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RESUMÉ

Anotace esky

 Hlavním cílem této bakalá ské práce bylo navrhnout, konstruk  zpracovat  a

vyrobit ípravek pro teplotní zat ování polymerních materiál . P ípravek byl navr en a

nakreslen v programu AutoCAD 2002 a vyroben podle výkresové dokumentace

jednotlivých dílc .

 Po vyrobení byla ov ena funk nost p ípravku. P ípravek byl pou it pro m ení

zatí ení vzorku z hou evnatého polystyrenu p i zvolené  zm  teploty.

Anotace v anglickém jazyce

The main aim of this bachelor work was to design, construct and produce a device

for temperature loading of polymer materials. This device was designed and drawn in the

software AutoCAD 2002 and it was made after drawing documentation of separate parts.

 The functional verification of this device was checked after producing. The device

was used for load measurement of the sample from tenacious polystyrene during selected

temperature change.
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ÚVOD

 Dynamický rozvoj výroby a spole enské zm ny probíhající v na í spole nosti

vy adují stále ir í znalosti v oblasti materiál  a jejich pou ití.Vysoké nároky na ivotnost

technologických za ízení vedou k vývoji nových progresivních materiál . Sou asná innost

lov ka vy aduje nové materiály s vysokou pevností a hou evnatostí, se stále vy í

odolností v i r zným druh m opot ebení a agresivního prost edí.

 Materiály vyu ívané v konstrukci ( konstruk ní materiály ) rozd lujeme do dvou

základních skupin, které se výrazn  li í svými fyzikáln -chemickými vlastnostmi na

materiály kovové (nap . oceli) a nekovové (nap . plasty).

Mechanické vlastnosti polymerních a kovových materiál  jsou charakterizovány

podobnými veli inami. U polymerních materiál  je ale nutno po ítat s daleko v í závislostí

dosa ených mechanických vlastností na teplot , rychlosti deformace a na chemické povaze

okolního prost edí (p ítomnost vody, kyslíku, organických rozpou del, atd.).

Výhodné vlastnosti a aplika ní výhody p edur ují plasty, aby se uplatnily v mnohých

oblastech jako náhrada kovových materiál . Plasty jsou makromolekulární látky, které se

dají formovat do po adovaného tvaru teplem nebo tlakem, nebo ob ma initeli sou asn .

 V sou asné dob  pracuje velké mno ství polymerních materiál  za vy í ne

pokojové teploty. Proto je nutné ur ovat jejich mechanické vlastnosti za zvý ených teplot.
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1 STUDIJNÍ A TEORETICKÁ ÁST

1.1 Základní mechanické vlastnosti

Vlastnosti jsou takové stránky materiálních objekt , které lov k pozoruje a pomocí

ur itého experimentálního za ízení zkoumá z hlediska svých zájm  a pot eb.

Mechanické vlastnosti materiál  vyjad ují schopnost materiálu odolávat

mechanickému namáhání. Základní mechanické vlastnosti vyjad ují obecné po adavky na

kvalitu materiálu. Jsou m eny klasicky definovanými charakteristikami (ur itým zp sobem

definovanými mírami kvantitativní i kvalitativní stránky dané vlastnosti), které se ur ují na

konven  definovaných vzorcích jednotných velikostí a tvar .

Metody zji ování základních mechanických vlastností jsou zalo eny na principu

sobení vn ích mechanických sil na zku ební t leso vyrobené ze zkou eného materiálu.

Cílem je stanovit íselnou hodnotu materiálové charakteristiky.

Reakce zkou eného materiálu na p sobení vn ích sil je dána vzájemným p sobením

ty  základních faktor  (1):

• zatí ením

• zku ebním t lesem

• materiálem zku ebního t lesa

• podmínkami zkou ky

Zatí ení - je dáno definovanou vn í silou, která vyvolá v t lese stav napjatosti a p sobí na

jednu nebo více ploch zku ebního t lesa.

Zku ební t leso - p edstavuje tuhé t leso definovaného tvaru a rozm , které je

dohodnutým zp sobem vyrobené ze zkou eného materiálu.

Materiál zku ebního t lesa - je definován chemickým slo ením a mikrostrukturou.

Podmínky zkou ky - jsou ur eny teplotou zkou ky a dohodnutým zku ebním postupem

vlastní zkou ky.
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1.1.1 Rozd lení zkou ek technických materiál

Zkou ky technických materiál  rozd lujeme (1):

= podle stavu napjatosti na  zkou ky

- v jednoosém stavu napjatosti

- ve víceosém stavu napjatosti

= podle zp sobu zatí ení na zkou ky

- tahem, tlakem, ohybem, krutem, st ihem

= podle asového pr hu zat ující síly p sobící na zkou ené t leso na zkou ky

- statické, dynamické, krátkodobé, dlouhodobé

= podle ú ink  zatí ení na zku ební t leso na zkou ky

-  destruktivní- p i kterých se zku ební t leso deformuje nebo poru í,

- nedestruktivní- p i kterých nedochází k trvalé zm  tvaru, rozm ,

chemického slo ení, struktury apod.

= podle teploty  p i které probíhají na zkou ky

 -za  normálních teplot

i t chto zkou kách je zat ování za teploty cca 20oC.

