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reactoplastics, epoxy resins and composites and the problems of matrices and
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni dulezitych veli€in a vyznam pouzitych zkratek a symbolu
v predkladané diplomové préaci

Znacka Vyznam

CNC Computer numeric control — €islicoveé fizeni pocitaem

CAD Computer aided design — pocitacem podporované projektovani

RTM Resin transfer molding — technologie vyroby kompozitt

S-RIM Structural Reaction Injection Molding — technologie vyroby
kompozitu

R-RIM Reinforced Reaction Injection Molding — technologie vyroby
kompozitu

SMC Sheet molding compound — technologie vyroby kompozitu

DSK Jednotka uZzivana pro uréeni hmotnostniho objemu

MKP Metoda kone&nych prvku

DTR Délkova teplotni roztaznost

EP Epoxidové pryskyfice

uv Uhlikova vliakna

LATINSKA ABECEDA

Znacka Vyznam Rozmér
G Modul pruznosti ve smyku [Pa]
E Modul pruznosti v tahu [Pa]
EL Podélny modul pruznosti v tahu [Pa]
Er PFicny modul pruznosti v tahu [Pa]
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Znacka Vyznam Rozmér
Em Modul pruznosti v tahu matrice [Pa]

Es Modul pruznosti v tahu vlaken [Pa]

Rm Mez pevnosti v tahu [Pa]

A Taznost [%0]

Vi Objemovy podil vidken [-]

Vs Celkovy objem vlaken ve vzorku [m?]

Ve Celkovy objem vzorku [m?]

Se Obsah epoxidovych skupin [mol/kg]
Me Epoxidovy hmotnostni ekvivalent [g/mol]
Tg Teplota zeskelnéni [°C]

Ts Teplota viskdzniho toku [°C]

t Teplota [°C]

At Zména teploty [°C]

p Tlak [Pa]

t Cas [s]

Al Prodlouzeni [m]

It Délkové roztaznost pfi teploté t [m]

lo Délkova roztaznost pfi teploté 0°C [m]

L/d Stihlostni pomér [-]

U RozSifena standartni nejistota [um/(m*°C)]
X Aritmeticky pramér [-]

S Smérodatna odchylka [-]

Bc. Lukas Charvat — Liberec 2018 Stranka 16



RECKA ABECEDA

Znacka Vyznam Rozmér

a Koeficient délkové teplotni roztaznosti [Lm/(m*°C)]
p Hustota [kg/m°]

n Dynamické viskozita [Pa*s]

no Parametr v podélném sméru [-]

nr Parametr v pficném sméru [-]
MATERIALY

Znacka Vyznam

W Wolfram

Fe Zelezo

Cr Chrom

Mo Molybden

Ti Titan

Ni Nikl

Al,O3 Oxid hlinity

SiC Karbid kfemiku

TiC Karbid titanu

B Bor

C Uhlik
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1. Uvod

Metrologie je v souCasné dobé, stejné jako jiné obory spojené se
strojirenstvim, velmi rychle a dynamicky se rozvijejici védni disciplina. Vyrobci
méfici techniky musi investovat nemalé prostiedky do vyvoje a vyroby, aby
udrzeli krok s konkurenci i v jeSté lepSim pfipadé byli inovatory a drzeli se
stale o krok pfed ostatnimi. Lidé ve firmé& MESING spol. s.r.0., Brno takovymi
inovétory jsou, a proto iniciovali vyvoj nového kompozitniho materialu. Ten by
v budoucnu chtéli ve vhodnych pfipadech vyuzit pfi vyrobé méfici a

automatiza¢ni techniky.

Impulsem k zahajeni vyvoje nového kompozitniho materialu pro méfici
techniku byla snaha o0 vyhovéni poZadavkim uZivateld posuvnych,
mikrometrickych a jinych nestanovenych méfidel. Tyto poZzadavky vzeSly
z prizkumi provedenych firmou MESING spol. s.r.o., Brno na domécich a
zahrani¢nich veletrzich. Mezi nej¢astéjSi pfipominky uZivatell patfily obecné
velmi vysoka cena za nova méfidla a za kalibrace a rekalibrace iz pouzivanych,
nachylnost méfidel k poSkozeni vlivem nespravné manipulace nebo Spatného
skladovani, nutnost ¢astych mezikalibra¢nich kontrol, napf. po opravé méfidla a
v neposledni fadé vysoké riziko poskozeni dilu (plastovych, lakovanych,
brouSenych, lesklych apod.) od méfidla.

