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Anotace

Cilem diplomové prace bylo piipravit vzorky, které tvarové a funkéné odpovidaji
standardn¢ pouzivanym méfidlam délky a vyuzivaji nize citovaného patentu. Byla
navrzena metodika, jakym zplGsobem hodnotit vlastnosti piripravenych mérek, a to
pfedevsim z hlediska posouzeni, jak se material chova pfi teplotnich zménéch, pii
opakovaném kontaktu s kovovou plochou, pii padu z vysky, pii kontaktu s vodou a oleji.
Vysledkem této prace je metodika hodnoceni pro vybér kompozitniho materialu
vhodného pro vyrobu meéfidel délky a vysledek, zda byl navrzeny materidlovy systém

pouzitelny pro danou aplikaci.
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Annotation

The aim of the diploma thesis was to prepare samples which formally and
functionally correspond to standard length meters and use the patent cited below.
Methodology has been proposed to evaluate the properties of prepared gauges, especially
in terms of how the material behaves in temperature changes, repeated contact with the
metal surface, dropping from a height, contact with water and oil. The result of this work
is the evaluation methodology for selection of composite material suitable for the
production of length meters and the result whether the designed material system was

applicable to the application.
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Uvod

Koncova meétidla délky jsou povazovana za zaklad délkového meéfeni pfii
vyrob¢ ve strojirenskych odvétvich. Pouzivaji se pro nastaveni méficich pfistroju

a pripravki, vyuzivaji se pro pfimou kontrolu délkovych rozmért vyrobki [2].

Tato méfidla jsou vyrdbéna zpravidla ve tvaru hranolu s prafezem 9x30 mm do
jmenovitého rozméru 10 mm a 9x35 mm nad 10 mm délky. M¢éfici plochy jsou
opracovavany s vysokou rozmérovou piesnosti, rovnobéznosti funkénich ploch a drsnosti

povrchu [2].

Meéfidla musi mit vysokou tvrdost, otéruvzdornost, korozivzdornost, rozmérovou
stabilitu s nizkym koeficientem teplotni roztaznosti, musi vykazovat dobré nasavaci
schopnosti, musi byt dobfe obrobitelnd a odolnd proti ndrazu pii spadnuti. Koncova
mefidla délky jsou v soucasné dobé nejcastéji vyrdbéna z nastrojové ocele 19 422,

tvrdokovu - karbidu wolframu, keramiky - oxidu zirkonu, mén¢ ¢asto ze skla.

Splnéni vSech pozadovanych parametri soucasné je komplikované, zajisténi
parametru materialu S nizkym koeficientem teplotni roztaznosti odporuje souc¢asnému

pozadavku odolnosti viic¢i korozi a odolnosti vii€i padu. Cena méftidel je vysoka.

Zadani diplomové préace reaguje na pozadavek z primyslu, kterym je vytvoreni
métidel, kterd budou soucasné v jistych mezich spliiovat vySe uvedené parametry

a zaroven budou cenové dostupna.

Diplomova prace navazuje na aplikovany vyzkum, ktery byl realizovan v ramci
projektu Pre-Seed - Inovativni vyrobky a environmentalni technologie — ENVITECH
a ktery byl feSen v Operaénim programu Vyzkum a vyvoj pro inovace (OP VaVpl),
respektive patent CZ 305686 Epoxidova pryskyfice plnéna organicko-anorganickym
plnivem pfirodniho plivodu a zplsob jeji ptipravy a UV 27491 Epoxidova pryskytice
plnéna organicko-anorganickym plnivem pfirodniho puvodu. V pribéhu projektu byl
pfipraveny a odzkouSeny material vyhodnocen jako levny a dostupny materidlovy systém

s vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni.
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Cilem diplomové prace bylo pripravit podle patentu a uzitného vzoru vzorky,

které by byly tvarové a funkéné analogické meétidlim délky a navrhnout zplsoby
hodnoceni, kterymi by bylo mozné posoudit chovani materialu z hlediska jeho

pouzitelnosti jako materidlu pro kompozitni métidla délky.
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1  Teoreticka ¢ast
1.1 Méridla délky a jejich pouziti

Méteni délky provazi lidskou spolecnost po tisicileti a jeji prvopocatek bychom
mohli spatfit napiiklad v dobé staveb prvnich pyramid. Vyuzivani meéteni délky se
roz§ifilo zavedenim sménného obchodu. Aby mohlo byt méfeni provadéno, musely byt
zavedeny jednotky délky. Jednotky si mohl kazdy jedinec vybrat sam podle svého
uvazeni a presné timto zptisobem se k méteni délky piistupovalo v historii. Jako zékladni
jednotka miry slouzila jakékoliv cast lidského téla. Zpravidla pro uceni miry délky
slouzila paze, loket nebo palec. Diky tomuto zpiisobu urceni délky se vyjadiovaly
rozméry jednotlivych pfedméti. Je ziejmé, Ze urCovani délky témito primitivnimi
zpusoby nebylo pfesné ani objektivni. Rozvoj védy a techniky s sebou piinesl pozadavek

uréeni presné jednotky délky zalozené na fyzikalnich principech [1].

Navzdory vyvijeci se moderni spole¢nosti, rozvoji védy a techniky a profesné
vySkoleného personalu neni mozné urcit skuteénou hodnotu métfené velic¢iny. Lze vsak
ur¢it interval, ve kterém se s danou pravdépodobnosti redlna hodnota nachazi. Koncova
méfidla délky jsou v zasadé hlavnim etalonem, ktery se pouziva pro nastaveni délkovych

rozméri ve strojirenském pramyslu [1].

Etalon je zhmotnénd mira ¢i métidlo, pfipadné referencni materidl nebo méfici
systém, ktery je urcen k definovani, realizovani nebo reprodukovani jednotky jedné ¢i
vice hodnot veliCiny, které se vyuzivaji k referencnim ucelim. Védnim a technickym
oborem, ktery se zabyva vSemi poznatky a aktivitami tykajicimi se méfeni je metrologie.
Jejim stézejnim principem je jednotné a presného méfeni a s tim souvisejici potieba
kalibrace meétidel. Tento obor je nesmirné dulezity a je predpokladem dodrzovani

piesnosti a jakosti ve strojirenskych oblastech pramyslu [2].

1.2 Koncova méFidla délky

Koncovd méfidla délky, v nékterych pifipadech oznacovand také jako
Johansonovy mérky, jsou povazovana za zaklad délkového méfeni pii vyrobé
ve strojirenskych odvétvich. Jsou to etalony délky, které jsou specifickymi dily délky

metru, ktery patifi do mezinarodniho systému jednotek SI. Tato méfidla jsou vyrabéna
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zpravidla ve tvaru hranolu. Nejcastéji maji priafez 9x30 mm do jmenovitého rozméru

10 mm a9%x35 mm nad 10 mm délky. M¢fici plochy jsou opracovavany s vysokou

rozmérovou presnosti, rovnobé&znosti funk¢nich ploch a drsnosti povrchu [2].

Koncovd meéfidla se pouzivaji pro nastaveni méfidel, méficich pfistroja
a pripravkl. Vyuzivaji se rovnéz k ovéfovani a kalibraci danych métidel a funguji jako

ctalon délky. Pouzivaji se také pro ptfimou kontrolu délkovych rozméra vyrobki [2].

Meéfidla musi spliiovat nasledujici pozadavky: vysokéd tvrdost, otéruvzdornost,
korozivzdornost a rozmérova stalost Snizkym koeficientem teplotni roztaznosti.
V neposledni fadé musi vykazovat dobré nasdvaci schopnosti, byt dobie obrobitelna
a odolna proti narazu pii spadnuti. Splnéni veskerych téchto pozadavkil je podstatné pro

funkéni chovani méfidel [2] [3].

Koncova méfidla délky se nejcastéji vyrab&ji z nastrojové ocele, tvrdokovu -
karbidu wolframu a keramiky. Nejcastéji vyuzivana nastrojova ocel 19 422 ma v tomto
ohledu nevyhodu v tom, ze ma malou odolnost vii¢i korozi. Pfi praci s témito métidly je
tteba pouzivat pfi praci rukavice a po skonceni pouzivani meéfidel je nutné provést
konzervaci. Meérky vyrobené zkarbidu wolframu vynikaji vysokou tvrdosti
a otéruvzdornosti. Z keramickych matriald se K vyrobé meérek nejcastéji poziva oxid

zirkonu ZrO3. Oxid zirkonu vynika svou korozivzdornosti a vysokou rozmérovou stalosti

[2].

— Keramicka Nitrid

Vigtnost T Materdl | marka | O TMOOR gk
| @y | 1P WL gy

Twrdost HY) 1350 80 1650 1500
Koaficiant tepalné roztainosti { 104%) 93405 |103:05 5510 2
Pevnost v chybu {MPa) 1270 1960 | 1940 580
Lomova houZevnatost K1c {MPasm'?) 7 120 12 65
Modul pruznost x104 {MPa) 206 206 513 28B4
Poissonova konstanta 0.3 03 | 02 03
Mérna histota a0 78 14,8 32
Tepelna wodrvost (W mek) 23 54,4 74,5 18,7

Obr. 1: Vybrané materialové vlastnosti koncovych méfidel [3].
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Obr. 2 Odolnost koncovych mérek vii¢i abrazi [3].

Pro posouzeni kvality koncovych méfidel bylo zavedeno jednotné znaceni, které
odpovida normé CSN EN 3650 (CSN 25 3308). Méiidla museji byt trvale oznacena
jmenovitou délkou v milimetrech, a pokud je métidlo oznaceno tfidou pfesnosti, musi se

pouzivat ustalené oznaceni:

e Trida piesnosti 2: Tato tfida méfidel je predurCena pro pracovni
a nastavovaci métfeni nebo na kontrolu presnych tchylkoméri, a zaroven

jako néhrada pevnych ttmenovych kalibri.

e Tiida piesnosti 1: Slouzi na kontrolu koncovych métidel, kalibra
i na sefizovani délkovych méftidel, rovnéz na ptesné kontrolni prace

v laboratofi.

e Trida piesnosti 0: Je etalonem pro kontrolu pracovnich koncovych

meftidel a na sefizovani méficich strojii s vysokou ptesnosti.

e Trida presnosti K: V této tfidé se koncova méfidla pouzivaji jako
mastery s certifikaci oproti jinym koncovym méfidlim, ktera byla
kalibrovana porovnanim, a to za pouziti teplotné regulovanych mistnosti

a kalibra¢nich laboratofi [4].