-za vysokých teplot

 Pro materiály, které chceme pou ít na sou ásti pracující za vy ích teplot,

nemají hodnoty zji né za normální teploty prakticky ádnou cenu. D lají se proto

krátkodobé nebo dlouhodobé zkou ky mechanických vlastností materiál  za zvý ené

teploty. Nej ast í takovou zkou kou je zkou ka pevnosti v tahu, mén asto v

tlaku, ohybu, krutu a zkou ka tvrdosti. Zku ební stroj musí být dopln n píckou

udr ující teplotu zkou ené ty e na ádané vý i.
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-za nízkých teplot

Chování materiál  za nízké teploty je opakem chování za teploty vysoké.

Obecn  pevnost vzr stá, zmen uje se v ak ta nost a hou evnatost. Praktickou

le itost mají tyto zkou ky nap . pro materiály vozidel, kde teplota okolí m e

klesat a  na -50°C.

1.1.2 Rozd lení deformací

Pokud na t leso p sobí vn í síly, dochází k jeho deformaci, která se zpravidla

projevuje zm nou tvaru t lesa. Deformace lze rozd lit na dva druhy. Jednak to je deformace

pru ná (elastická), k této deformaci dochází tehdy, kdy  t leso po odebrání zat ující síly

obnoví sv j p vodní tvar. Druhým typem je deformace trvalá (tvárná nebo plastická), ta trvá

i po odstran ní vn ích sil.

V deformovaném pevném t lese vznikají síly pru nosti Fp. (1). Je-li t leso zatí eno

tahem nebo tlakem, je v rovnová ném stavu velikost síly pru nosti Fp rovna velikosti

zat ující síly F.

(1)

V libovolném p ném ezu deformovaného t lesa vzniká stav napjatosti, který je

charakterizován veli inou normálové nap tí σn.

(2)

Pro pru nou deformaci tahem (tlakem) platí Hook v zákon. Podle n j je normálové

nap tí σn  p ímo úm rné relativnímu prodlou ení (zkrácení) . Konstanta úm rnosti je modul

pru nosti v tahu (tlaku) E.

][],.[ 2 PamN
S
Fp

n
−=σ

][],.[. 2 PamNEn
−= εσ
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Na základ  Hookova zákona lze pro celkové pru né prodlu ení ∆l napsat vztah

  (3)

kde l1 je p vodní délka, S je p vodní pr ez.

Pokud se za neme zajímat o zm ny rozm  a objemu t lesa p i zm  teploty,

mluvíme o teplotní rozta nosti.

Teplotní délková rozta nost popisuje zm nu délky pevného t lesa v závislosti na

jeho teplot . Ta je charakterizována sou initelem teplotní délkové rozta nosti α [K-1]

v daném intervalu teplot t.

Délka l pevného t lesa je dána vztahem

(4)

Pokud se zabýváme závislostí objemu daného t lesa na teplot , jde o teplotní

objemovou rozta nost. Ta je charakterizována sou initelem objemové rozta nosti β.

Objem V pevného t lesa p i teplot t je dán vztahem:

(5)

em  pro izotropní t lesa je

(6)

Izotropním t leso je takové t leso, jeho  látkové vlastnosti jsou ve v ech sm rech uvnit

dané látky stejné.

][1 m
ES

lF
l p=∆

[ ]mtll )1(1 ∆+= α

[ ].)1( 3
1 mtVV ∆+= β

αβ 3=
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1.1.3 Vliv teplotní rozta nosti na m ení posun  a p etvo ení

Hodnoty teplotních chyb se ur ují dosti obtí . Jejich velikost závisí nejen na

teplot  m ené konstrukce nebo její ásti, ale také na velikosti m eného rozm ru a na

délkové rozta nosti materiálu. Zatímco délkový rozm r jsme schopni ur it dostate

esn , p i m ení teploty se setkáváme s problémy. Zm ením povrchové teploty

konstrukce toti  nezískáme dostate  p esnou informaci o její skute né (vnit ní) teplot ,

zejména má-li slo itý tvar a není-li teplota prost edí konstantní. Ur itým usnadn ním

problému je mo nost pou ít v praxi tabulkové hodnoty teplotní rozta nosti, které se v ak

od skute ných rovn  mohou zna  li it.

Zvy uje-li se teplota t lesa p i konstantním tlaku, dochází uvnit  krystal  k tomu, e

se v d sledku rychlej ího pohybu atom  zv ují maximální vzdálenosti a minimální se

naopak zmen ují. T leso zv uje sv j rozm r díky tomu, e p i p ibli ování atom  vznikají

odpuzovací síly, a to rychleji ne  síly p ita livé vznikající p i vzdalování atom .