Proto by bylo vhodné v téchto pfipadech vyuzivat méfidla vyrobena z
polymernich material(, kterymi vSak Ize zajistit poZadovanou presnost.
V dneSni dobé jsou meéfidla z polymernich materiald pouzivand pouze

omezené.

Hlavnim cilem pfedklddané diplomové prace bylo vyvinout a otestovat
novy kompozitni materidl na bazi reaktoplastu plnény uhlikovymi viakny, ktery
bude vynikat velmi nizkym koeficientem délkové teplotni roztaznosti a a bude
vhodny pro pouZiti pfi vyrob& méfici a automatizacni techniky ve firmé MESING
spol. s.r.o., Brno. Firma by ho v budoucnu radda vyuzila zejména na vyrobu
meéficich dotekd pro 3D soufadnicové méfici stroje a jako dotykovych méficich

ploch na nestanovenych méfidlech (posuvnych, mikrometrickych aj.).
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2. Teorie

2.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou amorfni polymery tvofené hustymi trojrozmérnymi
sitémi molekul. Prostfednictvim primarni vioZzené energie dochazi v polymeru
ke zménam, které jsou znamé jako zesitovani. V pfipadé reaktoplastl se pak
hovofi o tzv. vytvrzovani (Obr. 2-1), kdy energie, zpusobujici vytvrzeni
polymeru, mize byt vioZzena do materidlu bud za pomoci tepla, zafeni nebo
prostfednictvim jiné chemické slou€eniny — tzv. katalyzatoru. Mezi molekulami
polymeru pak tato energie podnécuje vznik pevnych kovalentnich vazeb. Po
dokonceni procesu vytvrzovani jiz neni mozné znovu reaktoplast uvést do
visk6zniho stavu, tvafet ho nebo tavit, protoZze vznikla prostorové zesitovana

struktura jizZ nemuze byt zruSena. [1, 3 ,4]

Obr. 2-1: Schéma struktury sité vytvrzeného reaktoplastu [28]

2.1.1 Vznik reaktoplastt

Prvni Cisté synteticky material pfipravil v roce 1907 americky chemik Leo
Baekeland. Jeho chemickou podstatou byla fenol-formaldehydova pryskyfice

(PF, bakelit). Tento material nasledné nalezl Siroké uplatnéni v elektrotechnice,
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avSak jeho vubec prvnim vyuZzitim byl knoflik rychlostni paky luxusniho Rolls-
Royce.

Princip vzniku syntetickych polymerad je ,fetézeni® monomeru
prostfednictvim tfech rudznych chemickych postupd, které se nazyvaji
polyreakce. Jednd se o polymeraci, polyadici a polykondenzaci. Pro vznik
reaktoplastl se bé&zné vyuZivaji dva znich — polykondenzace (vznikaji
polykondenzaty) a polyadice (vznikaji polyadukty).

Polykondenzace je reakce relativné pomalé. Je mozné ji v libovolné fazi
zastavit a pokracovat v ni napfiklad az pfi finalizaci vyrobku. PFi polykondenzaci
se spojuji molekuly monomer( do dlouhych fetézcu a pfi kazdém pfipojeni dalsi
monomerni jednotky se uvolfuje vedlejSi produkt (voda, amoniak). Diky tomu

se vysledny polymer liSi od vychozich slouéenin svym chemickym slozenim.

Polyadice je oproti tomu znaéné rychla. Dochazi pfi ni k reakci dvou
odlisnych druht monomert bez vzniku vedlejSiho produktu. Adice je vlastné
»SluCovani* atomu vodiku reaktivni atomové skupiny prvniho druhu monomeru s

reaktivni atomovou skupinou z druhého monomeru. [1, 3 ,4]

2.1.2 Vlastnosti reaktoplastt

Obecné jsou vlastnosti polymert velmi zavislé na teploté a pfi urcitych
teplotach se tyto vlastnosti méni velmi rychle. V tomto pfipadé mluvime o tzv.
pfechodovych teplotach (Obr. 2-2), pfi kterych dochazi ke skokové zméné

stavu polymeru.