Potiebny rozmér métidla vznika spojenim jednotlivych méftidel, kterd se spojuji
tzv. nasavanim. Nasati méfidel musi byt provedeno tak, aby nedoslo k poskozeni jejich
funk¢nich ploch, které spolu drzi vlivem molekulovych vazebnych sil. Pfi sestavovani
rozmért z jednotlivych dilc¢ich méfidel je tieba brat v ivahu mozny vyskyt chyb, které

mohou cely rozmér ovlivnit. Takovymi chybami mohou byt vlastni chyby meéfidel,

12
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chyby, které¢ vznikly nepfesnostmi ve styku dvou meérek (cca 0,1+0,2 pm) nebo chyby,

ke kterym doslo pfi styku s plochou stolku komparatoru ¢i pii styku métidla a funkéni
plochy snimace (cca 0,2+0,4 um) [4].

auxihary plate

Obr. 3: Zakladni parametry koncovych mérek. [5]

Mezi jeden ze zakladnich parametri koncovych meéfidel patii jeho délka
Vv libovolném bodé€ (I). Jedna se o kolmou vzdalenost zvoleného bodu volné (nenasaté)
plochy od roviny ploché desky, ke které je méftidlo pftisaté. Dal§im parametrem je
sttedova délka koncového méfidla (leg), coz je délka kolmice stiedu volné métici plochy
méfidla na plochu, k niz méfidlo ptilehlo svou druhou plochou. Dillezitym parametrem je
odchylka délky v libovolném bod¢ od jmenovité délky (te), coZ je algebraicky rozdil
mezi I a Ir. Dals§im parametrem je odchylka rovinnosti (fq), coZ je nejmensi vzdalenost
mezi dvéma rovnobéznymi plochami, mezi kterymi lezi veskeré body méfici plochy.
Rozpéti délky (v) je dalsSim parametrem, ktery je rozdilem mezi nejvétsi délkou koncové
mérky (Imax) a nejmensi délkou (Imin), coZ je rozpéti délky, které je rovné souctu
odchylek fo a fy od stiedni délky Ic. Dalsim zakladnim parametrem koncovych métidel je
tvrdost méficich ploch, které musi byt minimaln¢ 800 HV nebo 62 HRC.
Nepostradatelnym parametrem je pfilnavost, tedy schopnost méticich ploch meétidel
pfilnout plisobenim molekuldrnich sil k jinym méficim plocham nebo na plochy se
stejnou povrchovou Upravou. Poslednim stéZejnim parametrem je koeficient délkové
roztaznosti. U ocelovych méfidel se jedna o teplotni interval (10+30)°C a hodnoty musi
byt v rozmezi (11,5£1)10°K1. U jinych materiali je tfeba, aby vyrobce hodnotu tohoto

koeficientu uvedl v dokumentaci [1] [2].

13
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II'I‘III

Obr. 4: Schéma vybranych parametri koncovych méridel [2].
Je zfejmé, ze plochy danych méfidel nesméji byt nikterak poskozené. Jediné,
CO se pripousti, jsou drobné nedokonalosti a ryhy, které nemaji Zadny vliv na pfilnavost

a které nikterak neovliviiujé vysledky méfeni [2].

Kontrola koncovych meétidel je komplikovanou operaci, pfi které dochazi
ke kontrole vsech jakostnich parametri métidel, jako je koroze, mechanické poskozeni
a drsnost. Kazdé meétidlo musi odpovidat pozadavkam své tiidy. Specifikace pozadavku

na t¥idu je zanesena v CSN EN ISO 3650. Shoda specifikace je v souladu s 1SO 14253-1.
[4].

Kalibrace koncovych méfidel je sérii jednotlivych pienost délky, které vychazeji
ze zakladni definice jednotky délky a nésledné postupuji interferenénim navazanim vyssi
tiidy (pfednostné tiidy K) koncovych mérek. Dale miZe nasledovat jeden ¢i vice pienost

porovnavacim méfenim zbylych koncovych mérek [4].

Kontrola ptilnavosti urcuje schopnost méficich ploch koncovych mérek ptilnout
k definovanému podkladu. Tato kontrola se provadi pouzitim optické desti¢ky, ktera
musi mit odchylku rovinnosti 0,1pm. Ptilnutou méfici plochu je tieba prohlédnout skrze
optickou desticku. Pfi této kontrole nesmi méfici plocha vykazovat Zadné interferencni
pruhy, barevné ani lesklé skvrny. U mérky, ktera patii do tiidy pfesnosti 1 a 2 mohou byt

Vv malém rozsahu skvrny a stiny povolené [2] [5].

Interferenéni méteni zohlednuje mérenou délku, korekci interferennich meéteni
a kalibrac¢ni list. Délka koncové mérky je méfena ve stredu méfici plochy interferencni
metodou. Méfeni odchylek f, a fy od stfedové dilky je provadéno v bodech nejvétsi délky
Imax @ nejmensi délky Imin koncové mérky. Pomocnd desticka, k niz je mérka pfilnuta

po celou dobu méfeni by méla byt vyrobena ze stejného materidlu, jako je vyrobena
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meéfend mérka. Stejné tak by méla mit stejnou povrchovou upravu dané plochy. Pokud by

tomu tak nebylo, bylo by tfeba provést korekce z divodu rozdilnych vlastnosti materiala.
Z hlediska korekce interferen¢niho méieni se do vypoctu pocitaji korekce okolnich vlivi,
jako je teplota, atmosféricky tlak, vlhkost, odchylka teplot mérky od 20 °C, vliv
ptilnavosti na délku koncové mérky, nastaveni interferometru apod. Je nutno zaznamenat
vysledky meéfeni, predevsim stfedovou délku Ic nebo odchylku stfedové délky
od jmenovité délky lc-In. Zaznamenany také musi byt piedpokladané nejistoty v méfeni
a navaznost s odkazem na pouziti etalonu. V kalibracnim listu je nutné uvést koeficient
teplotni délkové roztaznosti, tedy prepocet délky na teplotu 20°C. V kalibra¢nim listu
nesmi chybét informace o tom, jakou méfici plochou byla koncova mérka ptfi méfeni

ptilnuta, a zda byla mérka nasunuta na podptrnou desticku ze dvou méticich ploch [2].

Vymezit délku koncové mérky porovnavaci metodou znamena stanovit rozdil
mezi stfedovou délkou referenéni koncové mérky a meérky, kterd byla méfena pfi
algebraickém uplatnéni referen¢ni délky. Délkovy rozdil je méfen indikatorem délky
s vysokou rozliSovaci kapacitou. Pii porovnavani méfeni je stfedova délka prenasena
referenéni koncovou mérkou na zkousenou mérku. Méfeni rozdilu délky se provadi
takovym zplsobem, ktery stanovuje odliSnost mezi stfedem a ¢tyfmi rohy dané méfené
plochy piiblizn€¢ 1,5 mm od bo¢nich ploch. Pokud dojde ke zméné stanoveni délky
Vv jinych bodech neZz vrozich plochy, musi byt umisténi detailné¢ popsano. Korekce
V porovnavacim méfeni musi byt provedena na chybu spravnosti méficiho aparatu,
na vliv teploty rozdilné od 20°C a odlisného koeficientu teplotni délkové roztaznosti
porovnavanych mérek a na vliv rozdilné deformace kontaktu snimace s meéficimi

plochami [2] [5].

Koncové mérky by mély byt voleny v souladu s minimalni pozadovanou délkou
kroku. Opotiebované koncové mérky v sadé by v zddném piipad€ nemély byt pouzivany.
Ve vétsing ptipadl je lze nahradit novymi bez nutnosti koupé nové sady. Dale zavisi
na po¢tu koncovych mérek v sadé, protoZze pro pozadovany rozmér a zaroven velky
poctem koncovych mérek, vzniké velky pocet kombinaci pro uziti jednotlivé mérky a tim
se snizuje opotiebeni sady se zachovanim presnosti. Mezi nejpouzivangjsi patii zakladni
sady mérek od vyrobce Mitutoyo Cesko s.r.o. Cena se odviji predeviim od t¥idy

pfesnosti a pouzitého materialu a také jakym certifikatem jsou koncové mérky ovéfeny.
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U vyrobce Mitutoyo S.r.0. jsou sady dodavany s Kontrolnim certifikatem anebo JCSS
certifikatem kalibrace. [3]

Pro ilustraci je uvedena zakladni sada koncovych mérek s kontrolnim
certifikatem, vyrobena z oceli s piesnosti dle EN ISO 3650. Série 516 v konfiguraci 112
ks. od 1mm. Cena takové to sady koncovych mérek je dle vyrobce Mitutoyo s.ro.

uvedend v Tab &. 1.

Tab. 1: Zakladni informace o sadé koncovych mérek [3].

Trida Cena € Jmenovity rozmér Stupnovani Pocet

presnosti kust

0 3784 € 1,0005 - 1

1 3784 € 1,001 -1,009 0,001 9

2 3784 € 1,01-1,49 0,01 49
0,5-24,5 0,5 49
25-100 25 4

Obr. 5: Sada koncovych mérek v konfiguraci 112 kusii. Vyrobce Mitutoyo s.ro. [3]

Informace o sad¢ koncovych mérek z oceli na kontrolu mikrometrti ze stejné série
516 s ptesnosti dle EN ISO 3650 o poctu deseti kust v sadé s cenou v eurech jsou
uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2: Zakladni informace o sadé koncovych mérek. [3]

Trida Cena € Pouziti Obsah sady

presnosti

0 612 € Pro mikrometr se 2,2;4,8;7,8; 10,4; 12; 15,2;
1 525 € stoupanim vietene 2 mm 17,4; 19,6; 22,6; 25 mm

N

436 € (QuantuMike)

Obr. 6: Sada koncovych mérek v konfiguraci 10 kusii. Vyrobce Mitutoyo s.ro. [3]

1.3 Alternativni materialy pro méridla délky

Metidla délky se vyrabéji také jako keramickd meétidla a métidla z tvrdokovu.
Oba typy vykazuji nizky soucinitel délkové teplotni roztaznosti, dobrou odolnost proti
korozi a vysokou odolnost vic¢i opotfebeni. DalSimi materidly, které se vyZzivaji pro
vyrobu méné piesnych pomicek pro méfeni délky piimo v dilnach a provozech jsou
polymery. Nevyhodou polymernich materiali je vysoky soulinitel délkové teplotni
roztaznosti a nizsi odolnost vici opotiebeni. Piidavkem vhodnych aditiv 1ze dosdhnout
jak ovlivnéni dilatace materiadld pii teplotnich zménach, tak zvySeni odolnosti vici

opotiebeni.

