vteFine-
~vého priteiného objemn V a p¥lslulné pritolné plochy

y pek

( 2.10)
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o

e =F = - 3M_ 4

a meximédln{ rychlost “mar < thf r ( 4011 )
Analyticky vypolet te&ného napéti pemeci vytknutého ele~
mentu vede ke sloZitym vztahdm. V odvozenl se totif prg—
cuje s derivaci —5,5' Jjeji% tvar deny mocninovym zékonem
znemo¥nuje dal¥i Fesend.

1?(—%,’) edtud (—3-') . (412 )

Podraebny rozbor je v eddile 5.

Zvolme pro vypoletlyr metodu, pFi které vezmeme z zéklad

predpoklad parabolického rychlostniho profilu.

45 i Rovnice rychlostni parabely v sou-
A fadnicich c,y podle obr. 17 bude

4/" = -2p (c-cmax) ,

R

£
C = Cmax 'é"‘ ( 4,13 )
Dvojnésobnou velikost parametru

, parabely 2p vypo&teme z okrajovych
A Cmax podminek p¥i dosazeni za Cmax- 7
bt 17 Pro bod A zfejud plat{ : C=0, y=i-

Tedy ?,. C _ h'z
max TZ_F— .

ZaCnae mohu dosadit ze ( 4.11 )

3 M . 'I _ k%
‘Hth b42p

Odtud E oy

a rychlost ¢ = c( T )

3™ .4'_13747,4
BEEITIS Yy T r ;4.14)

ProtoZe se rychlest s rostoucim polomérem zmen3uje, bu-
de 85 zéporné. Abychom destalify- v sbsolutnich hodne-
téch, za v4di se do moecninového zdkona zéporné znaménko.
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t .

rety 'L’.,r=-=-(1z ) ~(n2 v,,;,zy l)"

_ 4
=__%M_6 i .
(ﬂhﬁ ) "d 7" ’
4 .}M/ 1
(E:ir‘ c.‘.y%.r.”':cq *. (4.15)

K vypottu OF = (F(r) je t¥eba zn&t hodnotu maximélniho smyko—
vého napéti Tm o+ Nejvétsdi rychlostnf spdd je u stény fermy,
Tedy Tm bude Tyr pro y v%— 4

M 4

* v ot CEE

4
T =C-r™ ( 4016 )
Pro kontrolu je moZnoTm spolist jestd timte zpiscbem:
Je zndmo, Ze subtangenta parabely Jje vrcholem pilena,
tedy podle obrdgku 16 je zfejmd
(ac) - 2 Cmax .
mox

)

dosadme 2z8Gmax ze(4.11) & vyjdd¥emeTm z mocninového zéko—
na ‘

TNE A
® Tom '(31',!’:}) cr™

40206420 V Setrent va 'bmezj' r :

Kvili usnadnéni daldfho vype¥tu a vzhledem k temu,
ze tlousfka vystfiku h je obvykle mald,, zavedme misto
zévislosti OF =0F(vjy) strednt napéti Ur , které je pouze
funkci polomdru ri 0y = ﬁ(r)

Pro dany polomé&r r bude

° l;:d"ﬁ -2 i
4 j e - 'S ( 417 )

Z podobngch divedd zavedme i 0;' ‘%,' j @d‘j ( 4018 )
Vytkn&éme nyni{pedle obr,18)ma poloméru r elemrnt
taveniny o vydce h a napisSme podminku rovnovéhy pldscbicich

' co¥ souhlasf s vysledkem(4.16)

or_

o

8il v redidlnim smérue
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Uvatujue rdy priblizné rovno (r+dr)dy . Pek sila ed redi-
4lnfho napétl{ musi byt v rovnovdze se ailami gplsobenymi
meximdlnfm smykovym napétimTm a napdtim 37; +Protele pied-
pokléddme, Ze hodnotalr klesé 2 rostoucim poloméren, difee
renciélnf pr{rdstek napst{ - na polomdru r + dr bude
mit zéperné znemépnko.

r ., dr
N1/ 11/ 0000 L L L L L L 4Rl
! [
@
%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
N
N
y £
Iy
I —olt
—
&

