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RESUME

Anotace ¢esky

Hlavnim cilem této bakaérské préce bylo navrhnout, konstrukéné zpracovat a
vyrobit piipravek pro teplotni zatézovani polymernich materidla. Pripravek byl navrzen a
nakresen v programu AutoCAD 2002 a vyroben podle vykresové dokumentace
jednotlivych dilcu.

Po vyrobeni byla ovéirena funkénost pripravku. Pripravek byl pouzit pro méieni

zatizeni vzorku z houzevnatého polystyrenu pii zvolené zmeéné 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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UvoD

Dynamicky rozvoj vyroby a spoletenské zmeény probihgjici v nasi spolecnosti
vyzaduji stale Sirsi znalosti v oblasti materidli a jgjich pouziti.Vysoké naroky na zivotnost
technologickych zatizeni vedou k vyvoji novych progresivnich materidla. Sou¢asna cinnost
¢lovéka vyzaduje nové materidy svysokou pevnosti a houzevnatosti, se stdle vyssi

odolnosti vici riznym druhiim opotiebeni a agresivniho prostiedi.

Materidly vyuzivané v konstrukci ( konstrukéni materidly ) rozdélujeme do dvou
z&ladnich skupin, které se vyrazné lisi svymi fyzikdné-chemickymi vlastnostmi na

materidly kovoveé (napt. oceli) a nekovoveé (napi. plasty).

Mechanické vlastnosti polymernich a kovovych materidlit jsou charakterizovany
podobnymi veli¢inami. U polymernich materidla je ale nutno pocitat s daleko vétsi zavidosti
dosazenych mechanickych vlastnosti na teploté, rychlosti deformace a na chemické povaze

okolniho prostiedi (ptitomnost vody, kydiku, organickych rozpoustédel, atd.).

Vyhodné vlastnosti a aplikacni vyhody preduréuji plasty, aby se uplatnily v mnohych
oblastech jako ndhrada kovovych materidlt. Plasty jsou makromolekulérni 1atky, které se
daji formovat do pozadovaného tvaru teplem nebo tlakem, nebo obéma Ciniteli sou¢asné.

V soucasné dob¢ pracuje velké mnozstvi polymernich materidlt za vyssi nez

pokojoveé teploty. Proto je nutné uréovat jejich mechanickeé vlastnosti za zvysenych teplot.
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1 STUDIJNi ATEORETICKA CAST

1.1 Z&kladni mechanické vlastnosti

Vlastnosti jsou takové stranky materidlnich objekta, které ¢lovék pozoruje a pomoci

urc¢itého experimentdniho zatizeni zkoumé z hlediska svych zgimu a potieb.

Mechanické vlastnosti materidi  vyjadiuji schopnost materidlu  odolavat
mechanickému namahani. Zakladni mechanické vlastnosti vyjadiuji obecné pozadavky na
kvalitu materialu. Jsou méreny klasicky definovanymi charakteristikami (uréitym zpasobem
definovanymi mirami kvantitativni i kvalitativni stranky dané vlastnosti), které se uréuji na
konven¢né definovanych vzorcich jednotnych velikosti a tvaru.

Metody zjistovani zakladnich mechanickych vlastnosti jsou zalozeny na principu
pasobeni vngjsich mechanickych sil na zkusebni téleso vyrobené ze zkouseného materidlu.
Cilem je stanovit ¢iselnou hodnotu materidlové charakteristiky.

Reakce zkouseného materidlu na pasobeni vnéjsich sil je dana vzaiemnym pisobenim
Ctyt z&kladnich faktora (1):

* zatizenim
* zkusebnim télesem

» materidlem zkusebniho télesa

* podminkami zkousky

o 1

Zatizeni - je dano definovanou vnéjsi silou, ktera vyvola v télese stav napjatosti a pasobi na

jednu nebo vice ploch zkusebniho télesa

Zkusebni téleso - predstavuje tuhé téleso definovaného tvaru a rozmert, které je

dohodnutym zptisobem vyrobené ze zkouseného materialu.
Materid zkusebniho télesa - je definovan chemickym slozenim a mikrostrukturou.

Podminky zkousky - jsou uréeny teplotou zkousky a dohodnutym zkusebnim postupem

vlastni zkousky.
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1.1.1 Rozdéleni zkousek technickych materiala

Zkousky technickych materidla rozdélujeme (1):
= podle stavu napjatosti na zkousky
- V jednoosém stavu napjatosti

- Ve viceosém stavu napjatosti

= podle zptisobu zatizeni na zkousky

- tahem, tlakem, ohybem, krutem, strihem

= podle ¢asového priubehu zatézujici sily pasobici na zkousené téleso na zkousky

- statické, dynamickeé, krétkodobé, diouhodobé

= podle ucinku zatizeni na zkusebni téleso na zkousky
- destruktivni- pii kterych se zkusebni téleso deformuje nebo porusi,

- nedestruktivni- pii kterych nedochézi k trvaé zmeéné tvaru, rozmerd,

chemického slozeni, struktury apod.

= podle teploty pii které probihgji na zkousky

-za normalnich teplot

Pfi téchto zkouskéch je zatézovani za teploty cca 20°C.