Z hlediska materialového vybéru jsou vhodnéjsi reaktoplasty, nebot se jedna o
materidly tvrdé, netavitelné, nerozpustné, s niz§im koeficientem délkové teplotni
roztaznosti (50 az 60 10° K1), nez v piipadé termoplastii (100 az 200 10° K1), Tyto
vlastnosti jsou dany chemickym slozenim a vnitini strukturou reaktoplastti. Struktura
muze byt ndsledné¢ ovlivnéna piidavkem vhodnych aditiv. Dalsi text se zabyva
vysvétlenim chemického slozeni a chovani reaktoplasti, respektive epoxidovych

pryskyfic, které byly v experimentu pouzivany.
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Obr. 7: Modelové znazornéni tvaru makromolekul polymeri [6].

Epoxidové pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice jsou polymerni syntetické slouceniny obsahujici oxiranové

(epoxidové, ethylenoxidové) jednotky ve strukturni molekule [7] [8].

Epoxidova skupina, také nazyvané jako epoxid je cyklicky ether se tfemi atomy
v kruhu - viz obr. 8. Diky tomu, Ze jsou atomy tvofeny téméF rovnostrannym
trojuhelnikem, je molekula epoxidu energeticky bohata, z cehoz vyplyva i jeji vysoka
reaktivnost. Vysoka reaktivita pryskyfice, chemickd odolnost, nizké smrSténi pfti
vytvrzovani dosahujici maximalné 4 %, a hlavné vysoka pfilnavost k jinym materialim
byla pri¢inou velkého rozSifeni pifi pouzivani epoxidi v raznych primyslovych
aplikacich [9].

Obr. 8: Model epoxidové skupiny [7].

Epoxidové pryskytice délime na dvé zékladni skupiny, kterymi jsou ty, které
obsahuji glycidylové skupiny a ty, které obsahuji alifatické nebo cykloalifatické
epoxidové pryskyfice. Druhy obsahujici glycidylové skupiny se dale déli

na glycidylethery, glycidylestery a glycidylaminy. Pfipravované jsou prostfednictvim
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kondenzacénich reakci vhodnych surovin. Alifatické nebo cykloalifatické epoxidové

pryskyfice jsou pfipravovany peroxidaci olefini [8].
Nejvetsi cast svétové produkce epoxidovych pryskyfic predstavuji glycidylethery
Bistofenolu A (dianu, 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanu) [8].

Jejich vyroba je zaloZzena na alkalické polykondenzaci bisfenolu

A s epihalogenhydrinem (epichlorhydrin, pfip. dichlorhydrin) [10].

CH,
CH-CH;~CH-CH, +HO{ - C~ “-OH+ CH~CH-CH,Cl —~
v © CH, 2
&
= Cl-CH,~CHCH, o 'jff::—clt { »0-CH CH-CH,~Cl
OH CH, OH
(XLIX)

Obr. 9: Schéma adice epichlorhydrinu na Bisfenol A [10].

Postup reakce je zobrazen na obr. 9 a 10: prvni reakce je adice oxiranové skupiny
epichlorhydrinu  (XLVIII) na hydroxyl fenolu dianu - viz obr. 9. Vznika
diandichlorhydrinether (XLIX), u kterého pfidanim alkalie dochazi k odstépeni
chlorovodiku - obr. 10. Vedlejsim produktem se stava stl a voda. Tato reakce je
rovnovazna, tudiz v prepolymeru setrvavad jisté mnozstvi chlorhydrinovych skupin.
Epoxidové skupiny nizkomolekularni pryskyfice se mohou véazat na dalsi molekuly dianu

za vzniku vyssich oligomerd [10].

CH,
) NaOH 3
=—* CH-~CH-CH;0 C O-CH;-CH-CH, + 2 Na(Cl
(XLIX) Hy- _ @I@ ,c\}é! , +2Na
CH,

Obr. 10: Odstépeni chlorovoediku z diandichlorhydrinetheru [10].
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Povaha pryskyfice je zavislA na molarni hmotnosti oligomeri a stupni

polymerace. Molarni hmotnost oligomera je regulovana vzajemnym mnozstvim dianu
a epichlorhydrinu. Obvykle se pfipravuji pryskyfice o stiedni molarni hmotnosti
v rozsahu 400 a 4000 g.mol?. Nizkomolekularni pryskyfice jsou viskozni lepivé
kapaliny. Oproti tomu, pryskyfice o vy$§i molarni hmotnosti jsou tuhé hmoty. Vyroba
vysokomolekularnich pryskyfic je provadéna dvéma postupy. Lze pfimo kondenzovat se
snizenym obsahem epichlorhydrinu nebo polyadice oligomeru s dal§im dianem. V obou
ptipadech jsou pouzivany katalyzatory, jako jsou napi. N-ethylpiperidin, chorid lithny,
uhli¢itan sodny a jiné [8] [10].

Nizkomolekularni monomery a oligomery (prepolymery) Ize rozpustit a snadno je
lze tavit, coz nemé velké vyuziti. Po vytvrzeni ale dosahuji tyto pryskyfice velkého
mnozstvi zajimavych vlastnosti. Mezi pfednosti patii dobrd pevnost, teplotni odolnost,
nizka mira smrStitelnosti aj. Vytvrzeni je chemicky proces, pfi kterém epoxidové
i hydroxylové skupiny prepolymeru reaguji s tvrdidlem za vzniku vysoce zesitované
trojrozmérné struktury. Vytvrzovat se da jak pii pokojovych teplotach, tak teplotach
do 200 °C, teplota vytvrzovani je zavisla na volbé tvrdidla [9].

Tvrdidlem se rozumi latka, ktera je schopna reagovat s epoxidovymi, piipadné
hydroxylovymi skupinami prepolymeru, z chemického hlediska se jedna se o polyadici.
Reakce je zaloZena na tom, ze se tyto skupiny stanou soucasti tvofené sité. Nalezi sem
polyamidy, polykarboxylové kyseliny a anhydridy, aminoamidy, polysulfidy,
ftalanhydrid a jiné [8]. Tvrdidlem muze byt i latka, ktera iniciuje polymeraci
epoxidovych skupin. Dochazi k ni ke vzniku struktury, ktera je tvofena jen segmenty
epoxidové pryskyfice, tvofi tzv. homopolymery. Do této skupiny patii komplexni
katalyzatory, Lewisovy kyseliny a baze. Néktera tvrdidla vytvaieji reakci, pii které
polyadice a polymerace probihaji soucasné. Vysledkem této reakce je sit, ve které jsou
ob¢ vzniklé struktury fungujici vedle sebe [8]. Podle druhu a mnozstvi tvrdidla se odviji
vysledné vlastnosti pryskyfic, teplota skelného prechodu, kinetika vytvrzovani, hustota
zesiténi i oblast pouziti. Spravné vytvrzené epoxidové pryskyfice vykazuji vlastnosti,
které jsou zadané v fadé aplikaci. Je to pfedev§im chemicka odolnost, teplotni odolnost,
elektroizolaéni vlastnosti, mala smrstivost pii vytvrzeni, adheze Kk vétSiné materiala

a vysoka mechanicka pevnost.
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Vyborna chemicka odolnost je dana ptitomnosti uhlikovych vazeb, pryskyfice

jsou odolné vicéi zasadam a ziedénym roztokim kyselin. Odolnost stoupa s délkou

retézce a stupném zesiténi.

Teplotni odolnost do jisté miry souvisi s typem vybraného tvrdidla a stupném
zesiténi. Pouziti tvrdidla s aromatickym jadrem zaruCuje vysSsi teplotni odolnost
pryskyfice, nez je u pouzitych alifatickych tvrdidel [9]. V souvislosti s typem systému

pryskyfice odolava teplotdm v rozmezi 80 — 250 °C.

Elektroizolaéni vlastnosti jsou také zavislé na druhu wuzitého tvrdidla.
Elektroizola¢ni vlastnosti se zvySuji u systému, ve kterych se pouziva jako tvrdidlo

anhydrit kyseliny ftalové nebo anilinova pryskyfice.

Smrstivost pryskyfic ovliviiuje druh vybraného tvrdidla ale i vytvrzovaci

podminky. Na ptiklad, pfi teploté 100 °C je smr$téni na Grovni 0,7 %.

Pryskyfice vykazuji dobrou adhezi k vét§iné material a vysokou mechanickou
pevnost. Epoxidové pryskyfice mohou byt pfipraveny od typl na bazi viskoznich kapalin

az po tuhé pryskyfice. [7]

O Wwe

1.4 Kompozitni systémy s vyssi odolnosti viici opotirebeni

Kompozitni systémy se vyznacuji specifickou kombinaci dvou a vice konstituentl
(slozka, faze), z nichz je alespon jeden v pevné fazi. Jednotlivé konstituenty se 1i§i svymi
mechanickymi, fyzikalnimi 1 chemickymi vlastnostmi, ve své podstaté nehomogenni, ale
jako vysledny technicky material je povazovan za homogenni [11].

vvvvvv

nebo vice materialii (vyztuzovaci elementy, vyplné a spojovaci matrice), lisici
se V. makroméritku tvarem nebo slozenim. Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (tzn.
vzajemné se uplné nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi v soucinnosti.
3

Kazda slozka miize byt fyzikalné identifikovana a mezi ni a dalsimi slozkami je rozhrani*

[12].
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Kompozitni systémy se vyznacuji synergickym chovanim. Existence synergie je
znacné vyznamna, jelikoZ je jednim z procest vedoucich Kk ziskavani novych vlastnosti

u materiala [13].