P*i pou¥iti pravhdla pro malé 6h1y sin%sd‘i/ bude rove
novéha v radidlnim smiru déna rovnlel
"cw?h-rdy - 2% ~rdbodr +2 V’;hdr% =%
VydSlme ob& strany rovnice soufinem h-vdr-dy
"‘ﬁﬁz— _2 - =
Tt l . ( 4219 )
Odtud Jje moZno vyJjédFit '

o = d 4 4 %

ProtoZe pofitéme se stiednim map&tim O _, které je
pouze fcX polomdru, parcidlai derizgc:e%—;? se zmén{
v normélnf derivaciég « Proto¥e 0r Jje pouze funkci
polom&ru, musime ddle v diferencidlni revnici revnevékxy( 47)
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-~

obecné tedné napéti‘U;r , ketré je i funked y nahradit
strednim tednym napitim 'D'.lr , které je pouze funkci po-
lomdru. Pak oviem .mz_

a posledni ¥len Vv dif. rovnici rovinoevéhy(4.7) odpedé.
4024643, Hegen ‘ ' 3

Po dosezen{ viech uvedenfch piedpokladd do rovnice(4.7)
dostaneme '

—_ —  d '
) @;—w;——a%(wrh%. ( 4021 )
Dosadme nyni za 0"7 ze(4.20)

AR £ ) TG, - F -SF(1+7r) =T .

Po dpravé a vyndsobeni obou stran revnice ( -1 ) doste-
neme nehcmogenni linedrni diferencidlni rovnici pro fr

%’E'(+)+r L T ( 4¢22 )

Dosadme za Tm=Co: r‘ a délme ob& strany rovnice vyragzen

r+2
2 Mﬁ
dlz . _2 _ 26, r~»
2t 07 h () ( 4023 )
® Kesen{ této diferencidlni rovnice je moZno provést me-

todou varisce konstaniye
Zkrécend rovnice = Y
dir I~
ar T rrz .
Sepsraci{ promerinych dostaneme

-dlF __2dr

o r+2
Pri integrovéni pravé strany rovalce vyu#ijme skutelnosti,
Ze v &iteteli Jje derivace Jjmenovatele.

Ziejmé platl fﬁ%“" ==,b./j(x)}+c .
Tedy — f;-% - -21n[rs2]+ C .

Integra¥ni konstantu miZeme napsat ve tvaru lnC. Potom

LB =-2.41r2] +40C ,
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Nahradme nyni obecnou koastantu C pomoof z= z(Tr)
a dosadme za Ur do rovnice ( 4,23 )

— -1
r - z(r+2) , M( 8,24 )

- -3 ~3 C ~
Z'(r+2) z 2.2(""}-2.) + ZZ(V'-#Q- "zht 'Zf_,.z) .

Odtud
o= -4 poctl
z'sg’f ='Z,?L Gr+2)r ™ = C5(7 m t 2r ™ ) |
. Po integraoci

3ma Lo,
Z'CS(SM—N” ™ +ﬁ2~4 r ”)-’- G -

Tedy podle ( 4.24 ) bude_4 B
= e Pt 1 fme B + cy
C

, (r+2 f%: ! (’4.26)
kde c5=—-F-L--7;{- - _(D) . ( 4,27 )

Integra¥nf{ konstantu C, lze vyJ4dF¥it z této okrajové
podminky : pro r=1r, jelr=po/ kde P e vest¥ikovact
tlak v mist& vtoku /

Pak =1 -

® Cy = po (n+9-)ﬁ-* Cs Bt 167 +‘%:'w27"7_2%>-( 4428 )
P¥1 pouZit{ bodovfch viokli / kde K < lmm / lze veli-
kosti poloméru vtoku zanodbat.' ‘

Pak G, = er_ ( 4.29 )

( 525 )

442,65, VfpoSet normélného nap¥tf fy

| Normélné nap8tify lze vypo¥ftat z upravené di-
ferencidlnf rovnice rovnovéhy (4e21).

& = &7 + (11 7) ( 43¢ )

Podle ( 4426 ) 1ze psit
m_  Set g 2m1
0'3._.C'.5'(3a~=-1’7"”.~ t B 1""")'*&.
r+4r + 4 ‘
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A7 _
Pak  dr
_Cs(r +rm4)(r+7-)(r %;R“' +é" r +O,X2r+‘rl
+
i3 Xl 2 (rs2) (2rsh Nrs4,
W 147) = Cs-( (r;%)% )(rM) _F(r+(3«fz)“ Yo+ La
ad. r+4) — 2r*+6r +h
=Cr v/ ~ TR

Tecy p¥i znémych hodnotdch Ur bude

0-;';"‘ ff (1"’ Qri,:g_')’f# )+C5 (r+2 ) ( 4431 )
Kde Ce "T 2 (—;:%T)” ( 4.32)

40206.5- V"eéet n

Normalné napéti@' je mo¥no vypcéitat 2 diferenci-
é1lnf rovpice rovnovéhy ( 4.5 ) po dosszeni zaﬁg %Eq.