-za vysokych teplot

Pro materidly, které chceme pouzit na soucasti pracujici za vyssich teplot,
nemaji hodnoty zjisténé za normalni teploty prakticky zadnou cenu. Délgji se proto
krétkodobé nebo dlouhodobé zkousky mechanickych vlastnosti materiali za zvysené
teploty. Nejcastéjsi takovou zkouskou je zkouska pevnosti v tahu, mén¢ ¢asto v

tlaku, ohybu, krutu a zkouska tvrdosti. Zkusebni stroj musi byt doplnén pickou

udrzujici teplotu zkousené tyce na zadane vysi.
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-za nizkych teplot

Chovani materidli za nizké teploty je opakem chovani za teploty vysoké.
Obecrn¢ pevnost vzrista, zmensuje se vsak taznost a houzevnatost. Praktickou
dulezitost maji tyto zkousky napi. pro materidly vozidel, kde teplota okoli muze
klesat az na-50°C.

1.1.2 Rozdéleni deformaci

Pokud na téleso piasobi vnéjsi sily, dochézi k jeho deformaci, kterd se zpravidla
projevuje zmeénou tvaru télesa. Deformace Ize rozdélit na dva druhy. Jednak to je deformace
pruzna (elastickd), k této deformaci dochézi tehdy, kdyz téleso po odebrani zatézuijici sily
obnovi svtij ptivodni tvar. Druhym typem je deformace trvalé (tvarna nebo plastickd), tatrva

Ve

i po odstranéni vngjsich sil.

V deformovaném pevném télese vznikai sily pruznosti Fp, (1). Je-li téleso zatizeno
tahem nebo tlakem, je v rovnovaznem stavu velikost sily pruznosti F, rovna velikosti

zatézujici sily F.

sn:F—S” [N.m?], [Pa] (1)

V libovolném pricném fezu deformovaného télesa vzniké stav napjatosti, ktery je

charakterizovan veli¢inou norméove napéti s.

s, =e.E [Nm?], [Pa] (2

Pro pruznou deformaci tahem (tlakem) plati Hookuv z&kon. Podle n¢j je normaove
napéti s, primo umeérné relativnimu prodlouzeni (zkréaceni) €. Konstanta imeérnosti je modul

pruznosti v tahu (tlaku) E.
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Na zé&kladé Hookova zékonalze pro celkové pruzné prodluzeni DI napsat vztah

_ Fpll
D=tg M 3

kde |, je puvodni délka, S je puvodni prarez.

Pokud se zatneme zajimat 0 zmény rozméra a objemu télesa pri zmeéné teploty,

mluvime o teplotni roztaznosti.

Teplotni délkova roztaznost popisuje zménu délky pevného télesa v zavidosti na
jeho teploté. Ta je charakterizovana souginitelem teplotni délkové roztaznosti a [K™]

v daném intervalu teplot At.

Délkal pevného télesa je dana vztahem
| =1,(1+aDt) [m| (4)
Pokud se zabyvame z&vislosti objemu daného télesa na teploté, jde o teplotni
objemovou roztaznost. Ta je charakterizovana soucinitelem objemové roztaznosti b.

Objem V pevného télesa pri teploté t je dan vztahem:

V =V,(1+bDt) [m*] 5)

Pfi¢emz pro izotropni télesa je
b=3a (6)

|zotropnim téleso je takové téleso, jehoz latkové vlastnosti jsou ve vsech smérech uvniti

dané latky stejné.
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1.1.3 Vliv teplotni roztaznosti na méieni posuni a pretvoreni

Hodnoty teplotnich chyb se urcuji dosti obtizné. Jgich velikost zavisi ngen na
teplot¢ meirené konstrukce nebo jgi ¢asti, ale také na velikosti méieného rozméru a na
délkové roztaznosti materidlu. Zatimco délkovy rozmer jsme schopni urcit dostatedné
presné, pii meéfeni teploty se setkavame s problémy. Zmgrenim povrchové teploty
konstrukce totiz neziskdme dostatecné piresnou informaci o jeji skute¢né (vnitini) teploté,
zgména méli dozity tvar a neni-li teplota prostiedi konstantni. Urcitym usnadnénim
problému je moznost pouzit v praxi tabulkové hodnoty teplotni roztaznosti, které se vsak

od skute¢nych rovnéz mohou znatné lisit.

Zvysuje-li se teplota télesa pii konstantnim tlaku, dochazi uvnitt krystala k tomu, ze
se v dusedku rychlgjsiho pohybu atomi zvétsuji maximani vzddenosti a miniméni se
naopak zmensuji. Téleso zvétsuje svaj rozmer diky tomu, ze pii priblizovani atoma vznikaji

odpuzovaci sily, ato rychlgi nez sily pritazlivé vznikgjici pri vzdalovani atomd.

U vétsiny (technickych) materidlt plati priblizné linedrni zavislost délky na teploté, a
to zeména v oblasti teplot, pri kterych se provadi vétsina délkovych méteni. S klesgjici
teplotou klesa i hodnota délkové roztaznosti. V blizkosti absolutni nuly ma i roztaznost
témeét nulovou hodnotu. S linearnim vztahem ovsem nevystatime pii velmi piesnych
métenich a pii velkém rozsahu teplot (f&dové stovky °C). Skutecna (prava) délkova (prip.
objemova) roztaznost se vztahuje k urcité teploté, kdezto stedni délkova (objemova)
roztaznost plati pro urcity teplotni interval. Zpravidla se urcuje pro intervaly od 20°C vyse a
v technické praxi je znalost této stredni hodnoty naprosto dostacujici. Soucinitel teplotni

roztaznosti je funkci materidlu, hlavné teploty taveni téchto materidl.