U v iny (technických) materiál  platí p ibli  lineární závislost délky na teplot , a

to zejména v oblasti teplot, p i kterých se provádí v ina délkových m ení. S klesající

teplotou klesá i hodnota délkové rozta nosti. V blízkosti absolutní nuly má i rozta nost

tém  nulovou hodnotu. S lineárním vztahem ov em nevysta íme p i velmi p esných

eních a p i velkém rozsahu teplot ( ádov  stovky °C). Skute ná (pravá) délková (p íp.

objemová) rozta nost se vztahuje k ur ité teplot , kde to st ední délková (objemová)

rozta nost platí pro ur itý teplotní interval. Zpravidla se ur uje pro intervaly od 20°C vý e a

v technické praxi je znalost této st ední hodnoty naprosto dosta ující. Sou initel teplotní

rozta nosti je funkcí materiálu, hlavn  teploty tavení t chto materiál .

 S dal ími problémy teplotní rozta nosti se setkáváme u anizotropních materiál .

Fyzikální vlastnosti, tedy i délková rozta nost, v nich závisí na sm ru, musí se tedy zji ovat

pro ka dý sm r zvlá . Jedním z výrazn  anizotropních materiál  je nap íklad d evo, kde je

ná rozta nost asi desetkrát v í ne  podélná.
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1.1.4 Mechanické vlastnosti materiálu za vy ích teplot

i dlouhodobém zat ování kovových materiál  za vysokých teplot není deformace

nezávislá na ase a proto nelze posuzovat jejich vlastnosti podle krátkodobých zkou ek za

tepla. Dochází k tzv. te ení (Creep), to znamená, e se materiál p i dané teplot  deformuje, i

kdy  zatí ení z stává konstantní.

Sou ástky pracující za zvý ené teploty lze tedy zatí it mnohem men í silou, p itom

musíme po ítat se zvý enou deformací.

Tak jako u ocelí i u plast  je pevnost funkcí pracovní teploty. Na teplot  závisí i

modul pru nosti plast . V porovnání s kovy je teplotní závislost mnohem výrazn í.

1.1.5 Zkou ka ohybem

Statická zkou ka ohybem je d le itá zejména u k ehkých materiál  (nap . u edé

litiny). Pro tvárné materiály má malý význam, nebo  zku ební ty e se ohýbají ve velkém

rozsahu a asto se v bec nezlomí. P i zkou ce ohybem je zku ební ty  (nej ast ji kruhového

pr ezu) ulo ena na dvou podporách a zat ována osam lou silou p sobící uprost ed mezi

podporami. V technické praxi asto dochází k zat ování nosník  ohybovým momentem.

i vy et ování ohybového namáhání je d le itá znalost geometrických charakteristik

pr ezu tzv. kvadratických moment  ploch a ur ení materiálových charakteristik (2).

 Nap tí v ohybu se ur uje ze vztahu

(7)[ ]MPa
W

M

o

o
o

max=σ
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kde Wo je modul pr ezu v ohybu

(8)

I – moment setrva nosti pr ezu k ose jdoucí t m  [ mm4 ]

x – vzdálenost  krajních vláken od t tní osy [ mm ]

a Momax je nejv í ohybový moment (viz kap. 1.1.6) [ Nmm ]

  U k ehkých materiál  se zji uje krom  pevnosti ohybu také pr hyb ty e v okam iku

lomu, který lze pova ovat za míru deforma ní schopnosti zkou eného materiálu. Ú inkem

ohybání materiálu vznikne ohybové nap tí, které bude mít charakter tahového nap tí

v horních vláknech pr ezu a tlakové nap tí v dolních vláknech pr ezu. Ob  nap tí mají své

maximální hodnoty v krajních vláknech. Sm rem k t ti pr ezu nap tí ubývá. V t tní

ose je nulové. Tu se také m ní tahová nap tí na tlakové a proto se nazývá neutrální osou.

1.1.6 Plasty – stanovení ohybových vlastností

Norma  (6) uvádí metodu pro stanovení ohybových vlastností plast  za definovaných

podmínek. Je definováno zku ební t leso, ale tam kde je to vhodné, lze volit alternativní

rozm ry t les. Podstata zkou ky spo ívá v zat ování t lesa voln  podep eného dv ma

podp rami p ítla ným trnem uprost ed jejich rozp tí tzv. t íbodová zkou ka ohybem (Obr.

1.).

Tato metoda je vhodná pro následující materiály:

-vst ikované a vytla ované termoplasty v etn   pln ných  a vyztu ených

termoplast , tuhé termoplastové desky

-lisovací reaktoplasty v etn  pln ných  a vyztu ených , reaktoplastové desky v etn

laminát .

[ ]3mm
x
IWo =
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 Schéma t íbodové zkou ky ohybem – zat ující síla F p sobí uprost ed mezi  podporami

A, B.

Obr.1. Schéma t íbodové ohybové zkou ky a pr h Mo

(9)

F je  zat ující síla, e je vzdálenost podp r

U ur itých typ  vlákny vyztu ených plast  se dává p ednost zkou ce ty bodovým ohybem

(Obr. 2.).

Schéma ty bodové zkou ky ohybem – dv  zat ující síly F p sobí mezi podporami A, B.