V pfipadé reaktoplastl je chovani zcela jiné neZz u termoplasta. Pfi
vytvrzeni vznika v reaktoplastu tuhd sit chemickych vazeb, kter4 zabranuje
naslednému pohybu makromolekul jako celku. Z toho davodu pfi zahfivani
nepozorujeme u reaktoplastu vyraznou zménu stavu pfi dosazeni pfechodoveé
oblasti zeskelnéni, ktera je charakterizovana teplotou Tg4. Ani nad touto teplotou
se modul pruznosti reaktoplastu vyrazné neméni a zistava témeér konstantni az

do dosaZzeni teploty, pfi které se takovyto polymer rozlozi (degraduije). [1, 3 ,4]
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Obr. 2-2: Vliv zesiténé struktury na modul pruznosti ve smyku G [28]

2.1.3 Druhy reaktoplastt

V zdsadé mame pét zékladnich druhl reaktoplastt — fenoplasty,
aminoplasty, polyuretany, polyesterové pryskyfice a epoxidové pryskyfice.

Fenoplasty, jinak nazyvané fenolické pryskyfice, se nejCastéji vyuzivaji
jako lisovaci hmoty pfi vyrobé slévarenskych piskovych forem, dale jako tmely,
lepidla, ale také jako pojivo laminatd pfi vyrobé nabytku (Obr. 2-3).
Nezreagovany fenol je zdravi Skodlivy a proto je nelze pouzivat tam, kde by
dochéazelo ke styku s potravinami. Typicky zastupce této skupiny reaktoplastu je

\ |
PF 5 bavinénou tkaninou X

Obr. 2-3: Priklady aplikaci fenoplastd [4]

fenol-formaldehydova pryskyfice (PF).
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Aminoplasty neboli aminopryskyfice se stejné jako fenoplasty nejcastéji
slu€uji s formaldehydem. Rozdil mezi nimi je vtom, Ze aminoplasty jsou
zdravotné nezdvadné a proto se daji pouZzivat i v potravinarstvi (Obr. 2-4). Jsou
bezbarvé a ve formé vodného roztoku se pouzivaji i jako lici a lakovaci

pryskyfice nebo lisovaci hmoty.

Obr. 2-4: Priklady aplikaci aminoplastd [4]

Polyuretany lze jako smés isokyanétu, polyoll a dalSich aditiv pfipravit
nejen jako reaktoplast, ale také jako semikrystalicky termoplast nebo elastomer.
Jednim z jejich nejznaméjSich vyuziti je vyroba pén rdznych struktur od
meékkych pres polotvrdé az k tvrdym s pevnym nenapénénym povrchem. Tyto
pény pak maji Siroké spektrum vyuziti, mékké pény napf. jako matrace, vyplné
v sedadlech a hlavovych opérkach, tvrdé pény se vyuZivaji napfiklad
v automobilovém pramyslu na vyrobu rdznych madel a ochrannych list (Obr.

2-5).
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Obr. 2-5: Priklady aplikaci polyuretand [4]

Polyesterové pryskyfice se vyuZivaji napfiklad pfi vyrobé syntetického
mramoru, kde slouzi jako pojivo. Casté je také jejich vyuziti k impregnaci (Obr.
2-6) a v bizuterii a galanterii na vyrobu knofliku.

I
)

-/
laminace hotovy dil

Obr. 2-6: Pfiklad impregnace polyesterovou pryskyfici [4]

Epoxidovym pryskyficim jako materialu ddleZitému pro niZe popisovany
experiment je vénovana nasledujici podkapitola. [1, 2, 3 ,4]

2.2 Epoxidoveé pryskyfice

Epoxidové pryskyftice (dale jen EP) tvofi vyznamnou skupinu pryskyfic,
zasahuijicich do raznych aplikacnich Useku. Jejich po¢atek saha do padesatych

let 20. stoleti a v prvnich fazich vyvoje byly EP vyuZivany zejména k
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elektroizolaénim aplikacim a pozdéji v zubni protetice. Jedna se o latky
obsahuijici vice nez jednu epoxidovou vazbu. Nejcastéji jsou pfipravované EP
na bazi bisfenolu A (Obr. 2-7). Diky svym specifickym vlastnostem jsou
moznosti vyuZziti tohoto druhu reaktoplastu velmi Siroké, od lepidel, zalévacich a
natérovych hmot pres lisovaci hmoty a lakarské pryskyfice az po vyuziti jako
pojiv pro laminaty a jiné kompozitni materialy (Obr. 2-8). [1, 3 ,32]