S dalsimi problémy teplotni roztaznosti se setkdvame u anizotropnich materidla.
Fyzikdni vlastnosti, tedy i délkova roztaznost, v nich zavisi na sméru, musi se tedy zjistovat
pro kazdy smér zvlast'. Jednim z vyrazné anizotropnich materid je napiiklad dievo, kde je

pticnaroztaznost as desetkrét vétsi nez podélné
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1.1.4 Mechanickévlastnosti materialu za vyssich teplot

Pii dlouhodobém zatézovani kovovych materialu za vysokych teplot neni deformace
nezévisla na ¢ase a proto nelze posuzovat jgjich vlastnosti podle kratkodobych zkousek za
tepla. Dochazi k tzv. teceni (Creep), to znamena, ze se materidl pii dané teploté deformuje, i
kdyz zatizeni zistava konstantni.

Soucéstky pracujici za zvyseneé teploty |ze tedy zatizit mnohem mensi silou, ptitom

musime pocitat se zvysenou deformaci.

Tak jako u oceli i u plastt je pevnost funkci pracovni teploty. Na teploté zavisi i

modul pruznosti plasti. V porovnéni s kovy je teplotni zavislost mnohem vyraznéjsi.

1.1.5 Zkouska ohybem

Statick& zkouska ohybem je dilezitd zgména u kiehkych materidlt (napt. u sedé
litiny). Pro tvarné materidy ma maly vyznam, nebot’ zkusebni tyce se ohybgji ve velkém
rozsahu a ¢asto se vibec nezlomi. Pri zkousce ohybem je zkusebni ty¢ (ngjcastéji kruhového
prifezu) ulozena na dvou podporéch a zatézovana osamélou silou pasobici uprostied mezi
podporami. V technické praxi ¢asto dochézi k zatézovani nosnikic ohybovym momentem.
Pii vysetrovani ohybového namahani je dilezitd znalost geometrickych charakteristik

prafezu tzv. kvadratickych momenta ploch a uréeni materidlovych charakteristik (2).

Napéti v ohybu se urcuje ze vztahu

s = Tmax [MPa] @
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kde W, je modul praiezu v ohybu

W, =|—X [mm3] (8)

2%

| —moment setrvagnosti prafezu k ose jdouci tézistém [ mm’ ]

2%

x —vzdéenost krajnich vidken od tézistni osy [ mm ]

a Moma j€ NejVEtsi ohybovy moment (viz kap. 1.1.6) [ Nmm ]

U kiehkych materidlt se zjist'uje kromé pevnosti ohybu také prahyb ty¢e v okamziku
lomu, ktery Ize povazovat za miru deformacni schopnosti zkouseného materidlu. Uginkem
ohybani materidlu vznikne ohybové napéti, které bude mit charakter tahového napéti
v hornich vi&knech prutrezu atlakoveé napéti v dolnich vidknech praiezu. Ob¢ napéti maji své

maximalni hodnoty v krajnich vidknech. Smérem Kk tézisti priafezu napéti ubyva V tézistni

ose je nulové. Tu se také meni tahova napéti natlakové a proto se nazyva neutralni osou.

1.1.6 Plasty —stanoveni ohybovych viastnosti

Norma (6) uvédi metodu pro stanoveni ohybovych vlastnosti plasti za definovanych
podminek. Je definovano zkusebni téleso, ale tam kde je to vhodné, Ize volit aternativni
rozmery téles. Podstata zkousky spocivav zatézovani télesavolné podepieného dvéma
podpérami piitlacnym trnem uprostied jejich rozpéti tzv. tiibodova zkouska ohybem (Obr.
1.).

Tato metoda je vhodnd pro nasledujici materialy:

-vstiikované a vytlatované termoplasty véetné pinénych avyztuzenych
termoplastti, tuhé termoplastové desky

-lisovaci reaktoplasty veéetné pinénych avyztuzenych , reaktoplastove desky veetné

laminéta.
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Schéma tiibodové zkousky ohybem — zatézujici sila F pasobi uprostied mezi  podporami
A, B.

Mo max

Obr.1. Schéma téibodové ohybové zkousky a pribéh M,

M g = [N.mm] ©)
4

F je zatézujici sila, e je vzdalenost podpér

U ur¢itych typa viakny vyztuzenych plastu se dava pirednost zkousce ¢tyibodovym ohybem
(Obr. 2.).

Schéma ¢tybodové zZkousky ohybem — dvé zatézujici sily F piasobi mezi podporami A, B.