3
—3%{"‘ %'F%E%q;rr ( 433)
20 4 42! JL 1+YJ
_9‘39 = =Coy™r — Cy" T Ty
20 A +r
Bn oo (10 RE).
Po integraci dostaneme
- —mC
Iy e b M ”mﬂ("* +Cs . (434)

I:ra ut-éeni konstanty Cg provedme nﬁsledujic-i obecnou

uvahu. 2 pedminkyTyr=¥ z{skdme rovnici roviny a piim-

ky, podél kterych se tavenina plastické hmoty chové je-

ko ideélni, & rovacmérnym tlskem pro viechny smiry, ne-

bot zde chybdji teins napéti. Ze vztahu pro tedné nap¥t{
(%= G y™ -9

vyplyvé rovaice roviny I~ :3 = O 5 rovnice osy ys r = ©

=
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Pak pro vieehny body rovimny 0 o mou¥adnieich (y,r‘,'ﬁ)
plat{ p¥i napjatosti soumérné podle osy ¥y

O:(r, 4=v) = @'(r,q"f) = Oy Cr, y=7) (%435 )
a pro viechny body osy y o souj’?adnicich(y, ﬂ, y) plat{
0-(r =V, ) = G(r-'b’, q) - 0;(**-'0’, q)- (4.36)

Pro nA% p¥fpad poufijeme vztahu( 4,36 )
Pak z rovnice ( 4,26 ) dostaneme pF¥i zanedbéni velikosti
poleméru vitoku

i?(3~=v)=’1%f = F% .

® ( %437 )
Stejny visledek obdrZfime i1 z rovaice ( 4431 ) pro Oy
T (r=v) = I (r=0) - G- = p, (%38 )
Podle ( 4436 )
G(r=r) = Cc == . (4:39)
a normélné napét{ ve smiru osy y p¥i zanedbédn{ velikosti
poloméru vtoku
MG aEh -t +r
G = p~ iy o (1) (&0 )
Jestli¥e velikost poloméru vioku nezanedbédme, pak do-
sadfme do vztahu ( 4439 ) za C, ze( 4,28 )X
o 4,3, HeSenf napjatosti v tavenind plastiwké hmoty p¥i

vst¥ikovén{ ty¥inky kruhového priifezu

4,3,1,Ptedpoklady Feseni

1, Prouddnfi je isotermické, staciondrn{ e laminérni.

2., VastPikovand tavenina polymeru je homogenn{i,
nepru¥néd a nestlalitelnd tekutina,

%3, Setrvainé a gravitadnf{ s{ly zanedbdme

4, P¥i vipodtu smykového napdt{ uvaZujeme po celé
délce telen{ plné vyvinuty parabolicky rychlestnf
profil,

5, Napjatost je soumdrnéd podle osy vtoku y.

6+ Zanedbdme zak¥iveni fronty tefenf, které vznikne
jako dlisledek vlinové podstaty proudénf,
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7. Nebudeme se bliZe zabyvet gblasti v bezprostledni
blizkosti vtoku.

2§/ V11111 L
///;/ « @ Y,

\\\§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Obr.19

Te3s2+ Regbior napjatesti v obecném misic tokpucd 1

Piipad vstrikevéni ty&inky kruhového prifezu je
mo¥no Fedit analogicky s piededlym p¥ipadem. Proto byl
zachovén i plivodni soufadny systém a oznsleni Jjednotlivych
napéti. Platf tedy i zde difive odvozené vziahy pro sdru~
Zend teind napéti.

‘try 'Tyr" 7&(%;&‘*%%)%, ]

Ty =Tpr - ’i%1%%%%"+ %;ap) ) (4041 )
Ty -Gy - 8+ AP )

Stejné budou i velikosti elementdrnich ploZek podle obr.l4.

dS, = rdydy ,

dS, = rdydy + drdydy,

dSg= rdrdy ,

S = ctraly |
4e3e3« Odvogeni giferencidlnich revnic revnovéh

Protofe proudéni predpeklédéme staciendrnif, tecy
Casové neproménné, a priéiez kruhové tydinky Jje po celé j- ji
délce stejny platfpro stFednf rychlestf pii deném
prifezu '
( 4042 )

S=1R* )
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Ye c = - - ( 4,43 )
2_ R’L 2.
Ryohlostl o =Rcr oy TR ( motts )
Potom te¥nd napdti podlegi?;4l) budeu
4

Veod

Tyr=-Try - ’Z”(&?f) ?
((4.45)

etry=‘tyr "{Efvﬂ-"uiy -U .
co? je opdt vysledek shodny & pFedchozim p¥{padem, Pro-
to d¥{ve odvozené diferenciéln{ rovnice rovnovéaly budou