Obr. 2. Schéma ty bodové ohybové zkou ky a pr h Mo

(10)

[ ]mmNeFM o .
4
.

max =

[ ]mmNcFM o ..max =

RB = F/2RA = F/2

RA = F RB = F
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1.1.7 Teplotní pnutí , vliv teploty

Homogenní a izotropní t leso ulo ené staticky ur it  (Obr. 3a.) m e p i oh evu

nebo ochlazení voln  dilatovat. Je-li nap . vzdálenost mezi kotevními body A, B p ed

Obr. 3. Oh ev prutu

oh evem rovna l, po oh evu se zv í o l= . T.l, kde T je rozdíl teplot mezi výchozí

(„monta ní“) a kone nou („provozní“) teplotou t lesa. Vazba v bod  A umo ní volnou

teplotní dilataci, tak e p i oh evu resp. ochlazení v homogenním a izotropním t lese

nevzniká teplotní napjatost. Pokud bychom stejné t leso uchytili staticky neur it  – nap .

tak, e prosté podep ení v bod  A nahradíme kloubovým uchycením (obr. 3b.), nem e se

teplotní dilatace t lesa voln  realizovat – vzdálenost bod  A, B z stává stejná. V t lese

vzniká ur ité, tzv. teplotní pnutí. O povaze pnutí si u iníme snadno p edstavu tak, e

my len  u t lesa  (obr. 3a.) vrátíme bod  Á do p vodní polohy A. To by se samoz ejm

neobe lo bez silového p sobení a tedy vzniku napjatosti (3)

Nech  je p i montá ní teplot  prut bez nap tí (obr. 4a.). P echod na my lenou

staticky ur itou soustavu lze pouze tak, e jedno z kloubových ulo ení nahradíme prostým

podep ením. U iníme tak nap . v bod  B. Vazbu uvoln me do sm ru x, tj. do sm ru
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spojnice kloub  A, B  (obr. 4b.). Jestli e se nyní prut oh eje T, posune se koncový bod

prutu do místa B´. Velikost posunutí je z ejm l= . T.lx .

Posuv l ve skute nosti nem e nastat. K jeho eliminaci musí v míst  B p sobit síla

H, její  velikost je dána podmínkou (obr. 4c.).

Obr. 4. Dvoukloubov  uchycený prut

(11)

nebo  síla H zp sobí my len  posuv koncového bodu z místa B´ do místa B.

Na dané t leso nep sobí vyjma reakcí v ulo ení ádné vn í síly. Rovnováha p i

dvoukloubovém uchycení je tak mo ná pouze dv ma silami H shodné velikosti, opa né

orientace, které le í na spole né nositelce a procházejí ob ma klouby (Obr. 4d.). Proto e

jsme v bod  B neuvolnili obecn , ale do sm ru spojnice podpor, je síla H jedinou silou

v podpo e a nemusíme ji  zji ovat dal í slo ky.

l
H
A

∆=
∂
∂
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Ohybový moment v obecném míst  y je z ejm  M (y) = H.y, tak e po dosazení

(12)

Integrál                       je kvadratický moment k ivky  - st ednice prutu ke spojnici podpor.

Nejv í ohybový moment bude z ejm   Mmax= H . ymax.

 Plocha mezi st ednicí prutu a spojnicí podpor je z ejm  momentová plocha v m ítku

síly H. Z výsledného vztahu (12) vyplývá, e zvý ením hodnoty kvadratického momentu Js,

tj. zvý ením klenutí osy prutu nad spojnicí podpor se sice sni uje velikost reakce H ( a tedy

zatí ení kotevních míst ), v d sledku zvý ení ymax se v ak výrazn ji nesní í namáhání, tj.

velikost max. ohybového momentu.

1.2 Rozd lení látek

Pevné látky lze rozd lit na dv  skupiny, na látky krystalické a látky amorfní.

Krystalické látky jsou charakterizovány pravidelným uspo ádáním ástic do prostorové

geometrické m ky, které tak vytvá í krystalickou m ku. Zrna, drobné krystalky, jsou

základem polokrystal , mezi které pat í v ina krystalických látek. Krystalické látky se

mohou vyskytovat také jako monokrystaly. Ty mohou být p írodní, jako nap íklad k emen a

l, nebo um lé jako monokrystaly z r zných kov  (Cu, Pb, Zn), polovodi  (Ge, Si) i

um lých drahokam  (safír, rubín)(4).

Amorfní látky se naopak vyzna ují krátkodosahovým uspo ádáním ástic, kdy s rostoucí

vzdáleností se pravidelnost uspo ádání ástic poru uje. Mezi takové láky pat í nap íklad

vosk, prysky ice, plasty, asfalt.

∫ ∆=
∂
∂ B

A
xTldsyH

HEJ
α22

2
1

[ ]N
J

TlEJ
H

s

x∆
=

α

∫=
B

A
s dsyJ .2
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které polymery jako jsou nap íklad bílkoviny, celofán, k e, bavlna, d evo tvo í zvlá tní

skupinu organických pevných látek.

1.2.1 Plasty jako konstruk ní materiály

Plasty jsou makromolekulární látky , které se dají formovat do po adovaného tvaru

teplem nebo tlakem nebo ob ma sou initeli sou asn . Podstatnou slo kou jsou

makromolekulární organické slou eniny p írodního nebo syntetického p vodu, tvo ené

atomy uhlíku a vodíku, k nim  p istupují atomy kyslíku, dusíku, chloru, floru, p ípadn

dal ích prvk . Dal í d le itou slo kou jsou tzv. p ím sy, které asto ozna ujeme p ímo

elem, za kterým se do makromolekulárních látek p idávají (nap . plniva, zm ovadla,

stabilizátory, maziva) (2).