Tento charakteristicky jev lze demonstrovat na obr. 11, kde je mozné vidét
porovnani tahovych diagramti kiehké matrice a stejné matrice, ktera je vyztuzena
kiehkymi vlakny. Zminéné chovani kompozitu je zapii¢inéno tim, ze Sifici se lomova
trhlina je zpomalovana na rozhrani matrice a vladken. V tento moment v daném misté
dochazi k odklonu sméru §ifené trhliny, K intenzivnimu tfeni mezi matrici a vytahujicimi
se vlakny — viz obr. 12. kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuhou ma specificky vliv na

vlastnosti kone¢ného systému [14] [15].

vlastnost

/I\ skuteény pribéh kompOZit

g matrice

matrice vyztuz &

Obr. 11: Synergické chovani sloZzek polymeru. (vlevo) Vpravo porovnani tahovych diagrami kiehké matrice a

kompozitu sloZeného z této matrice a kifehkych keramickych vlaken [14].

Vyse bylo uvedeno, ze kompozitni materidly se skladaji ze dvou nebo vice fazi.
Zpravidla je jedna z fazi v kompozitu spojita. Tato faze se nazyva matrice. Faze, ktera
neni spojitd nese nazev vyztuz. Budeme-li matrici z vyztuzi porovnavat, zjistime, Ze
vyztuz ma vétSinou ziejme¢ vySSi mechanické vlastnosti (modul pruznost, pevnost,

vvvvv r

tvrdost aj.) a nejdulezitéjSim tkolem vyztuzeni je zlepSeni zminénych vlastnosti [14].
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treni odklon sméru trhliny

Obr. 12: Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy [14].

Kompozitni latky je mozné hodnotit dle velkého mnoZzstvi parametrii. Pro ucely

této prace bude pracovano s rozdélenim kompozitu podle geometrie a orientace vyztuze

[16].

[ Viaknové kompozity | |_Casticové kompozity |
| [ 1
_ I ] 1 _ izometrické anizometrické
| jednovrstvé | ( vicevrstvé | &astice gastice

l L . |
— EQ_EJI'EE nahodna preferovana
laminaty | orientace orientace

distan¢éni | polymerni| vo&tiny balsa | syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény | WS Meia pény Pt e
kontinualni vliakna diskontinualni viakna
l | I |
1|D 2ID SID nahodna pre_ferované
jednosmérna tkaniny, pleteniny, orientace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 13: Rozdéleni kompozitnich materiali podle geometrie a orientace vyztuze [16, 17].
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Obr. 14: a) Jednosmérné orientovany dlouhovlaknovy kompozit, b) kompozit s dvousmérnou vyztuZi (tkanina),
¢) ¢asticovy kompozit, d) vrstveny (sendvi¢ovy) kompozit, e) kratkovlaknovy kompozit s nAhodné

orientovanymi vlakny. [16, 17].

Findlni vlastnosti kompozitnich systémi jsou ovlivnény ptedevsim jejich vyrobou
a vybérem typu matrice a vyztuze. Kazdé primyslové pracovisté specializujici
se na vyrobu kompozitnich materiald si pfipravuje dany kompozit dle specifickych
pozadavkd ,na miru“. Proto je nutné brat v ivahu pozitivni i negativni vlastnosti
kompozitu. Ale 1 pfesto jsou k dispozici né€kterd pravidla, kterd predstavuji obecné

vyhody i nevyhody pti vyuziti kompozitu [18].

Hlavnimi vyhodami kompozitnich systémi je obecné jejich vysoka pevnost,
tuhost, nizkd hmotnost, odolnost proti korozi, dobré vlastnosti pii statickém
a dynamickém zatézovani, dobré tlumici vlastnosti a moznost vyroby slozitych

designovych dild, stejné jako vyroba materialti pro dané pouziti [18].

Nevyhodami kompozitnich systémil je jejich specifickd a slozitd jak vyroba, tak
jejich zpracovani. Vldknoveé vyztuzené kompozity maji hors$i mechanické vlastnosti ve
smeéru kolmo k orientaci ulozeni vlaken dany jejich anizotropii. Dal§i nevyhodou mohou
byt 1 vysoké naklady spojené s dimenzovanim naro¢nych konstrukci, lokalnim
poskozenim (napf. naraz), jelikoz se obtizn¢ identifikuji Skody a nasledné se 1 obtizné

opravuji pfi porovnani s béznymi konven¢nimi materialy [18].
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2 Experimentalni ¢ast

Pro experimentalni hodnoceni byly pfipraveny hranoly simulujici koncové mérky
ve standardizovanych rozmérech, vyrobené z nekonvencniho kompozitniho materialu.
Rozméry byly zvoleny tak, aby bylo mozné charakterizovat vybrané vlivy pro bézné

pouzivani s ovéfenim materidlovych vlastnosti pro koncové mérky.

2.1 Navrh typtu a poctu méridel pro experimentalni hodnoceni

Pro ovéfeni vybranych materidlovych vlastnosti byly pfipraveny ,koncové
merky“ ve tfech rozmérovych provedenich V nominalnich délkdch Li=24,5 mm,
Lo=5 mm, Ls=1mm s definovanymi rozméry dle Tab. 3. V nomindlnim rozméru
24,5 mm bylo pfipraveno 10 sad po 5 vzorcich a pro rozmér 5 mm a 1 mm byly

zhotoveny ve dvou sadach po 10 ks.

Tab. 3: Parametry koncovych mérek.

" = I rozméra rozmér b
Jmenovita délka In jmenovitd mezni jmenovitd mezni uchylka
hodnota [mm]  Uuchylka hodnota [mm] [mm]
[mm]
0,5<1,<10 30 0 -0,05
10 < 1,< 1000 35 0,3 ? 0,2

2.2 Volba materialového slozeni

Pro kompozitni koncové mérky byl vybran specificky plnény reaktoplast
s organicko-anorganickym plnivem. Kompozitni systém s nosnou casti z reaktoplastu
je ze skupiny epoxidovych pryskyfic. Matrice je dvouslozkova, nizkomolekularni,
epoxidova pryskyfice nesouci nazev CHS-EPOXY 520 (EPOXY 15). Ptipravena je
reakci bisfenolu A s epichlorhydrinem bez modifikujicich slozek podle materialového
listu vyrobce DCH - Sincolor. Material ma nasledujici vlastnosti: jedna se o nazloutlou

viskdzni kapalinu s hustotou 1,16-1,17gcm'3 pii 20 °C, s viskozitou 12,0-14,5Pas

25



TU v Liberci
Katedra materiala Bc. Jan VIcek

pii25°C, s obsahem epoxidovych skupin 5,2-55mol.kg?, s epoxidovym hm.
ekvivalentem 182-192 g.mol* [19].

K vytvrzeni bylo pouzito tvrdidla P11 v poméru K pryskyfici 100:11 pfi
objemovém a 100:13,5 pti hmotnostnim pomé&ru. Tvrdidlo P11 je rychlé tvrdilo s mensi
dobou zpracovatelnosti a pfiznacnym dolepem, ktery se odstrafiuje 3% roztokem

kyseliny citronové ¢i omytim vodou [19].

Definovana epoxidova pryskyfice je matrici hodnoceného kompozitniho systému.
Vyuziva se nejcastéji k odlévani, impregnaci, zalévani a lepeni v riznych primyslovych
odvétvich [19]. V této matrici bylo pouzito plnivo z namletych ryzovych slupek
s velikosti ¢astic mensi nez 100 um podle vyse uvedeného patentu a uzitného vzoru [20].
Vzorky  byly  pfipravovany  odlévanim  epoxidové  pryskyfice  plnéné
organicko-anorganickym plnivem - namletymi ryzovymi slupkami, tak ze do 100 g
epoxidové pryskyfice byl pfimichan 1g namletych ryZzovych slupek. MnoZstvi plniva
V matrici je oznacovano zkratkou dsk, tedy do 100 g pryskyfice se pfimicha 1g plniva.
Dle provedenych experimentt ma takové plnivo do 12hm % oxidu kiemicitého, velikost
castic je men$i neZ 100 mikrometri a zajiStuje kompozitnimu systému prokazatelné
snizeni koeficientu tfeni o 10 % a zvySeni odolnosti vici opotiebeni o 75 %. Diky dobré
adhezi Castic plniva k pouzité epoxidové pryskyfici se nenachazeji volné prostory mezi
Casticemi a polymerem, materidl je homogenni a vlastnosti pivodni pryskyfice

garantované jejim vyrobcem se nezhorsuji [19] [21].

Obr. 15: Slupky, organicko-anorganické plnive v surovém stavu a jako namleté plnivo. [21]
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Obr. 16: Snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu dokumentujici velikost ¢astic plniva a chemické

sloZeni stanovené EDX analyzou [21].

Zvolené ptirodni plnivo se specifickym chemickym slozenim a velikosti ¢astic
splfiuje mimo jiz zminénych ptfednosti také enviromentalni hledisko, a to ve vyuzivani

jednoho z nejvétsich zemeédelskych odpadu, do kterého ryzové slupky patii [21].

2.3 Laboratorni priprava vzorki kompozitnich méridel

Pro vyrobu vzorkl byl zvolen pietrzity proces odlévani do forem vyrobenych
z dvouslozkové silikonové pryze Silastic T1. Formy byly vyrobeny ve tifech typech
rozméri dle standardizovanych mérek. Do epoxidové pryskyfice bylo pfimichano
adekvatni mnoZstvi plniva a dobfe rozdispergovano michanim. Michani bylo provadéno
ru¢ng, po dobu cca 5 minut. Poté byla smés ponechéna po dobu minimalné 24 hodin, aby
unikly bubliny, které byly do smési zaneseny michanim. Nasledujici operaci bylo piidani
tvrdidla P11 v mnozstvi doporuc¢eného vyrobcem epoxidové pryskyfice. Po pfidani
tvrdidla byla smés michéna po dobu cca 3 minut. Poté byla smés vlita do ptipravenych
silikonovych forem a to tak, aby byla forma mirné ptelitd pfes sviij okraj a nedochézelo
ke zmetkovitosti zptisobenym nedolitim formy. Naplnéné silikonové formy byly
umistény do pfetlakové nddoby. Smési byly ve formach vytvrzovany pii pietlaku
0,7 MPa a teploté¢ 2342 °C po dobu 24 hodin. Pouzitim ptetlaku byly eliminovany
bubliny v objemu pfipravované kompozitni mérky a zaroven dosazeno precizniho

okopirovani povrchu formy.
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Takto odlité vzorky mohly byt dale pouzity az po dokonalém dotvrzeni, které

probihalo pfi stalé laboratorni teploté¢ 23 + 2 °C po dobu minimalné 10 dni. Po této dobé

ziskava material prakticky kone¢nych hodnot materidlovych vlastnosti.