Mo max

Obr. 2. Schéma ¢tyrbodoveé ohybove zkousky a prubeh M,

M, =FC [N.mm] (10)



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 15

1.1.7 Teplotni pnuti, vliv teploty

Homogenni a izotropni téleso ulozené staticky urciteé (Obr. 3a.) maze pri ohrevu

nebo ochlazeni voln¢ dilatovat. Je-li napr. vzdalenost mezi kotevnimi body A, B pred

Obr. 3. Ohtev prutu

ohtevem rovna |, po ohievu se zvétsi 0 Al=a. AT.l, kde AT je rozdil teplot mezi vychozi
(,montazni*) a konetnou (,provozni*) teplotou télesa. Vazba v bodé A umozni volnou
teplotni dilataci, takze pii ohtevu resp. ochlazeni v homogennim a izotropnim télese
nevznikd teplotni napjatost. Pokud bychom stejné téleso uchytili staticky neurcité — napr.
tak, ze prosté podepieni v bodé A nahradime kloubovym uchycenim (obr. 3b.), nemize se
teplotni dilatace télesa volné realizovat — vzddenost bodu A, B zistava stejna. V télese
vznika urcité, tzv. teplotni pnuti. O povaze pnuti s ucinime snadno predstavu tak, ze
myslené u télesa (obr. 3a) vrétime bod A do pavodni polohy A. To by se samozigimé
neobeslo bez silového pasobeni atedy vzniku napjatosti (3)

Necht' je pti montazni teploté prut bez napéti (obr. 4a.). Prechod na myslenou
staticky uré¢itou soustavu Ize pouze tak, ze jedno z kloubovych ulozeni nahradime prostym

podepienim. Uc¢inime tak napt. v bodé B. Vazbu uvolnéme do sméru X, tj. do smeéru
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spojnice kloubt A, B (obr. 4b.). Jestlize se nyni prut ohieje AT, posune se koncovy bod
prutu do mistaB’. Velikost posunuti je zigmé Al=a. AT.Ix.

Posuv 41 ve skutecnosti nemize nastat. K jeho eliminaci musi v misté B pasobit sila
H, jgjiz velikost je dana podminkou (obr. 4c.).

(11)

nebot’ sila H zptisobi mysleng posuv koncového bodu z mista B” do mista B.

Na dané téleso neptisobi vyjma reakci v ulozeni zadné vnéjsi sily. Rovnovéha pri
dvoukloubovém uchyceni je tak mozn& pouze dvéma silami H shodné velikosti, opacné
orientace, které lezi na spolecné nositelce a prochézeji obéma klouby (Obr. 4d.). Protoze
jsme v bodé B neuvolnili obecn¢, ale do sméru spojnice podpor, je sila H jedinou silou

v podpoie a nemusime jiz zjistovat dalsi slozky.
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Ohybovy moment v obecném misté y je zigimé M (y) = H.y, takze po dosazeni

B
T ?y*ds=aDTl,
2EJTH &
EJaDTl
H === [N] (12)

J

S

B
Integral J, = c‘)y2 ds jekvadraticky moment kiivky - stiednice prutu ke spojnici podpor.

A
Nejvetsi ohybovy moment bude zigimé Miya= H . Ymax-

Plocha mezi stiednici prutu a spojnici podpor je zigjmé momentova plocha v metitku

sily H. Z vysledného vztahu (12) vyplyva, ze zvysenim hodnoty kvadratického momentu J;,
tj. zvysenim klenuti osy prutu nad spojnici podpor se sice snizuje velikost reakce H ( atedy
zatizeni kotevnich mist ), v dusledku zvyseni yma Se V8ak vyrazngji nesnizi namahani, tj.

velikost max. ohybového momentul.

1.2 Rozdéleni latek

Pevné latky lze rozdélit na dvé skupiny, na latky krystalické a latky amorfni.
Krystalické latky jsou charakterizovany pravidelnym usporadanim ¢astic do prostorove
geometrické mrizky, které tak vytvari krystalickou miizku. Zrna, drobné krystalky, jsou
z&ladem polokrystalii, mezi které patii vétsina krystalickych latek. Krystalické latky se
mohou vyskytovat také jako monokrystaly. Ty mohou byt prirodni, jako napiiklad kiemen a
sul, nebo umelé jako monokrystaly z riznych kova (Cu, Pb, Zn), polovodici (Ge, S) i
umeélych drahokamua (safir, rubin)(4).

Amorfni latky se naopak vyznatuji krédtkodosahovym uspoiadanim céstic, kdy s rostouci
vzdéenosti se pravidelnost usporadani ¢astic porusuje. Mezi takoveé laky patii napiiklad
vosk, pryskyrice, plasty, asfalt.
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Neékteré polymery jako jsou napiiklad bilkoviny, celoféan, kize, bavina, dievo tvori zvlastni

skupinu organickych pevnych latek.

1.2.1 Plasty jako konstrukéni materialy

Plasty jsou makromolekularni latky , které se daji formovat do pozadovaného tvaru
teplem nebo tlakem nebo obéma souciniteli soucasné. Podstatnou slozkou jsou
makromolekularni organické douceniny piirodniho nebo syntetického puavodu, tvorené
atomy uhliku a vodiku, k nimz pristupuji atomy kysliku, dusiku, chloru, floru, piipadné
dalsich prvki. Dalsi dilezitou slozkou jsou tzv. primésy, které ¢asto oznacujeme primo
ucelem, za kterym se do makromolekularnich 1atek pridavaji (napt. plniva, zmekcovadla,
stabilizétory, maziva) (2).