CH OH CH
% | @ | y o 7O\
CH2—CH—CH2—0— @ —?- @ —CHZ“CH"CHE—O‘ @ _(I:- @ CH2—CH-CH2
CH, CH,,
n

Obr. 2-7: Vzorec nejbéznéjSiho typu EP [32]

2.2.1 Vlastnosti epoxidovych pryskyfic

EP maji celou fadu vybornych uzitnych vlastnosti. Jedna se pfedevsim o
velmi dobrou adhezi k celé fadé materidli, vysokou tvrdost a chemickou i
tepelnou odolnost po vytvrzeni. V neposledni fadé vynikaji vybornou tvarovou
stélosti po vytvrzeni a malym smrSténim pfi vytvrzovani. Posledni dvé

jmenované vlastnosti byly s vyhodou vyuZity pro tento experiment. [3]

2.2.2 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic

V zakladnim nevytvrzeném stavu se jedna o viskdzni, bezbarvé az
nazloutlé materialy vétSinou s konzistenci kapalin nebo tvrdych kiehkych latek.
Pro potfeby finalniho vyuZiti je tedy potfeba EP vytvrdit. Pro zahajeni
samotného procesu vytvrzovani je potfeba do materialu vlozit primarni energii,
muZze byt ve formeé tepla, zafeni nebo katalyzatoru. Nej¢astéji se k vytvrzovani
vyuZiva katalyzatord, tzv. tvrdidel, které se do pryskyfice pfidavaji bud pfi
bézné teploté (cca 21°C) nebo zvySené teploté az 200°C. Tvrdidla byvaji
nejcastéji polyaminy, anhydridy polykarboxylové kyseliny, polythioly nebo

formaldehydové pryskyfice — fenolické, mo&ovinové nebo melaminové.
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Obr. 2-8: Priklady aplikaci EP [4]

Chemicky princip vytvrzovacich reakci je zaloZzeny na pfitomnosti
epoxidovych vazeb, které umoZiuji polyadici slou€enin s aktivnim vodikem,
nebo polykondenzaci pfitomnych hydroxylovych skupin. [3]

2.3 Kompozitni materialy

v v s

Jednim z charakteristickych rysi moderni doby je stale castéjsi
pouzivani kompozitnich materiald (dale jen kompozity), které pfindsi v
klasické oblasti inZenyrského konstruovani a nejen v ni skute¢nou revoluci.
Kompozity (Obr. 2-9) jsou sloZené zpravidla ze dvou, ale i vice sloZek, tzv. fazi.
Tyto faze jsou vyrazné chemicky i fyzikalné odliSné a maji mezi sebou znatelné
rozhrani. Spojenim téchto slozek vznikne zcela novy material s naprosto
unikatnimi vlastnostmi, kterych nelze dosahnout kteroukoliv slozkou samostatné
ani pouhym soucétem vlastnosti jednotlivych fézi. Tomuto jevu se fika
synergicky efekt. [5, 6, 8]
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Piimy roving

Obr. 2-9: Pfiklad kompozitu vyrobeného pultruzi [30]

Abychom mohli o materialu hovofit jako o kompozitu je nutné, aby
minimalné jedna jeho faze byla tuha. Zpravidla tuhd, tvrdSi a pevnéjsi sloZzka se
nazyva vyztuz neboli disperze. Z divodu zachovani homogenity a izotropie

vlastnosti kompozitu je nutné, aby v ném byla disperze rovhomérné rozptylena.

V nékterych pfipadech je pfipadna anizotropie materialu Zadouci a dé se
s vyhodou vyuzit, napf. pfi vyrobé lukd a lyzi.