Obr. 17: Forma pro vyrobu koncovych mérek ze silikonové pryze (vlevo). Koncové mérky

po vyjmuti z formy (vpravo). Zdroj — vlastni fotografie.

Na zéklad€ navrzeného zpiisobu ptipravy vzorkil bylo nutné obrobit vrchni plochu
s nalitkem tak, aby bylo dosazeno poZadovanych rozméri mérky. Obrabéni ploch bylo
provedeno na rovinné brusce BHP 329 s magnetickou upinaci deskou. Pro obrabéni byl
zvolen brusny kotou¢ A9840K 9V 250x25x76. Kompozitni mérka byla upnuta mezi dva
upinaci prvky obdélnikového priifezu. Déle byla nastavena poZadovana koncova hodnota

mérky, na kterou byl nalitek obruSovan s pfesnosti na tisiciny milimetru.
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Obr. 18: Rovinna bruska BHP 329 s upnutym vzorkem pro obrobeni povrchu po odliti vzorku.

Zdroj — vlastni fotografie.

Tento postup byl navrzen a odzkouSen jako dostate¢ny postup K vytvoteni
pozadovaného povrchu o danych rozmérech mérky. Dals§i tpravy obrabéné plochy
nebyly nutné, protoze obrabéna plocha neni funkéni plochou koncové mérky. Takto byl

piipraven vysledny produkt k hodnoceni materialovych vlastnosti a kalibraci.

Obr. 19: Vzorky koncovych mérek z kompozitniho materialu uréené pro nasledujici hodnoceni.

Zdroj — vlastni fotografie.
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2.4 Kalibrace méridel

Kalibrace méfidel byla provadéna v Ceském metrologickém institutu — oblastnim
inspektoratu v Liberci na zafizeni TESA — MODUL. Vlastni postup kalibrace spociva
V porovnani etalonu se vzorkem — Vtomto ptipadé kompozitnim meéfidlem. Kalibraci
nebylo mozné provést, nebot’ rozméry kompozitnich métidel se v porovnani s etalonem
lisily o vice nez 20 um. Tato diference mohla byt zplisobena pti vyrobé vzorki, nebot’
kompozitni smés byla odlévana do silikonové formy, ktera je pruzna. Dal$im pfispévkem
ke zmenSeni rozméru vzorku bylo smr$téni pii vytvrzovani, které se u epoxidovych
pryskyfic bézné pohybuje vrozsahu do 4 %. Za ptedpokladu vytvofeni vzorku

adekvatniho rozmeéru je jeho kalibrace mozna.

Obr. 20: Sada ocelovych etalonovych méfidel a umistovani kompozitniho méfidla do méficiho pristroje.

Kalibrace métidla. Zdroj — vlastni fotografie.

2.5 Podminky pouZivani méridel v praxi

Pro hodnoceni chovani navrzeného kompozitniho materialu je nutné specifikovat
vlivy a podminky, kterym jsou standardni meétidla v béZzné strojirenské praxi
vystavovana. Ty lze rozdélit na vlivy zplsobené ¢lovékem - napt. korozivni vliv potu
z rukou, pad mérky na zem a vlivy prostiedi, jako je prasnost, kontakt s vodou, kontakt

soleji ¢i korozivnimi chemikaliemi, otér materidlu mérky pii kontaktu s povrchem
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soucasti, dilatace mérky pti zvySené teploté v provozu. Pouze ¢ast vlivii a podminek lze

vyhodnotit s pouzitim normovanych zkousek.

Pro kazdy experiment bylo vybrano pét ,kompozitnich méfidel®, které predtim

nebyly vyuzity k zadnému z vySe navrzenych hodnoceni.

2.5.1 Hodnoceni teplotni roztaznosti vzorku

vvvvvv

parametrim, které jsou pro jejich praktické pouziti vyzadovany. Z tohoto divodu bylo v
ramci navrzen¢ho experimentu dulezité seznamit se S dilatacnim chovanim zkousenych
mérek na bazi kompozitniho materidlu, protoze na rozdil od jinych konstrukénich
materidlti, jakymi jsou napiiklad kovy, obecné polymery vykazuji velkou teplotni
roztaznost. Ta se stanovuje jako zména linearnich anebo objemovych rozméra, které by
mohly nastat za vyrazné zmény teplot pfi pouziti v praxi. Tim by mohlo dojit k ovlivnéni
funkénosti a vyuzitelnosti kompozitni koncové mérky, a proto bylo dilezité stanovit
koeficient délkové teplotni roztaznosti v souladu s normou CSN 64-0528. Pro hodnoceni

byly vybrany dvé sady mérek po 5 kusech.

Koeficient délkové teplotni roztaznosti je materialova vlastnost, u které se pfi
zméné teploty o1 Kelvin zméni jednotka délky télesa. Koeficient délkové teplotni

roztaznosti a je prevracenou hodnotou teploty.

V hodnoceni byl vyuzit stfedni koeficient délkové teplotni roztaZznosti ve
stanoveném teplotnim rozmezi. To je Stfedni ptirtstek délky méfeného vzorku vyvolany

zménou teplot v daném rozmezi [22].

A1 1
ST

Vztah 1
a .... stfedni koeficient délkové teplotni roztaznosti [10 ° K]
T; .... niz81 mezni teplota [K]
T, .... vy$8i mezni teplota v [K]

AL .... ptirtistek délky zkuSebniho télesa vyvolany zménou teploty ( T1 T2 ) [um]
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Pfistrojové vybaveni pro realizaci experimentu bylo zvoleno nasledovné. Pro
stanoveni referencnich teplot byly vyuzity dva teploméry. Pro méfeni zapornych hodnot
teploty byl vybran odolny Datalogger CEM DT-172 s méticim rozsahem -40 az + 70 °C
pti 0-100 % relativni vlhkosti. Druhym byl 2 -kanalovy teplomér Testo 810
s infrateplomérem s laserovym oznacenim méfeného mista a predevSim integrovanym
NTC cidlem pro méteni teploty okolniho vzduchu. Oba zminéné teploméry jsou

dodavany vcetn¢ kalibra¢niho protokolu.

Obr. 21: Teplomér Datalogger CEM DT- 172 (vlevo) a teplomér Testo 810 (vpravo).

Zdroj — vlastni fotografie.

Pro méfeni absolutni délky pfed zménou teploty, byl pouzit digitalni mikrometr
znaCky Mitutoyo s valcovym pevnym dotekem s rozsahem 0-25 mm s piesnosti
0,001 mm [3].
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0-25mm  0.001mr
Mitutoyo

Obr. 22: Digitalni mikrometr Mitutoyo s pevnym valcovym dotekem.

Zdroj — vlastni fotografie.

Déale byl pro méfeni zmény délky zkoumaného vzorku vybran digitalni
tichylkomér od stejného vyrobce spliujici pozadavky normy CSN 64-0528. Digitalni
uchylkomér Mitutoyo 543 -690 B je schopen méfit zmény zkoumaného vzorku

S ptesnosti na 0,001 mm.

Obr. 23: Uchylkomér Mitutoyo 543 — 690 B. Zdroj — vlastni fotografie.
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V tabulce technickych udaji jsou uvedeny dalsi technické specifikace pouzitého

uchylkoméru.

Tab. 4: Technické parametry Mitutoyo 543-690 B [3].

Technické parametry Mitutoyo 543-690 B

Cislicovy krok: 0,001 mm

Meéfici rozsah: 12,7 mm

Mezni chyba: 0,003 mm

Meéfici sila: 2,0 N a méné

Hmotnost: 190 g

Display: LCD vyska 8,5 mm

Meéftici dotek: Kulicka z tvrdokovu se zavitem M2,5x45

Pted provedenim hodnoceni dilatace byla dillezitd ptiprava vybranych vzorka
kvuli zajisténi co nejpiesnéjsiho mista pro méfeni jak absolutni délky, tak pro méteni pti
zvolenych referencnich teplotach. Bylo vybrano a oznaceno misto mezi protilehlymi
funk¢énimi plochami mérky pfiblizn¢ uprostied vzorku a zaroven misto pro ulozeni
métfen¢ho vzorku na desce stojanu. To zajiStovalo opakovatelnost procesu méfeni. Na
vzorky byly upevnény po celou dobu meétfeni provizorni upinky, kvili zamezeni
teplotniho ovlivnéni vzorku pfi manipulaci a méfeni. Samotné hodnoceni probihalo
nasledujicim zpisobem. Vzorky byly vystaveny zméné teplot mezi 40 °C az 50 °C. Toho
bylo dosazeno podchlazenim vybranych vzorkt v mrazicim zafizeni na teploty v rozsahu

-21 + 2°C. Druhou referen¢ni teplotou byla béZna laboratorni teplota 23+2°C.

Obr. 24: Zobrazeni vzorki pii referenénich teplotach. Zdroj — vlastni fotografie.
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Metodika méteni spocivala nejprve ve

zméfeni absolutniho rozméru ploch
mikrometrem a nasledn¢ ustaveni vzorku na
stojan uchylkoméru do pfesné pozice dle obr.
23. Nasledovalo odecteni teploty a naméfené
uchylky slouzici pro vypocet vysledné
odchylky Al kompozitni mérky. Poté byly ob¢
sady vzorkil vlozeny do mraziciho zafizeni na
24 hodin pfi teploté -21 +2 °C. Po uplynuti

navrzeného casu meétfeni bylo dilezité v co

nejkrat$i manipulaéni dob& umistit vzorky na

Obr. 25: Detail ustaveni vzorku.

stojan a odecist uchylku spole¢né s druhou

_ oo . Zdroj — vlastni fotografie.
referencni teplotou prostiedi. Dle stanoveného
Vztahu 2 pro vypocet soucinitele teplotni roztaznosti byl pro kazdou sadu o péti

zkousSenych vzorcich vypoéitan soucinitel teplotni roztaznosti, viz Tab. 5.
Tab. 5: Vypodet soudinitele teplotni roztaZnosti sady ¢. 1.