Piirodni makromolekularni 1&tky s nizkomolekularnimi  slouc¢eninami se vézou
chemickymi reakcemi (modifikace) ¢astmi svych molekul na fetézce makromolekulérnich
latek a tim se méni jegjich pavodni strukturni stavba. K témto modifikovanym prirodnim

wvrow

latk&m patii predevsim derivaty celuldzy a prirodniho kaucuku.

Syntetické makromolekularni latky vznikaji z nizkomolekularnich slou¢enin zvanych

monomery polyreakcemi (polymerace, polykondenzace, polyadice).

Vychozimi ldkami pro piipravu polymerd jsou zpravidla jednoduché

nizkomolekularni slou¢eniny zvané monomery.

1.2.2 Rozdéleni plasti

Termoplasty - plastické hmoty,které pii vystaveni teploté méknou (stavaji se téstovité) a
ochlazenim tuhnou. Termoplasty mohou podle teploty zaujimat pevny elasticky (hmota je
tuh& a déli se obrabénim), termoelasticky (hmota je lehce tvétitelna — ohybéani, tazeni) nebo

termoplasticky (hmota je viskdzni amize se protlacovat nebo vstiikovat) stav.(4)

Priklady nekterych termoplasti: Polystyren PS, Polyethylen PE, Polyvinylchlorid
PV C, Polypropylen PP, Polymetimetakrylat PMMA.
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Reaktoplasty - plastické hmoty, které po prvnim zpracovani nejsou dae tepelné
zpracovatelné. Reaktoplastické hmoty jsou materidly na bazi umélych pryskyfic
(fenoformaldehydova, melaminovd, mocovinova a epoxidova), které douzi jako pojivo a
misi se spolu splnivem (kamenny a dievény prasek, papir, sklenéna vliakna) a dalsimi
prisadami (tvrdidla, maziva, barviva). Reaktoplasty se vytvrzuji ptisobenim tepla a pridanim
tvrdidla.

Elastomery — plastické hmoty vyznagujici se vysokou elasticitou, mohou se roztahovat a

vracet do puvodniho stavu.

Zvl&stni skupinu tvori pénové hmoty - vznikgi zpénénim plastické hmoty prichodem

malych plynovych bublin. Pouzivaji se nej¢astéji jako izola¢ni hmoty.

1.2.3 Polystyren, houzevnaty polystyren

Jednou z nejvice rozsirenych plastickych hmot je Polystyren - PS.

Polystyren - PS patti do skupiny béznych termoplastti, kde patii napi. polyethylen,
polypropylen a polyvinylchlorid. PS vykazuje speciani vlastnosti, proto ho Ize pouzivat
v neobyceiné sirokém rozmezi aplikaci. Houzevnaty PS se lisi od standardniho PS vyssi
rézovou a vrubovou houzevnatosti a taznosti. Houzevnaty polystyren HPS je velmi
pouzivan, protoze se lehce zpracovava, je levny a ma vysokou zivotnost. Vznika pireménou

vstrikovaci hmoty, ktera se poté protlacuje atvaruje zatepla (7).

Zpracovani houzevnatého PS Ize provéadét témetr vsemi postupy jako u normaniho
PS (vatiikovanim, vytlatovanim a tvarovanim). Nelze z néj pripravovat vidkna a tenké folie
vyfukovanim. Srostoucim obsahem elastomeru se rozsifuje oblast méknuti, a proto je

potieba pouzit pii zpracovani vyssich teplot atlaku.

Pokud jde o za&vislost mechanickych viastnosti na teploté, plati podobné zavislosti
jako u normalniho PS. Se stoupagjicim obsahem elastomeru klesa pevnost v tahu, odolnost

zatepla, stoupataznost, razova a vrubova houzevnatost.
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Vlastnosti HPS: E=2000 MPa, s= 20 MPa, p = 1,050 g/cm?, rézova& houzevnatost

40-80 kJ/n? (b&zny PS 20 kJm?), pouzitelny do teplot 80 °C, stiedni koeficient délkové
teplotni roztaznosti 8.10° — 10.10° K™, mérna tepelna vodivost 0,16 — 0,18 W/m.K.

Rozméry vyrabénych desek (mm):
Standartné: 1000 x 2000, 1200 x 2000, 1500 x 2000 mm

Na objednavku: 1250 x 2050, 1500 x 3000 mm

Pouziti HPS: Pouziva se pro baeni, vyrobu nédob a hrnkt na jedno pouziti, spotiebni
elektroniku, holici strojky, audio a video kazety, TV skiinky, chladici viozky, pocitatové
kryty a hracky. HPS se také pouziva v automobilovém pramyslu smichanim pryskyiice a

polyfenyl oxidu.

1.3 Méreni délek

1.3.1 Metody méreni

Piimé - m&tenou hodnotu ziskame ptimo bez néjakych zavislych velicin.
Nepiimé - musime zmefit funkéné zdvidou velicinu sméfenou a prevést na
pozadovanou.

Komparacni - velikost mérené hodnoty se neziskd, ale porovna se, jestli je v mezich

tolerance (musi se srovnavat s veli¢inou stejného druhu).