‘ platit i pro tento p¥ipad, Bude tedy:
diferenciéini rovnice rovnovdhy do smdru osy ¥

Tyr 8 (14r) +-58r - 7 (48 )

a diferencidlni{ rovnice rovnovéhy do rediflinfho sméru

G- 17 -BE (11r) +50 1 -7, (447 )

ProtoZe mime pouze dvd rovnive pro Ety¥i neznémé,
musfme najit dalsf dva vztahy, podobné jako Vv pF{padd
plochého kruhového kotoule,

@ Nejprve odvolime zévislostTyr analogicky s pfe -
dedlym p¥ipadem,

4oBeltel, Vpolet tedného napstf Tur
Podle ( #.,9) a obr. 16 je st¥ednfi rychlost prou-

dén{ taveniny
E‘%‘Cm
( 4.48)

Dosallme za € ze( 4,43 ) a vyjddFeme maximéln{ rychlest

Cron= 3T "7?;% ((4e49)

7Ze stejného dlivoduy jako“v prede¥lém p¥ipadd / toti%
slo¥%itosti derivace %E?l-/ pou¥ijeme i zde metodu,
p¥i ni% rovnieci rychlostnf paraboly spo¥teme pomoci
dvou bodti, jimi¥ prochézi,
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rf,q Rovnice pareboly ( podle obr.20 )
v soufadnicich c,r je obecng
«Q 1"2=-2P(C"C.mox),
LC
—
c
r'L = -QPC + ZPCmq )
\ ¢
2
- _r
A’ C = Cmox = ( 4.50)
Mo )
> 2p zjistime z okrajové podminky,
. p¥i dosazeni za Cmex « Pro bed 4
Obr+20 platf: C=0, r =R
2
”"’ cmax - "25_ N
dosadme za Cmox ze(4.49) 2 P
| 3;3 __R% .
27R*%p 2P !
4
odtud =2I-R—:P—'
Zp=L%5
a rychlost ¢ ve améru o0sy y
C= f .
Zﬂ‘Rz' r’- 2R So ( 4.51 )

Proto%Xe se rychlost s rostoucim polomérem mmenduje, bude
g‘f,— zéporné. Abychem dostali Tgr v gbsolutnich hodnotéch,

. zavedeme i1 zde do mocninového zdkona zdporné zneménko.
Pek _1_
4
z’ = _('Lﬁ_) (q-R" v ’
4
- C - rM .
'@" ¥ { 4452 )

Moximdlnl telné nap&t{ pri sténd formyé¢ r = R )
L (3}
T = C3. R "W-};‘" . ( 4053 )

4.3.4.2. . Aot g " ’ e e g
Normdlné napstify je moino vypodftat z diferen-
cidlni rovnive rovnovdhy ( 4.46 ) po dosazeni zs Trg o
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) T d 1+
‘a—gg“"% - ag‘} r ( 4.54 )

o
%0"% - ‘Cﬂ’i’:‘g"_ﬁ?"m—t—/’ L.
l’ s
Po integraci
v
Ig=—y Czr 7+J—"‘+ + Cg .
777 ( )+ G ( 4e55 )

Integra®ni konstantu Cg urdfime z okrajové podminky:
proy =Qar =0 Je 0“ Po , kde p. Je vetfikovaci
tlak v Usti vtoku.
Tedy Cs = P 47

s fy= yCar"‘(Hi—‘); € 4.56 )

kde Cy = @M)"L‘ | ( 4457 )

Z rovnieaz- 4,56) je z¥ejmé, %e pro dané r klesd ﬂg pedle
rovnice pfimkye

4e3e4e3+ Urge
Dif. rovnice rovnovéhy do rad iélniho sméru piedstavuje
vazbu mezi tdmito normélnymi napétimi. V obecném pii-
pad®, kdy ‘E, =Tyrlny
99
by - 0r o ("“’)* Eor =7, ( 4.58 )

Piijmeme-~1i dasto zeavédény pi‘edpekla& {5 ),‘ 3 ), Ze

Or = Oy | ( 4459 )
pak (1+r) ~—I¢‘i- r
3 r
. F G fEe T ar ) s

Funkei £( y ) 1ze uréit z nésledujfc{ dvehy:

7 podminky Tyr=% vyplyne rovnice ody y : r = 0 , podél
které se taveninsphové jeko ideélni, tedy s rovnomérnym
tlakem pro viechny smdry, nebot zde ehybdjf tedns napstf.
Pek pro vdechny body této &4ry o souradnicich ( Y o r=9 )
platd

dF(r-U)- G(r=9) = GG-=D) . ( 4.61)
Tato uvsha plati zcela obecné pro dutiny formy ve tvaru
libovolného rotatniho t&lesa, kde 'E,r "’«.:,r(r, q) .