írodní makromolekulární látky s nízkomolekulárními slou eninami se vá ou

chemickými reakcemi (modifikace) ástmi svých molekul na et zce makromolekulárních

látek a tím se m ní jejich p vodní strukturní stavba. K t mto modifikovaným p írodním

látkám pat í p edev ím deriváty celulózy a p írodního kau uku.

Syntetické makromolekulární látky vznikají z nízkomolekulárních slou enin zvaných

monomery polyreakcemi (polymerace, polykondenzace, polyadice).

Výchozími látkami pro p ípravu polymer  jsou zpravidla jednoduché

nízkomolekulární slou eniny zvané monomery.

1.2.2 Rozd lení plast

Termoplasty - plastické hmoty,které p i vystavení teplot  m knou (stávají se t stovité) a

ochlazením tuhnou. Termoplasty mohou podle teploty zaujímat pevný elastický (hmota je

tuhá a d lí se obráb ním), termoelastický (hmota je lehce tvá itelná – ohýbání, ta ení) nebo

termoplastický (hmota je viskózní a m e se protla ovat nebo vst ikovat) stav.(4)

  P íklady n kterých termoplast :  Polystyren PS, Polyethylen PE, Polyvinylchlorid

PVC, Polypropylen PP, Polymetlmetakrylat PMMA.
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Reaktoplasty - plastické hmoty, které po prvním zpracování nejsou dále tepeln

zpracovatelné. Reaktoplastické hmoty jsou materiály na bázi um lých prysky ic

(fenoformaldehydová, melaminová, mo ovinová a epoxidová), které slou í jako pojivo a

mísí se spolu s plnivem (kamenný a d ev ný prá ek, papír, sklen ná vlákna) a dal ími

ísadami (tvrdidla, maziva, barviva). Reaktoplasty se vytvrzují p sobením tepla a p idáním

tvrdidla.

Elastomery  plastické hmoty vyzna ující se vysokou elasticitou, mohou se roztahovat a

vracet do p vodního stavu.

Zvlá tní skupinu tvo í nové hmoty - vznikají zp ním plastické hmoty pr chodem

malých plynových bublin. Pou ívají se nej ast ji jako izola ní hmoty.

1.2.3 Polystyren, hou evnatý polystyren

Jednou z nejvíce roz ených plastických hmot je Polystyren - PS.

Polystyren - PS pat í do skupiny b ných termoplast , kde pat í nap . polyethylen,

polypropylen a polyvinylchlorid. PS vykazuje speciální vlastnosti, proto ho lze pou ívat

v neoby ejn irokém  rozmezí aplikací. Hou evnatý PS se li í od standardního PS vy í

rázovou a vrubovou hou evnatostí a ta ností. Hou evnatý polystyren HPS je velmi

pou íván, proto e se lehce zpracovává, je levný a má vysokou ivotnost. Vzniká p em nou

vst ikovací hmoty, která se poté protla uje a tvaruje za tepla (7).

Zpracování hou evnatého PS lze provád t tém  v emi postupy jako u normálního

PS (vst ikováním, vytla ováním a tvarováním). Nelze z n j p ipravovat vlákna a tenké folie

vyfukováním. S rostoucím obsahem elastomeru se roz uje oblast m knutí, a proto je

pot eba pou ít p i zpracování vy ích teplot a tlaku.

Pokud jde o závislost mechanických vlastností na teplot , platí podobné závislosti

jako u normálního PS. Se stoupajícím obsahem elastomeru klesá pevnost v tahu, odolnost

za tepla, stoupá ta nost, rázová a vrubová hou evnatost.
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Vlastnosti HPS:  E=2000 MPa, σ= 20 MPa,  = 1,050 g/cm3, rázová hou evnatost

 40-80 kJ/m2 (b ný PS 20 kJ/m2), pou itelný do teplot 80 oC, st ední koeficient délkové

teplotní rozta nosti 8.10-5 – 10.10-5 K-1, rná tepelná vodivost 0,16 – 0,18 W/m.K.

Rozm ry vyráb ných desek (mm):

Standartn : 1000 x 2000, 1200 x 2000, 1500 x 2000 mm

Na objednávku: 1250 x 2050, 1500 x 3000 mm

Pou ití HPS: Pou ívá se pro balení, výrobu nádob a hrnk  na jedno pou ití, spot ební

elektroniku, holící strojky, audio a video kazety, TV sk ky, chladící vlo ky, po íta ové

kryty a hra ky. HPS se také pou ívá v automobilovém pr myslu smícháním prysky ice a

polyfenyl oxidu.

1.3 M ení délek

1.3.1 Metody m ení

ímé  - m enou hodnotu získáme p ímo bez n jakých závislých veli in.

Nep ímé  - musíme zm it funk  závislou veli inu s m enou a p evést na

    po adovanou.

Kompara ní  - velikost m ené hodnoty se nezíská, ale porovná se, jestli je v mezích

    tolerance (musí se srovnávat s veli inou stejného druhu).