1.3.2 Metody méreni délkovych rozméra podle piresnosti

K méfeni s presnosti 0,01 mm lze pouzit digitdini posuvna mefitka nebo
mikrometrické merici pristroje, jez se zahrnuji mezi pristroje metici danou velicinu
absolutng, tj. tak, ze Uda stupnice ukazuje piimo skute¢nou hodnotu merené veliciny

(ptim& meteni). Dée pouzivame Uchylkomért a raznych pristroja s pékovymi nebo
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pruzinovymi mechanismy, jez se zahrnuji mezi mefici pristroje porovnavaci
(komparaéni), tj. takové, které udavaji na stupnici pouze rozdil namerené velic¢iny od

urcité predem nastavené hodnoty (5).

1.3.3 Mé¥ici pristroje s pirevodem mechanickym

Tyto pristroje mizeme rozdélit podle pouzitého pievodu na pristroje s prevodem

pakovym, pruzinovym, ozubenymi koly nebo s prevodem kombinovanym.

a) Pristroje s pakovym pirevodem

Mg¢tici hlavice téchto pristroji jsou zalozeny na principu dvouramenné paky (obr.
5.). Velké rameno ukazuje ve zvétseném metitku na stupnici pohyb mericiho dotyku. Pomgr
velkého ramene L k malému rameni |, nazyvame pirevodovym cislem pristroje nebo prosté
zvétsenim. Zdvihne-li se v dasledku zmény méieného rozmeéru metici dotyk na rameni paky
| o hodnotu a, vykloni se delsi rameno L, o hodnotu b. Jestlize neod¢itame hodnotu
vychyleni na kruhové stupnici, dopoustime se urcité chyby, a to tim vétsi, ¢im vétsi je Uhel

odklonu ¢ .

Na pékovém principu je zalozeno mnoho pristroji. Jgjich vyhodou je jednoduchost,
konstrukce, obvykle nizka cena a pomeérné rychlé a snadné mefeni. U mefidel s pakovym
prevodem jsou oto¢né body vytvoieny bud’ valcovymi ¢ipky, kterymi s ohledem na primér
¢ipku nedosahneme pirevod vétsi nez 1 : 30, nebo pomoci britového ulozeni, jez umoziuje

prevod 1: 100 nebo i 1 : 1000. Pristroje zalozené natomto principu se nazyvaji minimetry.
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Obr.5. Princip pakového prevodu

b) Pristroje s pirevodem pruzinovym

Vv

Tyto pristroje jsou zalozeny na deformaci pruzin. Rozméry se ur¢i tak, ze se meéfi
deformace pruziny, ktera nastane stlacenim zpusobenym odchylkou merené soucésti. Velmi

pouzivanym piistrojem zvl&sté pro svoji vysokou piesnost je mikrokator .

C) Pristroje s pirevodem ozubenymi koly

Hlavnim piedstavitelem této skupiny jsou ¢iselnikoveé tchylkomeéry (Obr. 6.), bézné
znamé pod ndzvem indikatorové hodinky, jimiz zjistujeme Gchylky pii mereni s presnosti
0,01 nebo i 0,001 mm. Ciselnikové Uchylkoméry se vyrdbgji v riznych konstrukénich
provedenich, bud’ se stavitelnou rucickou, nebo se stavitelnym ciselnikem, aby se daly
snadno ustavit do nulové polohy. Pro rizna méieni se pouziva snadno vymeénitelnych

dotyka kuzelovych, kulovych, jehlovych, plochych apod.

CORRE

Obr.6. Ciselnikovy tchylkomgr Obr.7. Chyby pii méteni tchylkomérem
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2 PRAKTICKA A EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pripravek pro teplotni zatézovani

2.1.1 Schéma navrzeného pripravku

Pii teplotnim zatézovani se budeme zabyvat metenim prahybu vzorka z polymerniho
materidlu pro dva zpusoby zatizeni:
a) mefeni zatizeni vzorku pri konstantni deformaci — tzn. vzddenost celisti

ptipravku bude nastavena na pozadovanou hodnotu a v pribéhu zmeny teploty se nebude
tato vzdalenost meénit (A = konst.) (Obr. 8.).

1 /= konst
-]

Obr. 8. Schéma pripravku pii konstantni deformaci

1............ z&ladni rdm

2............ Stavitelna ¢elist (pevné zgisténa)
3., pevnacelist

4.......... rammeteni

5............ Cisalnikovy Uchylkomer

6............ zatézovany polymerni material
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b) meéfeni zatizeni vzorku pii konstantni zatézujici sile (F= konst.) — pohybliva ¢elist
pripravku se volné posouva a jei silové pusobeni na vzorek je dano konstantni hmotnosti

zatézujiciho zavazi (Obr. 9.).

F = konst

7
1
Obr. 9. Schéma pripravku pii konstantni sile
1............ z&ladni rdm
2., pohybliva ¢elist (volné posuvnd)
3., pevnaceist
4.......... rammeteni
5............ Cisalnikovy Uchylkomer
6............ zatézovany polymerni material
7 eeennn.... Zat&2Ujici zavazi

2.1.2 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace byla navrzena a nakreslena v programu AutoCAD 2002, podle

které byly vyrobeny jednotlivé ¢ésti pripravku.
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Piipravek byl navrzen tak, aby pro oba prezentované zptisoby zatizeni bylo mozno
pouzit stejnych soucasti. Pripravek se jen prestavi, za pouziti doplika jako napiiklad koliku

pro zgjisténi celisti, lanka se zvolenym zavazim pro vyvoléni konstantni zatézujici sily.