V nedem pi¥i{padé uvaZujeme tylinku s neproménnym
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prifezem, tedy pPi stacionfrnim prowdsni také s nepro-
ménnym rychlostnfm prefilem. Zdeqér je pouze funkci po—
loméru r a negzdvisi na y.

Pgk pti zavedeni piedpokladu ( 4459 ) s pfihlédnutim
ke ( 4.62 ) zredukuje de diferencidlni rovnice rovno—
véhy do radidlniho sméru na

® Po integraci 0 = @Z - K,

Konstanta K z rovnice ( 4.64 ) odpovidd funkci £( y )
v obecném vztahu ( 4.60 ).
Spodteme ji z podminky ( 4.61 ). Podle ( 4.56 ) Je

Tedy pii vetiikovéni tylinky kruhového priiezu z& uve-
denych pfedpokladl budon normAlnéd napéti

Rozeberme p¥{ipad parslelniho proudu mezi dvéms nekenedns
velikymi rovnobéinymi rovinami. Odpovidé to skutelnému
p¥ipadu, kdy je dutina formy ve tvaru ploché ty&e plnéna
pomoci podélného zéimzu.

Tyr -’L‘{jr(r) , %f;’ﬁ"‘?'- ( 4e62 )

9 -7 ( 4.63 )

( 4.64 )

@;[1'==7:) -p - K .

ﬂ;=0§=F° (4‘65)

1. Proudéni Jje izotermické, stackondrni a lamimérni,

2.Vstiikovand tavenina plastické hmoty je homogennt,
nepruZnéd a nestlatitelné tekutina.

3¢ Setrvalné a gravitadni sily zanedbédme

4. Pri vypoltu smykového nap&ti uvafujeme po celé délce

tedeml plné yyvinuiy parabolicky rychlostni pro-

fil.

5. Sffka vystriku je podstatnd v&tsf, ne? jeho tlous¥ka.
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Vytknuty element taveniny s naznalengmi g);_\ﬁbéhy napétd
je na obr.21l. lirSade

;‘L‘ // Tex +%-d.z
' 7 Kpr oSt
—— ///,—————————

V;Ff'aafg‘ ox

da

e
y 4

Y x olx N
r — Iy

Obr.21

Predpokléddme staciondrni proudénf, tedy %%“ /8

I v tomto p¥ipadé plat{ obecné vztahy odvozené pre sdru-
Zend telnd nepéti.

Rychlosti Cy = Ca =T , ecx=clz).

Telnd napé&ti

4 4
Tex = Cr = 127'4:('3{") = 1(#%‘%),:

( 4.66 )

S pouzitim ( 4466 ) nspidme podminy rovnovéhy sil
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do smérd seoufadnych od
Rovnovdha piscbicich sil do sméru ogy x

5E axayae — G- dedxdy =V
Vydélime-1li ob& strany rovanice soulinem dx.dy.dz, doste-
neme diferencidlni rovnici rovnovéhy ve sméru pohybu

x o= ( 467 )
Z rovnovéhy sil do sméru osy y vyplyne
—g—?——- ¥ . ( 4,68 )
Diferencidlni rovnice rovnovédhy ve sméru esy 2z
oz Ix :

Analogicky s prededlymi pripady je mefno vyjédirit
st¥edni rychlost pohyﬁu tavenbny

2 2 (- v__ M.
5=3_'amo« —’FJC dr = b-h -b-hj!) ( 4,70 )
a maximdlni rychlost pohybu taveniny
Cmax'%a"'%ﬁ?— v ( 4.71 )
kde b je #i¥ka dutiny formy a h jeji vyska.
21 A  Rovnice rychlostni parabely
podle obre. 22 v soufadnicich
",\\J Cc,z je obecné
Zz - - ZP(C-CMM) ’
L .
-2 )
g 2.
A = —2——’3
Obr. 22 Hodnotu 2p zjistime 2z okrajové

podminky p¥i dosazeni za Cmax
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h
Pro bedAplatI 1 C =0, 2=-3*
c h™
?V: inax"7;2¥;
Dosadme nyni zaCmexze(4+T1) .
Zbhp  &2p
aatud _2bKp _ bl
oW e
a rychlost c ve sméru 0sy x
| - 3M __ 2 6M
€= Zbhp T E Lz ( 473 )
Tedné napéti ,
4 A
de ™ - 4;}»’1‘ AN
43v<"(;z iL) - (k» P/ Z
¢4 .
Tax = —Cq-2™. ( 474 )