Druhou sloZzkou kompozitd je tzv. matrice. Matrice byva obvykle
poddajnéjSi a slouzi jako pojivo, které drzi material pohromadé. Na rozdil od

nespojité disperze je potfeba, aby pojivova ¢ast byla spoijita. [6, 8]

2.3.1 Vlastnosti kompozitnich materiala

Jiz ze samotné podstaty kompozitd vyplyva, Ze vlastnosti téchto
vicefazovych slou€enin se nedaji jednozna¢né urcit. Vysledné vlastnosti se
mohou diametralné liSit podle vybraného druhu matrice a ktomu zvolené
disperzi. Vhodnou volbou fazi mazeme vytvofit material, ktery bude Zarupevny,
Zaruvzdorny nebo korozivzdorny. Pfesné zvolenym pomérem obsahu matrice a

disperze je mozné ovlivnit celou fadu vlastnosti, napf. tepelnou a elektrickou
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vodivost, tuhost a lomovou houzevnatost. Pomoci disperze Ize napfiklad

zabranit rozvoji plastickych deformaci a tim zvySit mez pevnosti, kluzu a tvrdost.

Jednou z velkych pfednosti kompozitd je jejich nizka hmotnost, ¢ehoz se
hojné vyuziva ve strojirenstvi, kde se jimi nahrazuji tradi¢ni téZké ocelové
soucasti. [5, 6, 8]

2.3.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Z&kladni déleni kompozitu je na tzv. prvni, druhy a treti druh.

Mrawvew s

se jako disperze vyuziva faze pevna. U kompozitd druhého druhu predstavuje
disperzi kapalna faze. Tento druh kompozitd nachézi uplatnéni napfiklad jako
material samomaznych lozZisek, kdy se spéka kov s olejem. Olej slouzi jako
disperze. Kompozity tfetiho druhu jsou takove, které maji jako disperzi vzduch
nebo néjaky plyn. Jedna se napfiklad o specialni keramické tepelné izolace
nebo pénovy polystyren.

Z hlediska materialu pouZzittho na matrici rozliSujeme kompozity
s polymerni, kovovou, sklenénou, keramickou, sklokeramickou nebo

uhlikovou matrici.

Dale lze délit kompozity podle materialu disperze na kovové a

nekovové.

Kovové disperze mohou byt budto ve formé Cistych kova — W, Fe, Cr,
Mo, Ti, Ni nebo jejich slitin. Nekovové anorganické materialy disperze se dale
déli na keramické materialy (Al,O3;, SiC, TiC atd.), sklo, ¢edi¢, bor a hlavné
uhlik. V pfipadé nekovovych organickych materiald na disperze muzeme za
v8echny jmenovat napfiklad rdzna polymerova vidkna, aramidova vlakna

(Kevlar) a polyamidova vlakna (Nylon).

Podle geometrického tvaru disperze délime kompozity na vldknoveé,

¢asticové a skeletové.
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VIdknové kompozity se dale déli dle délky vidken na kompozity
s kontinualnimi vlakny, s dlouhymi vlidkny a s kratkymi vlakny. Césticové
kompozity Ize jeSté rozdélit na sférické (izometrické) a destiékovité
(anizometrické). Porovita pojivova ¢ast protkana souvislym nosnym skeletem je
pak typickéa pro skeletovy kompozit.

Velmi vyznamnou skupinou materiald vyuzZivanou napfi¢ vSemi
prumyslovymi odvétvimi jsou kompozity s polymerni matrici vyztuzenou riznymi

druhy vidken. [5, 7]

2.3.3 Polymerni matrice

Pojivova ¢&ast, jinak nazyvana matrice, ma u kompozitid nékolik
vyznamnych uloh. Jeji hlavni Glohou je dokonalé spojeni vSech fazi v jeden
kompaktni celek. Tim matrice zaroveri udava vnéjsi tvar, funk&ni povrch
soucésti a vzhled (v€etné barvy). Matrice dale zajiStuje pfenos vnéjsiho zatizeni

na jednotlivé ¢asti disperze (vlidkna, ¢astice aj.).