Teplotni soucinitel

sadagi ~ Zmeéna  Délka KM pred ZMena  xas méfen délkové
teploty zménou teploty délky N .
roztaznosti
Vzorek €. At [mm] Al [um] t [hod] o [10°°K ]
1 45,7 24,103 60 24 hod. 54,471
2 44,9 24,460 56 24 hod. 50,990
3 45,0 24,151 52 24 hod. 47,847
4 43,7 24,201 49 24 hod. 46,332
5 44,9 24,001 51 24 hod. 47,325
49,39 + 2,98
Tab. 6: Vypodet soudinitele teplotni roztaznosti sady ¢. 2.
. . . Teplotni soucinitel
sadagz ~ Cmema  DélkakMpred =, . o dly  Eas meveni i délkové
teploty zménou teploty N .
roztaznosti
Vzorek €. At [mm] Al [um] t [hod] o [10°K?)
1 44,7 24,365 52 24 hod. 47,745
2 43,8 24,262 45 24 hod. 42,346
3 45,9 24,170 53 24 hod. 47,773
4 45,0 24,397 47 24 hod. 42,810
5 43,5 24,277 40 24 hod. 37,877
43,71 +3,73
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Z naméfenych hodnot je patrné, ze obé sady jsou z pohledu hodnoceni koeficientu
tepelné dilatace rozdilné. Soucinitel délkové teplotni roztaznosti u sady ¢. 1 byl

49,39+2,98 [10°K1] a u sady &. 2 byl niz&i 43,71+3,73 [10°K1].

HODNOCENI DILATACE KONCOVYCH MEREK
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Obr. 26: Grafické znazornéni teplotni soucinitele délkové roztaznosti pro koncové mérky.

Hodnota koeficientu teplotni délkové roztaznosti se v piipadé ocelovych
koncovych mérek rovna a = (11£1) x 10°K™ Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti
kompozitnich mérek s organicko - anorganickym plnivem jsou oproti bézné pouzivanym
materialim pro koncové mérky Ctyfikrat vyssi a blizi se hodnotam, které jsou tabelovany
pro epoxidové pryskyftice. Z hlediska vyuzitelnosti tohoto systému V praxi, neni tepelna
dilatace vyhodnéjsi nez u bézné pouzivanych materialli, coz se piredpokladalo, ale neni

ani zasadni piekazkou pro vyuziti kompozitnich mérek s vhodné navrzenym slozenim.

2.5.2 Hodnoceni nasakavosti vzorku

Pro hodnoceni nasdkavosti bylo vybrano 5 ks vzorkid koncovych mérek
0 jmenovité délce 24,5 mm. Méfeni bylo provedeno za stalé laboratorni teploty 23+2 °C
arelativni vlhkosti vzduchu piiblizng 60 % dle technické normy CSN EN 62 [23].
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Metodika méfeni spocivala ve stanoveni hmotnosti v daném case Vv ponofené kapaling
a naslednym vypoctem procentualni zmény hmotnosti cg vzhledem k pocatecni
hmotnosti vzorku. Druhym parametrem hodnoceni byla absolutni zména rozmért vlivem
nasakavosti po stanoveném ¢ase 24 hodin. Stanovena byla mezi funkénimi plochami pro

rozmér 24,5 mm pomoci tchylkoméru Mitutoyo 543-690 B.

Obr. 27: Laboratorni vaha KERN® KB 120-3N. Zdroj — vlastni fotografie.

Kazdy vzorek byl zvazen na laboratorni vaze KERN & Sohn GmbH s rozliSovaci
schopnosti tisiciny gramu a s linearitou £0,003 g. Poté byl vzorek vlozen do Petriho
misky s destilovanou vodou tak, aby byla kompozitni mérka obklopena ze vSech stran

kapalinou.

Casové intervaly méfeni byly stanoveny tak, aby byl zohlednén jak kratky styk
kapaliny se vzorkem, tak 1 dlouhodob¢jsi piisobeni kapaliny na vzorek. Celkovy ¢as pro
stanoveni nasakavosti byl 24 hodin, rozdéleny na osm intervalu — ¢as do 1. minuty, do 2.
minuty, do 5. minut, do 10. minut, do 30. minut, do 1. hodiny, do 12. hodin a do 24.
hodin.

V kazdém v téchto stanovenych ¢asech, byly vzorky vyjmuty z kapaliny, osuseny
filtracnim papirem a nasledné zvazeny na laboratorni vaze a poté byly opét vloZzeny zpét

do kapaliny.
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Obr. 28: Kompozitni mérky p¥i méfeni nasakavosti v destilované vodé. Zdroj — vlastni fotografie.

Pro kazdy zkuSebni vzorek byl v uréitém case ponofeném ve vodé, stanoven
procentudlni hmotnostni pfirGstek pro nasdknuti kapalinou s vyuzitim vztahu

¢. 2 v souladu s technickou normou [23].

C. — mvz(t)_m
t m
0

2.100

Vztah 2

Kde cw znaci procentualni zménu hmotnosti v daném ¢ase. My je naméfena
hmotnost vzorku po osuseni pifed dalSim ponofenim do kapaliny a mo je pocatecni
hmotnost vzorku pied vlastnim méfenim nasakavosti [23]. Vysledné hodnoceni

nasakavosti vzorkd v destilované vod¢ je graficky shrnuto na obr. 29.
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Procentualni zavislost absorbované vody v zavislosti na case

c [%]

0,3
0,25 @ zorek €.1
0,2 —=@=—\zorek ¢.2
0,15 =@ zorek €.3
vzorek .4

0,1
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0 ¢as [t]

0 1.min 2. min 5.min 10. min  30. min 1.hod 12.hod 24.hod

Obr. 29: Graficka zavislost procentuilni zmény hmotnosti vzorki ponofenych

ve vodé v zavislosti na ¢ase.

Z grafu je patrné, Ze vzorky kompozitnich mérek ponofené 24 hodin ve vodé
absorbovaly maximalné devét desetin procenta své hmotnosti, coz odpovida ptirtstku
hmotnosti v priméru deviti tisicin gramu. Pfi zohlednéni okolnich vlivt, jako je
odchylka laboratorni vdhy a mozné nepfesnosti pii osuseni vzorku pred vazenim, tak
muzeme fici, ze vzorky ponofené v této kapaliné po takto stanovenou dobu 24 hodin jsou
jen minimalné nasakavé. Toto tvrzeni doklada druhy méfeny parametr, kterym bylo
zvétSeni rozméru. Primérnéd odchylka pfed a po 24 hodinovém vystaveni piisobeni vodé
byla na vybranych péti vzorcich Al =0,004+0,001 [mm]. To odpovida zméné rozméru

mezi funkénimi plochami o 0,01840,004 %.

O we

2.5.3 Hodnoceni odolnosti vzorku vici olejim

Zejména pro pouzivani métidel v praxi bylo zZadouci podrobit vzorky zkouSkam
nasakavosti vuc¢i feznym kapalinam. Hodnoceni bylo provedeno stejnou metodikou jako
pii méfeni nasakavosti vzorkdi ve vodé dle technické normy CSN EN 62. Dale byla
stanovena také délkovd odchylka po 24 hodinach v kapaliné. Pro hodnoceni bylo

vybrano dalSich pét novych vzorki kompozitnich mérek a ponofeno do kapaliny, kterou
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byl péti procentni roztok fezného mineralniho oleje. Vodou feditelny mineralni olej

s obchodnim oznagenim Hocut® 795 B [24]. Méfeni opét probihalo v osmi intervalech

a v kazdém urceném case byl vzorek vyjmut osusen a zvaZen na laboratornich vahach.

Obr. 30: Kompozitni mérky p¥i méfeni nasakavosti v fezném mineralnim oleji. Zdroj — vlastni fotografie.
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Obr. 31: Graficka zavislost procentualni zmény hmotnosti vzorki ponofenych v mineralnim iezném

oleji v zavislosti na case.

Z grafu je patrné, Ze ke zméné¢ hmotnosti dochazi az po 24 hodinach vystaveni
vzorku vybranému mineralnimu oleji. Zmény hmotnosti kompozitnich mérek dosahuji

jedendcti desetin procenta hmotnosti vzorku. I v tomto piipad¢ lze konstatovat dle
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vysledki méfeni to samé jako V ptipadé destilované vody, Ze koncové mérky jsou

V tomto mineralnim fezném oleji jen minimalné nasakavé. Dikazem tohoto méteni byla
primérna odchylka rozméru méiidla s hodnotou 0,003+0,001[mm], Vv procentualnim

vyjadieni zmény rozmért o 0,012+0,003 %.

Druhou kapalinou odlisného sloZeni nez mineralni olej byl fezny olej pod

obchodnim ozna¢enim Multicut Ultra 10 [25]. Pro hodnoceni byl pouzit identicky postup

stanoveni nasakavosti na dal$ich péti vzorcich kompozitnich mérek ve stejnych casovych

intervalech.

Obr. 32: Kompozitni mérky p¥i méfeni nasakavosti v Fezném oleji. Zdroj — vlastni fotografie.

Procentualni zavislost absorbovaného fezného oleje v
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Obr. 33: Graficka zavislost procentualni zmény hmotnosti vzorki ponofenych v Fezném

oleji v zavislosti na ¢ase.
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Dle grafického znazornéni zmény hmotnosti lze fici, ze koncové meérky vaci

tomuto feznému oleji méni hmotnost do osmi desetin procenta své hmotnosti, ale
na rozdil od ostatnich dvou méfenych kapalin se hodnoty méni jiz od druhé minuty styku
oleje se vzorkem. Tato odliSnost od pfedchozich dvou kapalin byla pravdépodobné
zpusobena rozdilnou viskozitou oleje a jeho lepsi schopnosti ulpivat na povrchu mérky
by bylo mozné fici, ze je vzorek vtomto oleji nasakavy. Pro tento fezny olej byla
stanovena rozmérova odchylka 0,002+0,001 [mm], ktera v procentudlnim vyjadieni

nardstu rozmeért po 24 hodinach odpovida zméné o 0,010+0,006 %.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze ani tento typ fezného oleje nebude mit zdsadni

vliv na vysledné vlastnosti mérky stejné jako mineralni olej a voda.