Meximdlni smykové napéti

- cg(-,z—)’”g - ﬁ_ﬂ!Z—) ( 4275 )

ﬁeéme diferenciélni rovnici rovnovéh:y ( 4467 )
za pouZitl ( 4473 ):

o0x ___Co S ( 4476 )
9x m J
po integraci
C Aot
J;{——'-,—yg"'z x +C. € 4477 )

Integradnl kenstantu C uriime 2z okrajové pedminky:
pro 8= 0a¥ =0 jelx=po , kde Po je vsetrikovaci tlak
v misté vioku.

Pak C = Po
a normélné napéti ve sméru osy x
0z Co . A5t x .

x -PD__/W— z

( 4.78 )
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7e vztahu ( 4.78)Je z¥ejmé, %e pro dané z klessfx s od-
ljehlost{ x podle rovnice pF{mky.

4 4.6, Odvozeni mormilnych nap&ti @q.fg
Vipotet dal¥ich dvou pormédlnfeh napdti 4; oz prove-
deme za p¥edpokladu, Ze

Iy = ((4:79)
Z podminky'tgr-Ovypoétema rovnicil roviny F:2z= o,
podél které se tavenina chovd jako idedln{ tekutina,
. tedy s rovnom$rnym tlakem pro viechny sméry, newot zde
chyb&j{ te¥né napdtf. Pro viechny body roviny I
o soubadnicfeh / x , ¥ , 2= 0 / plati:

G(z-0) = 3Ce=1) = E(==0)  ( u.s0)

a podle( 4,77 )

% (z=8) =p- ( 281 )

7 diferencidlni rovnice revnovéhy(#.GB) vyplyvé, Ze
napétf (fy nenf funkef proménné y. Z diferencidlni rovnbee
yévnovihy(4.69) zase vyplyvd, Ze napét{fz nen{ funkcf
proménné z, Za pfedpokladu(#.'?g)tedy plati, Ze Uga-ﬂ'i
jsou po celém prifezu formy konstantnf, tedy tu hodno-

. tu, kterou maji p¥i z=0, majf{ 1 ve viech ostatnich
mfstech, Pak tedy podlu(#.ao) 8(4.81) lze pséat:
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Rozepilme si metodu pouZitou v této prdci na jednotlivé
body.

l. Ujssnime 8i , o jeky p¥iped jde z hlediska geometric-
kého tvaru formy. SloZené tvary rozdélime na
jednoduché useky, které pak Iriime samostatné s tim,
¥e redeni nédsledujiciho useku vidy vychédzi
z vysledkd prededlého.

2. Stanovime v3echny zJjednodusujfef pFedpoklady pro
redeni, které se tykaji hlavn&:

a) chgrakteru proudéni v dutiné formy

b) vlastnesti vstiikované taveniny polymeru

¢) zunedbénf objemovych sil

d) zaveden{ parabolickéhe rychlostniho profilu

e) rozboru soumdrnesti piipadu

f) zanedbdni sloZityeh d&jd v mistech nghlé zmény
prirezu

g) regboru piipadu £ hlediske vlnové modelové
predstavy

3. Vhodné zvolime souiedny systém a na vytknutém ele-
mentu taveniny znédzornime v3echna nap&ti normélné
i tedné pro obecny p¥ipad volnéhe prpudéni.

4, Kinematickym rogborem pPfipadu ziskéme sloZky rych-
losti ve smérech sourfadnych ofly pomoci michZ pak vypod&t
norm4lng napéti za poufiti zédkona pro sdrufend
te&néd napétie.

Se NapiSeme pedminky rovnovéhy pliscbicich sil do smé~
rid souradnych os ® vhodnymi égraVami z nich
ziskéme diferencidlnf rovnice rovnouvdhy.

6. Semostatng vyredime pribéh tednych nupéti pri pouZiti
piedpokladu parabolického ryehlestniho profilu .
P#i tom je postup ndsledujfci:

a) pemoci rovnice kentinuity a vzorce pro vypodet
plochy parabolické Usele stanovime maximélni
rychlost Cmax -

e
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b)) dvéma body : A (c =0,y =y)
c C,max y Yy =0 )
proloZfime obecnou rovnici paraboly
c) derivaci vztahu pro rychlest z b) pouZijeme v mocmi-
novém zdkond k vypoltu tecného napdti
7. Vztah pro tefné napéti dosadime do diferencidlnich
rovnic rovaovéhy.
8+ Provedeme Yred3eni diferencidlnich rewvnic rovnovéhy
K tomu Jje moZmo pouiZit
a) podminky rovnosti dvou nermdlnych napéti ve sméruch
kolmych k hlevnimu pohybu
b) podminky revnosti vdech normdlnych nap&ti podél
ploch nebo kfivek zIiskanych z podminky T=0
¢) podminky rovnovdhy pro né&jaky speciélni elemant
taveniny ( nap¥fklad u kruhovéhe kotoude jsme sta-
novili podminku rovnovéhy pro element o vysce h
rované tloudtce stény )