1.3.2 Metody m ení délkových rozm  podle p esnosti

 K m ení s p esností 0,01 mm lze pou ít digitální posuvná m ítka nebo

mikrometrické m ící p ístroje, je  se zahrnují mezi p ístroje m ící danou veli inu

absolutn , tj. tak, e údaj stupnice ukazuje p ímo skute nou hodnotu m ené veli iny

(p ímá m ení). Dále pou íváme úchylkom  a r zných p ístroj  s pákovými nebo
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pru inovými mechanismy, je  se zahrnují mezi m ící p ístroje porovnávací

(kompara ní), tj. takové, které udávají na stupnici pouze rozdíl nam ené veli iny od

ur ité p edem nastavené hodnoty (5).

1.3.3 M ící p ístroje s p evodem mechanickým

Tyto p ístroje m eme rozd lit podle pou itého p evodu na p ístroje s p evodem

pákovým, pru inovým, ozubenými koly nebo s p evodem kombinovaným.

a)  P ístroje s pákovým p evodem

ící hlavice t chto p ístroj  jsou zalo eny na principu dvouramenné páky (obr.

5.). Velké rameno ukazuje ve zv eném m ítku na stupnici pohyb m ícího dotyku. Pom r

velkého ramene L k malému rameni lp nazýváme p evodovým íslem p ístroje nebo prost

zv ením. Zdvihne-li se v d sledku zm ny m eného rozm ru m ící dotyk na rameni páky

l o hodnotu a, vykloní se del í rameno Lp o hodnotu b. Jestli e neod ítáme hodnotu

vychýlení na kruhové stupnici, dopou tíme se ur ité chyby, a to tím v í, ím v í je úhel

odklonu   .

Na pákovém principu je zalo eno mnoho p ístroj . Jejich výhodou je jednoduchost,

konstrukce, obvykle nízká cena a pom rn  rychlé a snadné m ení. U m idel s pákovým

evodem jsou oto né body vytvo eny bu  válcovými ípky, kterými s ohledem na pr r

ípku nedosáhneme p evod v í ne  1 : 30, nebo pomocí b itového ulo ení, je  umo uje

evod 1 : 100 nebo i 1 : 1000. P ístroje zalo ené na tomto principu se nazývají minimetry.
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Obr.5. Princip pákového p evodu

b)  P ístroje s p evodem pru inovým

Tyto p ístroje jsou zalo eny na deformaci pru in. Rozm ry se ur í tak, e se m í

deformace pru iny, která nastane stla ením zp sobeným odchylkou m ené sou ásti. Velmi

pou ívaným p ístrojem zvlá  pro svoji vysokou p esnost je mikrokátor .

c) P ístroje s p evodem ozubenými koly

Hlavním p edstavitelem této skupiny jsou íselníkové úchylkom ry (Obr. 6.), b

známé pod názvem indikátorové hodinky, jimi  zji ujeme úchylky p i m ení s p esností

0,01 nebo i 0,001 mm. íselníkové úchylkom ry se vyráb jí v r zných konstruk ních

provedeních, bu  se stavitelnou ru kou, nebo se stavitelným íselníkem, aby se daly

snadno ustavit do nulové polohy. Pro r zná m ení se pou ívá snadno vym nitelných

dotyk  ku elových, kulových, jehlových, plochých apod.

Obr.6. íselníkový úchylkom r                      Obr.7. Chyby p i m ení úchylkom rem
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2 PRAKTICKÁ A EXPERIMENTÁLNÍ ÁST

2.1     P ípravek pro teplotní zat ování

2.1.1 Schéma navr eného p ípravku

i teplotním zat ování se budeme zabývat m ením pr hybu vzork  z polymerního

materiálu pro dva zp soby zatí ení:

 a) m ení zatí ení vzorku p i konstantní deformaci – tzn. vzdálenost elistí

ípravku  bude nastavena na po adovanou hodnotu a v pr hu zm ny teploty se nebude

tato vzdálenost m nit (  = konst.) (Obr. 8.).

Obr. 8. Schéma p ípravku p i konstantní deformaci

 1 ………… základní rám

 2 ………… stavitelná elist (pevn  zaji na)

 3 ………… pevná elist

 4 ………… rám m ení

 5 ………… íselníkový úchylkom r

 6 ………… zat ovaný polymerní materiál
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b) m ení zatí ení vzorku p i konstantní zat ující síle (F= konst.) – pohyblivá elist

ípravku se voln  posouvá a její silové p sobení na vzorek je dáno konstantní hmotností

zat ujícího záva í (Obr. 9.).

Obr. 9. Schéma p ípravku p i konstantní síle

 1 ………… základní rám

 2 ………… pohyblivá elist (voln  posuvná)

 3 ………… pevná elist

 4 ………… rám m ení

 5 ………… íselníkový úchylkom r

   6 ………… zat ovaný polymerní materiál

   7 ………… zat ující záva í

2.1.2 Výkresová dokumentace

Výkresová dokumentace byla navr ena a nakreslena v programu AutoCAD 2002, podle

které byly vyrobeny jednotlivé ásti p ípravku.
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ípravek byl navr en tak, aby pro oba prezentované zp soby zatí ení bylo mo no

pou ít stejných sou ástí. P ípravek se jen p estaví, za pou ití dopl  jako nap íklad kolíku

pro zaji ní elisti, lanka se zvoleným záva ím pro vyvolání konstantní zat ující síly.