PoZadavek na co nejjednodussi pfipravu kompozitd jde ruku v ruce
s moznosti pfevedeni matrice do kapalného stavu. Tuto vlastnost polymerni

matrice vcelku bez vétSich probléma splfuji. [5, 7]

Tab. 1: Porovnani mech. vlastnosti matric z reaktoplastd [5, 7]

Modul
Material Hustotap | pruznosti thz\:}nuoét Taznost A
[10°kg.m™®] | vtahu E (MPa] m [%]
[GPa]
Epoxidova pryskyfice 11-14 21-6 35-90 1-10
Polyestery 1,1-15 1,3-45 45 — 85 1-5
Fenolické pryskyfice 1,3 4.4 50 - 60 1-3
Polyimidy (az do teploty
350°C) 1,2-19 30-31 80 -190 2-40
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2.3.4 Disperze

Jak bylo jiz uvedeno, disperze tvofi nosnou strukturu kompozitd. U

kompozitd s polymerni matrici se pouzivA predevSim z ddvodu zvySeni

mechanickych vlastnosti vysledné struktury, napf. meze pevnosti, razové

houZevnatosti a modulu pruznosti. MaZe byt ve formé& Castic rizného tvaru,

whiskert nebo kuli¢ek. V soucasné dobé vSak patfi mezi nejpouzivanéjsi druh

disperze pro polymerni matrice vlakna. [5, 7]

2.3.4.1 Vlaknova disperze

Principem vyztuZzovani vlakny je fakt, Ze vlakna, ktera maji o jeden az

dva fady vysSi pevnost a tuhost ve srovnani s polymerni matrici (Obr. 2-10,

v v s

Obr. 2-11), se pfi vnéjSim namahani deformuji méné nez polymer. [9]

Standardni uhlikové vlakno

Polymerni matrice

—

£

Obr. 2-10: Schématické zndzornéni rozdilu v kfivkach napéti - pomérné

prodlouzeni polymerni matrice a uhlikového vliakna [7]

Bc. Luk&s Charvat — Liberec 2018

Stranka 29



6000 —

4000
Standardni uhlikové vlakno

2000

Polymerni vlakno

—

Pevnost =—————

[MPa]

0 —

Obr. 2-11: Schematické zndzornéni pevnosti a tuhosti rdznych vlaken [7]

Vyztuzujici plniva tvaru vlaken jsou vyrdbéna z vice druhu materialu a
v riznych délkach. Vyrabéna vlidkna maji nejCastéji kruhovy prafez o praméru 5
az 20 um. Pevnost vildken roste se zmenSujicim se primérem. Presto se ale
vlakna s pruméry pod 5 pum nevyrabéji, nebot’ z technologického hlediska se
vyrobky s velmi tenkymi vlakny sloZzité prosycuji matricemi. Také délka vidkna
ovliviiuje vyslednou pevnost kompozitu. Nej¢astéji se vyrabi vlakna sklenéna,
uhlikovda, kovova, aramidova, mineralni a pfirodni, ktera se podle délky déli na
kratka (~ 3 mm) a dlouha (10 az 16 mm), (Obr. 2-12).

VIaknové kompozity

//’/\

Jednovrstve Vicevrstvé
Dlouhoviaknove Kratkoviaknove Laminaty Hybridy
(I'd) < 100 (vrstvy ze (vrstvy z

I\ stejnych viaken) raznych viaken)

S jednosmérnym S vicesmérnym S nahodnou S pfednostni
vyztuZenim vyztuZenim arientaci orientaci
viaken vlaken

Obr. 2-12: Rozdéleni vlaknovych kompozitd z geometrického pohledu [5]
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Rovnéz je vice moznosti rozloZzeni vlaknové disperze v kompozitech
(Obr. 2-13). U jednovrstvych kompozita s dlouhymi vidkny mohou byt viakna
uspofadana jednosmérné, dvousmérné, vicesmérné nebo nahodile. U
jednovrstvych kompozita s kratkymi viakny mohou byt vldkna usporéddana
pfednostné jednosmérné nebo nahodile.

K nejvice vyuzZivanym vlaknum z pfirodnich materiald patfi vidkna
konopi, kokosu a Inu. Nejvétsi vyuziti z pohledu mechanickych vlastnosti maji
v oblasti kompozitl s polymerni matrici vidkna sklenéna a uhlikova. Pro vétSinu
naro¢nych aplikaci (Casti letadel, hnaci hfidele aj.) jsou vSak nejCastéji

vyuzivany uhlikové kompozity, tzn. uhlikova vlakna v polymerni matrici.