9, V pfipadé potimby provedeme vydisleni wztahd a jejich
grafické zobrazeni.ProtoZe se zde nejednd o apro-
ximadéni{ metodu, je meZno pro ziskénf k¥ivky vypoditat
samostatné hodnotu nékolike bodd a jimi pak proloZit

Je to viastné jedind sprévné exaktnf meteda ke
zjis¥ovénl napstovych zdvielosti. V této praci nebyla
pouZita proto, Ze vypolet podle nk by byl p¥{lid obtiZny
pro expomnencidlni tver mocninového zékona.

Pro p¥ipad, Z%e by ngkde pokradoval v préci na temto
problému, provedu zde rozbor uvedené metody na piikladu
ploché tyfe s promdnnou tloustkou.

Dosadme do diferencidlni rovnice rovnovdhy ( 467 )
zaTax z mocninevého zﬁkcna.

o _

ox ) 5*” ( 5.1)
ptredpoklédejme, ie feéenim této rovnice byla ziskéna
zévislost C= c(x,z. ) K aréeni-ng pouZijeme Jedtée

podminky kontinuity.
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ViteFinové pritolna hm‘?a:)a .
M- bh&p = b J o(x, 19, 55) . ;
p = 2P ( 5.2)

odkud lze vyjddrit derivaecl 5, , 2z ni¥ separaci
proménnfch a integrac{ dostaneme: I =0(x,2). ( 543 )
Integradn{ konstantu je moZno zjistit z okrajové
poaminky fx(x =¥, 2= 9) = pPe.

Dosadime-11 nyn{ za-a;’s‘ do vztahu pro rychlost, zf-
skédme zavislost C = C(x,Z); ( Selt )
pomoct nf% vypo¥teme prib&h tefmych napét{

A
T;x"’l (:é%ﬁ?j%)' ( 545 )

7 podminky (sz(x, z.!x)) zjist{me ¥dry, podél kterych
teind napdt{ vymizf : Z =Z(0). ( 546 )
Nyn{ budeme p¥ibli¥%né pFedpokléddat, Ze se kapalina podél
t8chto k¥ivek chovd jako idedlnf, s rovnomérnym tlakem
pro vischny smiry, nebo%t zde chybdj{ tefnd napéti.

Bude tedy pro viechny body (X,Z.{x)) platit :

G zb) = g (x,a00) = (R(x,2.00) - (5.7 )
7.a predpokladu, Ze napdtf Vg = 0z, ( 5.8 )
bude:
9%x
Ji-dg-fax dz ‘ff(,(). , ( 59 )
Funkei f( x)lze ur¥it z podminky
( 5.10)

G(x,260) = =(x, 260) .
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6. MOYNOSTI EXPERIMENTALNIHO STUDIA NAPJATOSTI V TA~
VENINE vSTH IKOVANE PLASTICKE HMOTY

6.l.3trudny rozbor problému

Proto¥e p¥i vst¥ikovéni plastickyeh hmot jde o
procesy v uzaviené forms, je mo¥no m&¥it pouze normél-
néd napdti, ktera jsou kolméd ke sté&nd formy. K tomuto
G8elu jsou konstruovéna specidln{ tlakovéd Eidla, kte-
ré4 jsou schopna ve spojeni s oscilografem pomérné spo-
lehlivé zjistit i Zasovf pribéh normélnych nap&ti.

" Oviem jedind metoda, kterd je schopna d4t pfehled

o skavu napjatesti v celém uvefovaném cbjemu je melo-
da fotoelasticimetriokd, O vhodnosti pouZit{ této me-
tody svdds{ fakt, Ye termoplasty pouZi{vané p¥1 vst¥ilo~
vén{ jsou vétiinou v nebarveném stawvu prihl edné,