Seznam výrobních výkres  nenormalizovaných sou ástí viz seznam p íloh. P i

sestavení p ípravku bylo pou ito i normalizovaných sou ástí, které byly zakoupeny. Jejich

rozm ry a po et viz kusovníky na výkresech sestav.

2.2 Pou ité p ístroje a materiál

2.2.1 Pec Chirana

Pro teplotní zat ování byla pou ita pec Chirana Typ STE 39/4 (Obr.10), která je

k dispozici v laborato ích ÚVI.

Technické parametry:

        Napájení   220 V      50Hz

Hmotnost   106kg

Vn í rozm ry  ( xVxH) 900 x 770 x 480 mm

Vnit ní rozm ry ( xVxH) 510 x 450 x 340 mm

Rozsah teplot    0 – 250 oC

Kalibrovacím m ením bylo zji no, e spínání pece je p i teplot  50 oC v rozmezí ± 1oC.



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 26

Obr. 10. Pec s p ípravkem

2.2.2 íselníkový úchylkom r

Pro m ení deformace závislé na teplot  byl pou it íselníkový úchylkom r

s m ícím rozsahem 0 – 10 mm s numerickým krokem 0,01 mm. Pou itý íselníkový

úchylkom r má oto ný íselník, p estavitelné toleran ní zna ky, vým nné doteky se závitem

M 2,5 (8).

 P i m ení byl pou it íselníkový úchylkom r s plochým dotykem ø8mm (Obr.12),

z d vod  lep ího rozlo ení tlaku na vzorek. Tlak vyvolaný pru inou umíst nou v

íselníkovém úchylkom ru byl pro na e pot eby m ení pova ován za zanedbatelný.

Váha pou itého íselníkového úchylkom ru je 0,30 kg.
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Obr.11. íselníkový úchylkom r            Obr.12. íselníkový úchylkom r

                         s ku elovým dotykem  s plochým dotykem

2.2.3 Materiál a rozm r vzork

Pro ov ovaní funk nosti p ípravku byl za materiál zvolen HPS (hou evnatý

polystyren), proto e vykazuje pro nás vhodné vlastnosti a lze ho pou ívat v neoby ejn

irokém rozsahu aplikací.

 K praktickému ov ení funk nosti p ípravku byly navr eny  rozm ry:

1. 150 x 40 x 4

2. 150 x 50 x 1

3. 250 x 50 x 2

4. 300 x 70 x 2

5. 300 x 50 x 4

Vzorky byly vy ezány z odpadního materiálu získaného z firmy BALLPROPAG.
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Jak je z konstruk ního uspo ádání z ejmé lze navr ený p ípravek pou ít na iroký rozsah

rozm  vzork  a také pro r zné druhy polymerních materiál . Pro dal í práci byl na

základ  odzkou ení vybrán rozm r 150 x 40 x 4 mm.

2.2.4 Volba podmínek ov ovacího m ení

Pro ov ovací m ení byly zvoleny tyto parametry:

teplota    = 50 oC

as    t = 24 hod

deformace = 10mm

zatí ení F (Q)= 0 N

rozm r  150 x 40 x 4 mm

2.2.5 Návrh postupu ov ovacího m ení

ení pr hybu bylo provedeno íselníkovým úchylkom rem, který se p ikládá na

navr enou  p ílo ku m ení, upnutou na rám m ení (Obr.13). Tento zp sob m ení byl

navr en z toho d vodu, aby íselníkový úchylkom r nebyl umíst ný v peci. D vodem byla

obava zkreslených nam ených hodnot a mo nost po kození íselníkového úchylkom ru

vlivem teplotního zatí ení.
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Obr.13. Konstrukce  m ení

   1 ………… p ílo ka m ení

   2 ………… rám m ení

2.2.6 Nam ené hodnoty

Pro asovou náro nost výroby n kterých dílc  (pohybový roub, ep) navr eného

ípravku v dílnách ÚVI mohla být m ením odzkou ena pouze varianta s konstantní

deformací a pouze pro základní rozm r vzorku a jednu teplotní hodnotu. Na Obr.14 je

uveden zp sob zatí ení a ode tu nam ených hodnot.

Obr.14. Zp sob zatí ení a ode tu nam ených hodnot
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ením byly zji ny následující hodnoty:

Vzdálenost elistí od sebe  L = 140 mm.

Pr hyb vzorku  p i konstantní deformaci ∆ = 10 mm  byl  y = 32 mm.

Zm na pr hybu vzorku ∆y byla m ena po dobu 24 hodin v nar stajícím asovém intervalu.

Nam ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce I.

t [hod] [oC] ∆t [hod] ∆y [mm]
8:00 20 0 0
9:00 50 1 0,31
11:00 50 3 0,43
15:00 50 7 0,71
20:00 50 12 0,61
8:00 50 24 0,71

Tab.I. Nam ené hodnoty

 U druhé varianty ur ené konstantní zat ující sílu bylo provedeno pouze funk ní

ov ení p ípravku bez m ení.