Seznam vyrobnich vykresi nenormalizovanych soucéasti viz seznam priloh. Pfi
sestaveni pripravku bylo pouzito i normalizovanych soucasti, které byly zakoupeny. Jegjich

rozmeéry a pocet viz kusovniky na vykresech sestav.

2.2 Pouzité piistroje a material

221 PecChirana
Pro teplotni zatézovani byla pouzita pec Chirana Typ STE 39/4 (Obr.10), ktera je
k dispozici v laboratotich UVI.
Technické parametry:
Napgjeni 220V 50Hz
Hmotnost 106kg
Vngjsi rozmery (SxVxH) 900 x 770 x 480 mm
Vnitini rozmery (SXVxH) 510 x 450 x 340 mm

Rozsah teplot 0-250°C

Kalibrovacim m&tenim bylo zjisténo, ze spinani pece je pii teploté 50 °C v rozmezi + 1°C.
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Obr. 10. Pec s pripravkem

2.2.2 Ciselnikovy Gchylkomér

Pro meéieni deformace z&vidé na teploté byl pouzit ciselnikovy Uchylkomer
smeticim rozsshem 0 — 10 mm snumerickym krokem 0,01 mm. Pouzity ciselnikovy
tchylkomér mé oto¢ny ¢iselnik, prestavitelné tolerancni znacky, vymeénné doteky se zavitem
M 2,5 (8).

Pii meéteni byl pouzit ¢iselnikovy uchylkomér s plochym dotykem g8mm (Obr.12),
zdavoda lepsiho rozlozeni tlaku na vzorek. Tlak vyvolany pruzinou umisténou v

¢iselnikovém achylkomeéru byl pro nase potieby méieni povazovan za zanedbatelny.

V aha pouzitého ¢iselnikového tchylkoméru je 0,30 kg.
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Obr.11. Ciselnikovy tGchylkomér Obr.12. Ciselnikovy tGchylkomér

s kuzelovym dotykem s plochym dotykem

2.2.3 Material arozmér vzorka

Pro ovéfovani funkénosti pripravku byl za materid zvolen HPS (houzevnaty
polystyren), protoze vykazuje pro nés vhodné viastnosti a lze ho pouzivat v neobyceiné

sirokém rozsahu aplikaci.

K praktickému ovéreni funkenosti pripravku byly navrzeny rozmgry:

1 150x40x 4
2. 150x50x 1
3. 250x50x 2
4. 300x 70x 2
5. 300x 50 x 4

Vzorky byly vyiezany z odpadniho materidlu ziskaného z firmy BALLPROPAG.
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Jak je z konstrukéniho usporédani zigjmeé I1ze navrzeny piipravek pouzit na siroky rozsah
rozméri vzorkt a také pro razné druhy polymernich materidla. Pro dalsi praci byl na

zéklade odzkouseni vybran rozmer 150 x 40 X 4 mm.

2.2.4 Volba podminek ovérovaciho méreni

Pro oveétovaci metreni byly zvoleny tyto parametry:
teplota 1=50 °C

cas t =24 hod

deformace A= 10mm

zatizeni F(Q=0N

rozmer 150 x 40 X 4 mm

2.2.5 Navrh postupu ovérovaciho méreni

Méieni pruhybu bylo provedeno c¢iselnikovym uchylkomérem, ktery se priklada na
navrzenou prilozku méteni, upnutou na rdm metreni (Obr.13). Tento zpiasob meteni byl
navrzen z toho davodu, aby ciselnikovy uchylkomér nebyl umistény v peci. Davodem byla
obava zkredenych naméienych hodnot a moznost poskozeni ¢iselnikovénho Uchylkoméru

vlivem teplotniho zatizeni.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 29

Obr.13. Konstrukce mgieni

1., prilozka meteni

2 i, ram métfeni

2.2.6 Naméiené hodnoty

Pro ¢asovou ndro¢nost vyroby nekterych dilct (pohybovy sroub, ¢ep) navrzeného
ptipravku v dilndch UVI mohla byt méienim odzkousena pouze varianta s konstantni

deformaci a pouze pro zakladni rozmér vzorku a jednu teplotni hodnotu. Na Obr.14 je
uveden zptisob zatizeni a odectu namétenych hodnot.

Obr.14. Zpusob zatizeni a odectu namétenych hodnot
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Meéirenim byly Zjistény nasledujici hodnoty:
Vzdéenost ¢elisti od sebe L = 140 mm.
Prahyb vzorku pii konstantni deformaci D= 10 mm byl y =32 mm.

Zmeéna prahybu vzorku Dy byla méiena po dobu 24 hodin v naristgjicim ¢asovém intervalu.

Nameiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce |.

t[hod] | T [°C] |Dt:[hod] | Dy [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.l. Nam¢rené hodnoty

U druhé varianty uréené konstantni zatézujici silu bylo provedeno pouze funkeni

ovéreni pripravku bez meieni.

2.3 Diskuse vydedki

2.3.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Pri méfeni za kongtantni deformace, byly naméreny hodnoty uvedené v Tab.l.
Z téchto hodnot vyplyva, ze vzorek o navrzenych rozmérech 150 x 40 x 4 z houzevnatého
polystyrenu se prodiouzil o takovou hodnotu, ze se pruhyb vzorku zvétsil o Dy = 0,31 mm
pii zméné teploty z 20 °C nateplotu 50 °C. Ze zmény prithybu Dy =0,71 mm po 7 hodinéch
od zah§jeni zkousky |ze usoudit, ze se vzorek prohid na nastavenou teplotu a pruhyb se

ustdlil priblizné na konstantni hodnoté.