6.2, Nep¥imé fotoslaestiuvimetrickd meteoda

7¥ejmé nejvhodn®js{ bude metoda zmrazovaci{, po-
mocf nf¥ se #e%{ prostorové p¥ipady v nauce o pruZ-
nosti a pevrosti, JestliZ¥e totiZ vst¥ikovaci proces
vhodnym zplisobem pFeruiime a nechéme vychladnout a ztuhnout
taveninu v n{¥ plsob{ napétf, pak 1 tuh¥ virobek podr-
¥{ tu napjatost, jekou m&la tavenina, Je oviem nutmo
" . uvdZit, do jaké miry se tu uplatan{ relaxaini jevy, |

6.3. PE{mi fotoelasticimetrickd meteda

Princip této metedy je z¥ejmy ze schematu na

ObI‘:’ 25, 5 6 3 4 1 - zdroj svétla

// 2 = polarisédtor
- anal ysftor
-~ filmov4 kemera

sklen&nd &4st
formy

-~ vliastanf{ dutina
Tormy

N\

[ NN B AR
1
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Jde tu viastn® o p¥imé, kontinudini pozerové-
n{ procesu plnéni dutiny formy., Z filmového zéznamu
je mo¥no z{skat pf¥ehled o pribéhu iseklin v pohledu
kolmém na nejvdt3{ plochu vyst¥iku,

P¥ed zavedenim této metody bude nutné predem
vyzkoudet, jestli se u dané plastiecké hmoty projevi do-
dasny dvojlom od zat{Zenf i v tekutém stavu,Déd se to
zjistit velice jednodule nésledujfefm zpilisobem,

Kéddinku nebo zkumavku s granulovanou plastickou
hmotou nah¥{védme tak dlouho, a¥ granule roktaji a ta=-
. venina doséBne potrebné vst¥ikovaec{ teploty, Pak plae-
stidkou hmotw zati¥{me t¥eba tim zplsobem, Ze do ta-
venkny ponofime sklendnou ty¥inku., V pelarisdtoru pak
zjistime, jestli v taveniné vznikaji isokliny.

Pro pfimou fotoslasticimetrickeu metodu by by-
lc nutné zkonstruovat speciéln{ formu se sklenénfmi
vlofkami v nichZ by byla vypracovidna wlastn{ dutina
formy. Komnstrukee zkufebn{ formy by byla 2z4vislé hlav-
né na poufitém vst¥ikovacim lisu a tedy na moZnosti
p¥{ztupn k prihledovyim otvorim,

Je tu pochopitelnéd mnoho dal3{ich zajfmavfeh pro-
blémii kenstrukiniho rdzu a problémi vhodné volby ma-
teridlu, kterymi se nebudeme zabyvat,
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V této prédci byla Fedena napjatest v tavenind

vstiikované plastické hmoty pro isotermicky proces.
Ziskany obecny postup se dé p¥i pouditi stejnych zjedno-
dudujicich piedpokladd snadno aplikovat i na dalsdf
obecné j8L p¥fpady ( mysli se hlavn® vyst¥iky s pro-
ménnou tlousfkou stény ).

Préce m&le cherakter Zistd teoreticky. Bylo by
vhodné pokralovat v Feden{ daného tématu a ovéFit po-
kusné teoreticky ziskané vaztshy pomoci experimentd.

Z toho ddvodu byly navrZeny nékteré metody, pemoci
nichZ by se dela studovat nspjatost uvniti® formovact
dut iny .

Bylo by jist& zajimavé srovndni tohoto Feleni
8 vysledky ziskanymi pomoci jinych metod za pouiti
Jinych pPredpokladl - tedy nap¥iklad pii uvaZovéni ne-
isotermického proudéni uvnit¥ dutiny formy ( 4 ) nebo
p¥i uvaZovén! elastimity taveniny ( 5 ).
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Studium podminek modelovani tepelnych déju pri
tuhnuti jednoduchych odlitki v keramickych
skorepinovych formach

Pokyny pro vypracovani:

Sledujte stava31c1 zpusoby modelovani podmlnek tuhnuti odlitkua
v piskovych formach a metody analogového vypodiu.

Provedte rozbor zékladnich poqmlnek podobnosti pro sledovani
téchto d2jh a vytknéte jejich fyzikélni vyznam,

Experimentalneé a pocatne stanovte zavislost hodnot tepelne
akumulace formy b prl teplobach tuhnuti nékolika ruznych
slitin v jednoduc é zasypane keramické formeé a sledujte téz
vliv predehrati formy, prip. predehrati slitiny.

Pokuste se o0 zobecnéni namerenych vysledku a pripadnou techno-
logickou aplikaci na stévajici vyrooni zpusob.

Pokus ue se o navrh technologicky vyhodného zpusobu modelovani
poméru pri tuhnuti odlitku v keramlckycn formach s pPfipadniym
navrhem na vhodny zplisob analogového vypodtu,
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