2.3 Diskuse výsledk

2.3.1 Vyhodnocení nam ených hodnot

 P i m ení za konstantní deformace, byly nam eny hodnoty uvedené v Tab.I.

Z t chto hodnot vyplývá, e vzorek o navr ených rozm rech 150 x 40 x 4 z hou evnatého

polystyrenu se prodlou il o takovou hodnotu, e se pr hyb vzorku zv il o ∆y = 0,31 mm

i zm  teploty z 20 oC na teplotu 50 oC. Ze zm ny pr hybu ∆y =0,71 mm po 7 hodinách

od zahájení zkou ky lze usoudit, e se vzorek proh ál na nastavenou teplotu a pr hyb se

ustálil p ibli  na konstantní hodnot .

Vzhledem k provedení pouze jednoho m ení, v ak nelze z nam ených hodnot

provést záv ry týkající se vlivu teplotního zatí ení na vzorek polymerního materiálu. Lze

edpokládat, e pro variantu zatí ení konstantní silou budou výsledky  mnohem výrazn í.
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2.3.2 Vyhodnocení navr eného p ípravku

Navr ený p ípravek byl funk  vyzkou en pro oba navr ené zp soby zatí ení.

Pro zatí ení p i konstantní deformaci bylo provedeno základní m ení zvoleného vzorku

polymerního materiálu.

Na základ  provedených zkou ek lze jednozna  konstatovat, e navr ené

konstruk ní uspo ádání se osv ilo a m e být pou ito pro ob  navr ené varianty zatí ení.
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ZÁV R

Úkolem této práce bylo navr ení upínacího p ípravku pro sledování chování

polymerních materiál  p i teplotním zat ování, zaji ní jeho výroby a provedení

ov ovacího m ení na tomto p ípravku.

 V praktické ásti byl proto vypracován konstruk ní návrh upínacího p ípravku pro

teplotní zat ování  polymerních materiál  a návrh provedení vzork  z polymerních

materiál .

Konstruk ní uspo ádání bylo nakresleno v programu AutoCAD 2002. Po  vypracování

výkresové dokumentace nenormalizovaných dílc  byly navrhnuté dílce vyrobeny dle této

dokumentace. Po vyrobení jednotlivých sou ástí byl p ípravek slo en (byly pou ity v echny

sou ásti v etn  normalizovaných). Normalizované sou ásti byly zakoupeny.

 Na ji  zhotoveném p ípravku byla ov ena jeho funk nost, tj. upnutí vzorku

z polymerního materiálu pro teplotní zat ování pro dva zp soby zatí ení ( =konst.,

F=konst.) a následné experimentální m ení pro p ípad =konst.

ení vzorku zvoleného rozm ru bylo provedeno p ilo ením íselníkovým

úchylkom rem.

Záv rem lze íci, e p ípravek je pou itelný pro oba zp soby zatí ení a pln

vyhovuje pro mo né sledování teplotního zat ování polymerních materiál .
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σn normálové nap tí       MPa

Fp síla pru nosti (zat ující)     N

S   pr ez t lesa      mm2

E   modul pru nosti     MPa

   prodlou ení (zkrácení)    mm

∆l   prodlu ení (rozdíl délek)    mm

l1 vodní délka      mm

α   sou initel teplotní délkové rozta nosti  K-1

t   rozdíl teplot oC

V    objem  t lesa       mm3

V1 vodní objem t lesa     mm3

β   objemové rozta nosti -

σo ohybové nap tí       MPa

Mo max maximální ohybový moment N.mm

Wo modul pr ezu v ohybu mm3

I   moment setrva nosti mm4

x   vzdálenost krajních vláken mm

Fmax maximální zat ující  síla      N

e   vzdálenost podp r     mm

c   vzdálenost p sobící síly     mm

H∂    parciální derivace síly      -

A∂    parciální derivace práce -

H    síla        N

∆T   rozdíl teplot oC

Tm   teplota montá ní oC

Js   kvadratický moment k ivky    mm4

y   pr hyb v obecném míst     mm

ymax   maximální pr hyb     mm

   úhel odklonu o

Lp   velké rameno      mm
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lp    malé rameno      mm

   hustota       g/cm3

Q   zatí ení        N

ø   pr r        mm

deformace       mm

L vzdálenost elistí mm

∆y zv ení pr hybu mm

∆t rozdíl asu       hod
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 Výkres sestavení – Sestava p ípravku                 ÚVI – 02 – S1- PE

 Výkres sestavení – Sestava elisti  levé               ÚVI – 04 – S2- PE

 Výkres sestavení – Sestava elisti  pravé            ÚVI – 03 – S3- PE

 Výrobní výkres – Rám krátký    ÚVI – 04 – 01- PE

 Výrobní výkres – Rám dlouhý   ÚVI – 04 – 02- PE

 Výrobní výkres – roub pohybový   ÚVI – 03 – 03- PE
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 Výrobní výkres – elist pravá   ÚVI – 04 – 05- PE
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Výrobní výkres –Op rka m ení   ÚVI – 04 – 12- PE
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