Vzhledem k provedeni pouze jednoho mgteni, vsak nelze z namétenych hodnot
provést zavéry tykajici se vlivu teplotniho zatizeni na vzorek polymerniho materidlu. Lze

predpokladat, Ze pro variantu zatizeni konstantni silou budou vysledky mnohem vyraznéjsi.
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2.3.2 Vyhodnoceni navrzeného p¥ipravku

Navrzeny piipravek byl funkéné vyzkousen pro oba navrzené zpusoby zatizeni.

Pro zatizeni pri konstantni deformaci bylo provedeno zakladni métreni zvoleného vzorku

polymerniho materialu.

Na z&ladé provedenych zkousek lze jednoznatné kongtatovat, ze navrzené

konstrukeni usporradani se osvédcilo amize byt pouzito pro obé navrzené varianty zatizeni.
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ZAVER

Ukolem této préce bylo navrzeni upinaciho pripravku pro dedovéni chovéni
polymernich materidlt pifi teplotnim zatézovani, zgisténi jeho vyroby a provedeni

ovérovaciho meéfeni natomto piipravku.

V praktické ¢ésti byl proto vypracovan konstrukéni ndvrh upinaciho pripravku pro
teplotni zatézovani  polymernich materidlit a névrh provedeni vzorka z polymernich
material.

Konstrukéni usporadani bylo nakresleno v programu AutoCAD 2002. Po vypracovéani
vykresové dokumentace nenormalizovanych dilci byly navrhnuté dilce vyrobeny dle této
dokumentace. Po vyrobeni jednotlivych soucasti byl piipravek dozen (byly pouzity vsechny

soucésti veetné normalizovanych). Normalizované soucasti byly zakoupeny.

Na jiz zhotoveném piipravku byla ovérena jeho funkénost, tj. upnuti vzorku

z polymerniho materialu pro teplotni zatézovani pro dva zpusoby zatizeni (A=konst.,
F=konst.) a ndsledné experimenténi méieni pro pripad A=konst.

Méfeni vzorku zvoleného rozméru bylo provedeno prilozenim ¢iselnikovym
Gchylkomérem.

Zavérem lze fici, ze pripravek je pouzitelny pro oba zpusoby zatizeni a piné

vyhovuje pro mozné sledovéni teplotniho zatézovani polymernich materiala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Sn normalove napéti MPa
Fo sila pruznosti (zatézujici) N
prifez télesa mm?
E modul pruznosti MPa
€ prodlouzeni (zkréceni) mm
Dl prodluzeni (rozdil délek) mm
Iy pavodni délka mm
a souginitel teplotni délkové roztaznosti K*
At rozdil teplot °C
V objem télesa mm’
Vi pavodni objem télesa mm’
b objemové roztaznosti -
So ohybové napéti MPa
Mo max maximalni ohybovy moment N.mm
W, modul priifezu v ohybu mm®
I moment setrvacnosti mm’
X vzdédenost krajnich vidken mm
Frax maximalni zatézujici  sila N
e vzddenost podper mm
c vzdéenost pasobici sily mm
1 parciani derivace sily -
TA parciani derivace prace -
H sila N
DT rozdil teplot °C
T teplota montézni °C
X kvadraticky moment kiivky mm’
y prahyb v obecném misté mm
Yimex maximalni priahyb mm
0 Uhel odklonu °

Lp velké rameno mm
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malé rameno
hustota

zatizeni

prameér
deformace
vzdaenost celisti

g - >8 0o s

zvétseni prahybu

&

rozdil ¢asu

mm

g/cm®

mm
mm
mm
mm

hod
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SEZNAM TABULEK

Tab.l. Nameren€ hodnoty.........o.o it e e e e
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SEZNAM PRiLOH

Vykres sestaveni — Sestava pripravku

Vykres sestaveni — Sestava celisti levé

Vykres sestaveni — Sestava celisti pravé

Vyrobni vykres — Ram krétky
Vyrobni vykres — Ram dlouhy
Vyrobni vykres — Sroub pohybovy
Vyrobni vykres — Celist leva

Vyrobni vykres — Celist prava
Vyrobni vykres — Opérka ¢elisti
Vyrobni vykres — Cep

Vyrobni vykres — Kladka

Vyrobni vykres — Opérka kladky leva
Vyrobni vykres — Opérka kladky prava
Vyrobni vykres — Prilozka méieni
Vyrobni vykres —Opérka métreni

Vyrobni vykres — R&m meéteni

UVI -02-S1- PE
UVI — 04— S2- PE
UVI —03-S3- PE
UVI —04-01- PE
UVI —04 - 02- PE
UVI —03-03- PE
UVI — 04— 04- PE
UVI —04 - 05- PE
UVI —04 - 06- PE
UVI —04-07- PE
UVI —04 - 08- PE
UVI —04 - 09- PE
UVI —04—-10- PE
UVI—-04-11- PE
UVI —04—-12- PE

UVI —04-13- PE