2.5.4 Hodnoceni odolnosti vzorkua vuci otéru

Hodnoceni kompozitnich vzorki vic¢i otéru na ocelové desce bylo navrzeno jako
hodnoceni optickych zmén povrchu po cyklickém styku vzorku s béznou oceli. Pro
zatizeni vzorku bylo pouzito 500 g zavaZi. Povrch byl hodnocen na stereomikroskopu

Stemi DV4 CARL ZEISS s polohovacim stativem [26].

Technické parametry stereomikroskopu
CARL ZEISS Stemi DV4

Okular W 10x/20 Br. Foc (high-

mikroskopu . -
eyepoint, focusing)

Prafovnl' 95 mm a7 230 mm

vzdalenost (mm)

Zvétseni 8 az 32x

Hmotnost 5kg

Obr. 34: Schéma stereomikroskopu Cael Zeiss Stemi DV4. [26]
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Obr. 35: Koncova mérka se zavazim 500 g p¥i zkouSce otéru. Zdroj — vlastni fotografie.

Hodnoceni bylo rozdéleno do Sesti intervalll o celkovém poctu 100 cykla, pticemz
jeden cyklus m¢l délku 1 metr. Vzorky byly hodnoceny po 1 cyklu, 5, 10, 20, 50 a 100
cyklech.

Obr. 36: Stav povrchu pied hodnocenim. ZvétSeni 10x (vlevo), vpravo po 5 cyklech se zvétSenim 10x.

Zdroj — vlastni fotografie.
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Obr. 37: Vzorek po 50 cyklech (vlevo), vpravo po- 100. cyklech. Zdroj — vlastni fotografie.

Z uvedenych snimkl pifi desetindsobném zvétSeni je patrné, Ze S rostoucim
poc¢tem cyklt dochazi k poskozovani povrchu kompozitniho métidla. Po 50 cyklech je
poskozeni dobie patrné — viz obr. 35 a 36. Poskozeni vzorku primarné souvisi s jeho
niz§imi materidlovymi parametry v porovnani s parametry ocelovych ¢i keramickych
méfidel. Zivotnost z hlediska odolnosti vii¢i otéru je niz§i, poskozeni kompozitniho
meéfidla zacind na jeho okrajich a postupuje smérem dovnitt. Zde je zfejma analogie

S poskozovanim vSech typl standardné pouzivanych métidel.

O We r

2.5.5 Hodnoceni odolnosti vzorkii vii¢i narazu/padu

Pro uplné hodnoceni podminek Vv praxi byly vzorky koncovych mérek vystaveny
padovym zkouSkam. JelikoZ neni dostupna piesna metodika pro takovyto druh méfeni,
bylo stanoveno, ze vzorek bude umistén ve vySce 1 metr nad plochou dopadu a bude
spustén bez vloZeni pocateéni rychlosti volnym padem za plsobeni gravitacniho
zrychleni. Volny pad je vlastné rovnomérné zrychleny pohyb s nulovou pocatecni

rychlosti, kde zrychleni je tzv. tihové zrychleni a = g = 9,81 ms

Dané zrychleni je podle definice derivaci rychlosti podle ¢asu

_®
-

dv = — gdt,

a=—g

44



TU v Liberci
Katedra materiala Bc. Jan VIcek

Vysledek integrace pro rychlost

v(t) —w = —gt,
v(t) = vy — gt.

Z predem stanovené vysky bylo mozné napsat vztah pro dobu padu télesa na zem.

i

helormin B
= £

Do vztahu pro rychlost je dosazen ¢as t a z pocateéni podminky vychozi rychlosti

ve vysce h, ktera byla rovna vo= 0 ms™je vysledna rychlost dopadu hodnocenych vzorki

se zanedbanim odporu prosttedi rovna

v=y2-g-h=443 m-s7 =15,95 km-h~

Vzorek dopadl na podloZku, kterd byla ze standardniho cementového betonu
vyskytujici se na béznych pracovnich podlahovych plochach s rychlosti témét 4,5 ms™.
Po kazdém padu byl vzorek podroben analyze poSkozeni, ke kterému po padu doslo.
Jelikoz trajektorie volného padu nebyla blize specifikovdna, protoze pii kazdém
opakovani padu vzorek dopadal nahodné¢, bylo hodnoceni provadéno do té doby, nez
vzorek ztratil svoji funkci, tj. do poruseni funkénich ploch, nebo do péti padi. Vystupem
analyzy poskozeni jsou fotografie pofizené stereomikroskopem CARL ZEISS Stemi
DV4, kde bylo pro kazdy vzorek zdokladovano postupné poSkozeni. Toto poskozeni je

patrné pfevazné na rozich. Po padu by zadné métidlo délky nemélo byt dale pouZzivano.
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Obr. 38: Vzorek ¢&. 3 a vzniklé poskozeni pii styku s cementovou podlozkou. ZvétSeni 12x.

Zdroj — vlastni fotografie

Obr. 39: Rozsah poS$kozeni pfFi styku s cementovou podloZzkou u vzorku ¢.4. Zvétseni 12x.

Zdroj — vlastni fotografie

Vsechny vzorky byly fotografovany pfi dvanactinasobném zvétSeni a z fotografii
je ziejmé, ze k nejvétsimu poskozeni dochazelo na hranach mérek. Rozsah poskozeni byl
zavisly na trajektorii dopadu a charakteru kontaktu sty¢né plochy vzorku s podkladem

(betonem). Poskozeni vychazi z izotropniho chovani tohoto kompozitniho systému.
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Z provedeného experimentu vyplyva, ze diky nedefinované trajektorii padu neslo

zarucCit stejné misto dopadu vzorku, a tedy jeho poruseni. Lze vSak fici, ze u vSech péti
vzorka doslo vzdy K poruseni funkénosti do péti padu/kontakti s podlahou. Tudiz lze
konstatovat, ze koncové mérky z tohoto kompozitniho materialu nejsou odolné vici padu
a ve vétsing piipadi dojde k znehodnoceni mérky po prvnim ¢i druhém padu na podlahu,

ktera by méla tvrdost srovnatelnou s tvrdosti cementového betonu.

Obr. 40: Kompozitni koncové mérky po hodnoceni odolnosti vici padu. Zdroj — vlastni fotografie.

47



TU v Liberci
Katedra materiala Bc. Jan VIcek

3  Diskuse vysledkii

Veskeré vzorky, které byly hodnoceny, byly vyrobeny z epoxidové pryskyftice
ChS Epoxy 520 plnéné organicko-anorganickym plnivem v mnozstvi 1 dsk. Velikost
castic plniva byly mens$i nez 100 mikrometri. Pro kazdy navrZzeny experiment bylo
ptipraveno 5 vzorkl o velikosti od 24,00 mm do 24,46 mm. Material, ktery byl pouzit
pro ptipravu vzorkl, byl pfipraven podle patentu CZ 305686 Epoxidova pryskyfice
plnénd organicko-anorganickym plnivem pfirodniho plivodu a zpisob jeji pfipravy,
vzorky byly upraveny do podoby analogické standardnim métidlim délky — byly
obrobeny tak, aby byly odstranény nalitky vznikajici v procesu jejich vyroby.

Ke zlepSeni opakovatelnosti a efektivnosti vyroby by bylo vhodné zlepsit postup
odlévani epoxidové pryskyftice, tak i zefektivnit proces obrabéni. Pro tuto unikatni sérii
kompozitnich koncovych mérek mélo byt pln€ dostacujici pouziti silikonovych forem.
Vzhledem k tomu, Ze diky objemovym zménam obou polymernich materialt (silikonu
I epoxidu) byly ziskany vzorky mens$i, nez jsou etalony, bylo by vhodné navrhnout

efektivnéjsi zpiisob ptipravy i nasledného opracovani.

Vybrany material byl pouzit jako prvni kompozitni systém, na kterém byla
rozpracovana metodika, jak postupovat pti hodnoceni kompozitnich métidel délky na
bazi plnénych reaktoplastli. Vhodnost navrzeného materidlu byla posuzovana z hledisek,
ktera jsou pro pouziti métidel délky nejdilezitéjsi, a to koeficient teplotni roztaznosti
materidlu, nasakavost materidlu ve vodé a ve vybranych olejich, odolnost vii¢i otéru,
odolnost vici padu a samoziejme moznost kalibrace métidla z daného materialu. Pro
hodnoceni chovani navrZzeného materidlu byly simulovany takové podminky a takové
zpusoby zatéZovani, které se nejvice blizily redlnému pouzivani meétidel délky ve

strojirenskych provozech.

MoZnost kalibrace kompozitniho méridla

Ptipravené vzorky nebylo mozné kalibrovat, nebot’ jejich rozméry byly mensi nez

etalony, a to o vice nez 20 mikrometri.
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Hodnoceni nasakavosti materialu ve vodé a ve vybranych olejich

Hodnoceni nasakavosti bylo zvoleno cilen¢, nebot” polymerni materidly obecné
vykazuji vétsi nebo mensi stupen polarity, ktery je v souladu s jejich chemickym
slozenim i charakterem vnitini struktury. Nasdkavost kompozitniho materialu, ze kterého
byly vyrobeny hodnocené kompozitni mérky je nizka navzdory tomu, ze je polymer —
reaktoplast — plnén organicko-anorganickym plnivem pfirodniho ptvodu. Pro
destilovanou vodu je hodnota nasdkavosti po 24 hodinach vyjadiena procentudlni
zménou hmotnosti 0,077+0,011 [%] své hmotnosti, pro mineralni olej 0,082+0,028 [%)]
apro feznou kapalinu 0,062+0,006 [%] po témze Casovém intervalu. Nizké hodnoty
naristu hmotnosti vzorkli nicméné nebyly z hlediska rozmérové stability kompozitni
meérky zcela vypovidajici, a proto bylo chovani materialu doplnéno o hodnoceni zmény
rozméru vzorku po jeho vystaveni ve stejnych typech kapalin, jaké byly pouzity pro
hodnoceni nasdkavosti. Na zdkladé meétfeni byly zjiStény nasledujici hodnoty. Po
24 hodinach se rozméry vzorkt zménily v destilované vodé o Al = 0,004+0,001 [mm],
coZ odpovida zméné€ rozméru mezi funkénimi plochami o 0,018+0,004 %, v mineralnim
oleji 0,003+0,001[mm], v procentudlnim vyjadieni zmény rozmért o 0,012+0,003 %
aV fezné kapaliné byla rozmérova odchylka 0,002+0,001 [mm], ktera v procentudlnim

vyjadieni narlistu rozmé&rt po 24 hodinach odpovida zméné o 0,010+0,006 %.

Na zaklad¢ provedenych méfeni lze konstatovat, Ze navrzeny kompozitni systém

by bylo moZzné v ptipad¢ tohoto sloZeni vyuzit jako materidl pro kompozitni métidla.

Hodnoceni koeficientu teplotni roztaznosti

vvvvvv

parametrim, které jsou pro jejich praktické pouziti vyzadovany. Polymery obecné
vykazuji velkou teplotni roztaznost, kterd je opét dana jejich chemickym slozenim
a nadmolekuldrni strukturou. Zde jsou patrné zejména rozdily mezi zesiténymi
reaktoplasty a amorfnimi nebo semikrystalickymi termoplasty. Kompozitni material,
ktery byl hodnocen, reprezentoval systém s nizkym obsahem plniva, ktery byl v rdmci

diive provedenych métfeni vyhodnocen jako material s vyssi odolnosti viici opotiebeni.
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Z naméfenych hodnot je patrné, Ze z pohledu hodnoceni koeficientu teplotni

roztaznosti neni tento material dostacujici v porovnani s oceli, kterd se pro vyrobu
méfidel délky nejcastéji pouziva. Soucinitel délkové teplotni roztaznosti u obou
hodnocenych sad se lisi, u sady &. 1 byl 49,39+2,98 [10°K™] a u sady &.2 byl
nizsi 43,71+3,73 [10°K™]. Hodnoty, ktery jsou zde uvadény, jsou primémou hodnotou
ziskanou méfenim na péti odlisnych vzorcich, které tvofily sadu kompozitnich méfidel.
Rozdily v hodnotach Ize vysvétlit nehomogenitou materialu, ktera muze byt déana
rozmisténim ¢asticového plniva, ale také procesem vlastniho sitovani reaktoplastové

matrice nebo vlivem procesu obrabéni.

Na zéklad¢ provedenych méfeni lze konstatovat, Ze navrzeny kompozitni systém

by nebylo mozné v ptipad¢ tohoto slozeni vyuzit jako material pro kompozitni métidla.

Hodnoceni odolnosti vuci otéru

Odolnost standardnich ocelovych méfidel vici opotiebeni je dal§im faktorem,
ktery je pro jejich pouziti zasadni. Je-li métidlo pouzivano, dochdzi k jeho opotiebeni,
které je nezddouci a snizuje jeho kvalitu a pouZzitelnost. Pouzity kompozitni material byl
vybran zamérné, jako material, ktery pii tribologickém hodnoceni vykazal oproti
neplnéné epoxidové pryskyftici vyssi odolnost vici opotiebeni o 75 %. Podle tohoto
hodnoceni bylo zvaZovano jeho pouZiti jako potencidlniho kompozitniho materidlu
s vysokou odolnosti vii¢i otéru. Proces hodnoceni kompozitniho materialu byl navrzen
tak, aby se co nejvice piiblizil pouzivani méfidel délky v praxi. Na zaklad¢ téchto
skute¢nosti bylo provedeno cyklické zatézovani vzorkd na rovné ocelové desce. Pro
zatizeni vzorku bylo pouzito 500 g zavazi, celkova délka, po které se vzorek pohyboval
byla 100 metrQ, 1 cyklus byl adekvétni 1metru. Zmény, které byly pozorovatelné na

povrchu hodnocenych ploch byly sledovany mikroskopicky.

Na zéklad¢ provedenych méfeni lze konstatovat, Ze navrzeny kompozitni systém
by nebylo mozZné v piipad¢ tohoto slozeni vyuzit jako materidl pro kompozitni métidla
navzdory tomu, Ze byl material hodnocen tribologicky a byl oznacen jako material

S vyssi odolnosti viici opotitebeni oproti neplnéné epoxidové pryskyftici.
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Hodnoceni odolnosti vii¢i padu

Ocelova méftidla délky, stejné jako métidla z jinych materiall, jsou velmi naro¢na
na zachazeni. Prace v rukavicich, vhodné osetieni a ulozeni méfidla jsou bezpodminecné
nutné. Zcela neptipustnou situaci je pad méfidla na zem. Nedojde k jeho rozbiti, pokud
se nejednda o méfidlo keramické nebo sklenéné, ale dochazi k jeho posSkozeni
zpusobeného ndrazem a takové métidlo by nemélo byt dale pouzivano. Pro doplnéni
informace o chovani kompozitnich méfidel byly vzorky vystaveny padovym zkouskam.
Vzhledem ktomu, Ze se jednalo o materialovy systém, kde byla matrici kiehka

epoxidova pryskytice doslo ve vSech ptipadech k nevratnému poSkozeni vzork.

Na zéklad¢ provedenych méfeni lze konstatovat, Ze navrzeny kompozitni systém

by nebylo mozné v piipad¢ tohoto sloZeni vyuzit jako material pro kompozitni métidla.

Z provedenych méfeni vyplyva, Ze hodnoceny kompozitni materidl nedosahuje

parametri, které je nutné zajistit pti pouzivani métidel délky.
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4  Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou standardnich meétidel
délky, navrhnout zpiisob vyroby kompozitnich vzorki na bazi epoxidové pryskyftice
plnéné organicko-anorganickym plnivem, navrhnout metodiku hodnoceni chovani
materidlu, provést navrzené experimenty, vyhodnotit a diskutovat vysledky

a zformulovat zavéry.

Pro hodnoceni chovani navrzeného materidlu byly vybrany takové podminky
a takové zpusoby zatézovani, které se nejvice blizily redlnému pouzivani métidel délky
ve strojirenskych provozech, a to hodnoceni nasikavosti vody a vybranych olej,
hodnoceni teplotni roztaznosti, hodnoceni odolnosti vi¢i otéru a vaci padu. Soucasti

méteni bylo posouzeni kalibrovatelnosti daného materialu.

Na zadkladé provedenych experimenti a vyhodnocenych méfeni byly
zformulovany nasledujici zavéry tykajici se charakterizace vybraného kompozitniho

systéemu:

1) Vzorky byly ptipravovany odlévanim kompozitni smési na bazi epoxidové
pryskyfice ChS Epoxy 520 vytvrzované tvrdidlem P11 plnéné organicko-
anoragnickym plnivem v mnozstvi 1 dsk do silikonové formy z materialu

Silastic T1 pfipravené podle standardni ocelové mérky.

2) Pii ptipravé vzorku dochazi ke zménam rozméri jak silikonové formy
(zvétSeni), tak kompozitniho odlitku (zmenSeni — smrsténi odlitku pfi
vytvrzovani). V dasledku toho dochdzi ke zvétSeni rozdilu mezi standardni
ocelovou mérkou — etalonem a rozmérem vzorku kompozitniho métidla, ktery
je vétsi nez 20 mikrometrd. Z tohoto divodu pak neni moZzné vzorky

kalibrovat.

3) Vzorky byly hodnoceny z hlediska nasakavosti v destilované vodé a dvou

vybranych olejich. Nasdkavost vzork v destilované vod¢€ je na urovni
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4)

5)

6)

0,077+0,011 [%] ptirastku své hmotnosti, pro mineralni olej 0,082+0,028 [%]
apro feznou kapalinu 0,062+0,006 [%] po 24 hodinach, V souvislosti
s nasakavosti byly naméfeny rozmérové rozdily, které jsou pro destilovanou
vodu Al =0,004+0,001 [mm], v mineralnim oleji 0,003+0,001[mm], a v fezné

kapalin€ byla rozmérova odchylka 0,002+0,001 [mm].

Vzorky byly hodnoceny z hlediska teplotni roztaznosti. Na zakladé méfeni bylo
zjisténo, ze koeficient teplotni roztaznosti se pohybuje v rozmezi
od 37,88+4,41 [10°K™1] do 54,47+4,41 [10°K™]. Praim&ma hodnota koeficientu
teplotni roztaznost je 46,55+4,41 [10°K™]. Rozdily v naméfenych hodnotach
jsou vysvétlovany diky nehomogenité reaktoplastové matrice v dusledku

procesu jejiho vytvrzovani a naslednému opracovani obrabénim.

Vzorky byly hodnoceny z hlediska odolnosti vié¢i otéru. Proces hodnoceni
kompozitniho materidlu byl navrzen tak, aby se co nejvice pfiblizil pouzivani
meétidel délky v praxi. Na zakladé téchto skutecnosti bylo provedeno cyklické
zatézovani vzorki na rovné ocelové desce. Pro zatizeni vzorku bylo pouzito 500
g zéavazi, celkova délka, po které se vzorek pohyboval, byla 100 metrd, 1 cyklus
byl adekvatni 1 metru. Na povrchu hodnocenych ploch byly sledovany

mikroskopické i makroskopické zmény.

Pro doplnéni informace o chovani kompozitnich métidel byly vzorky vystaveny
padovym zkouskam. Vzhledem k tomu, ze se jednalo o materidlovy systém, kde
byla matrici kiehk4 epoxidové pryskyfice S nizkym stupném plnéni, doslo ve

vSech piipadech k nevratnému poSkozeni vzorkd.

Na zédkladé¢ provedenych méfeni lze konstatovat, ze hodnoceny kompozitni

systétm by nebylo mozné v ptipadé tohoto slozeni vyuzit jako material pro kompozitni

méfidla.
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Pfinos prace:

Material vyse uvedeného slozeni byl pouzit jako prvni kompozitni systém, na
kterém byla rozpracovana metodika, jak postupovat pii piipravé vzorkli a navrhu
materialového slozeni pro hodnoceni kompozitnich méfidel délky na bazi plnénych
reaktoplasti. Vhodnost navrzeného materidlu byla posuzovana z takovych hledisek, ktera
jsou pro pouzivani méfidel zdsadni. Na zdkladé dosazenych vysledkt je zfejmé, ze dalsi
smér vyzkumu se musi ubirat cestou optimalizace materidlového sloZeni k zajiSténi
stability materidlu z hlediska teplotni roztaznosti, zvySeni odolnosti vii¢i otéru

a odolnosti vii¢i padu.
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