Nova vldkna jsou dodavana navinutd na valcovych civkach nebo
v podobé textilii. V dnedSni dobé iz vSak lze pofidit i vlidkna recyklovana,
dodavana napfiklad v plastovych lahvi¢kach. [7]
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Obr. 2-13: Pfiklady usporadani vliaknové disperze v kompozitech [7]

2.3.5 Uhlikova vlakna

Prevazna cast uhlikového vidkna (déle jen UV) je tvofena atomy uhliku,
které jsou dohromady spojeny v krystaly. Vysledné vlastnosti vlidkna jsou
uréeny mnozstvim vnitfnich defektd, velikosti a dokonalosti krystall a jejich
postavenim vzhledem k dlouhé ose vlakna. Tyto vlastnosti jsou vysoce
anizotropni a je mozné je vhodnym naorientovanim krystald ménit v Sirokém
rozmezi. Zkombinovanim urcitého mnozstvi UV s vhodnym pojivem je napriklad
mozné pfipravit kompozit, ktery vykazuje minimalni rozmérové zmény pfi

stfidani teplot ve velkém rozsahu, tzn. ma velice malou teplotni roztaZznost.
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Surovina k vyrobé vldken se nazyva prekurzor. VIdkna jsou nejCastéji
vyrdbéna o priméru 6 az 8 um (Obr. 2-14). Povrchy vidken lze rovnéz s
vyhodou upravovat. Napfiklad z ddvodu zvySeni odolnosti proti poskozeni pfi
vzajemném kontaktu se nejCastéji pouziva elektrochemicka Gprava povrchu.

Pro zlepSeni adheze s polymernimi matricemi se vnéjsi povrch okyslicuje.

Prodejni cena UV posledni dobou vytrvale klesa a z nich pfipravované
kompozity se tak stavaji velmi Zadanym materidlem. Nejen z tohoto divodu
jsou stale Castéji vyuzivany pro naroc¢néjsi aplikace, kde jsou dily vystavované
velkym mechanickym zatizenim i vysokym teplotdm. Z nich muZeme zminit
pouziti pfi vyrobé soucasti letadel, zavodnich vozu, lopatek generatoru, ale i
hnacich hfidelt a sportovniho vybaveni. [5, 7, 10]

Obr. 2-14: Srovnani pruméri UV a lidského viasu [10]

2.3.5.1 Technologie vyroby uhlikovych vidken

Vyroba UV zprekurzoru probihd pomoci Fizené pyrolyzy. Po
prvotnim zahfati polyakrylonitrilovych viaken nasleduje jejich protahovani
a tim dochazi k potiebnému naorientovani molekul a dlouzeni na
poZzadovanou jemnost. Nasledné se vlakna stabilizuji v okysliCujici
atmosféfe do 230°C po dobu v fadech jednotek hodin. V dalSim kroku

prichazi na fadu karbonizace, pfi které dochazi k prfevodu prekurzoru na

Bc. Luk&s Charvat — Liberec 2018 Stranka 32



UV. Ta probihé& pfi teplotach mezi 1000°C az 2000°C v inertni atmosfére.
Po skonceni karbonizace obsahuje vlakno 85% az 95% uhliku. Nasleduje
jesté jednou protahovani a orientace krystaltu. Poslednim krokem v celém
procesu je zavéreCna grafitizace probihajici pod napétim a pfi vysokych
teplotach az 3000°C.

Rozdilnymi teplotami pfi grafitizaci muZzeme ziskat Sirokou Skélu
vlaken s rdznymi hodnotami mechanickych vlastnosti a modulu pruznosti.
Pro pfredstavu UV zahfivané pfi grafitizaci mezi 1000°C az 2000°C
ziskava nejvyssi pevnost vtahu na rozdil od vlakna zahfivaného pfi
grafitizaci na teplotu dosahujici 2400°C az 3000°C, které ziska vysoky

modul pruznosti v tahu. [5, 7, 10]

Tab. 2: Porovnani mech. vlastnosti vybranych vliaken [5, 7]

Modul .
Hustotap | pruznosti SO LiEPAgk
MELEIEL [10°kg.m?] | vtahuE | Y t[%rl‘;a]Rm [(';;]
[GPa]
Sklenéné vldkno typu E 2,54 73 2500 - 3500 2,5
Uhlikové vlakno 1,9 230 —-950 | 2000 - 6000 0,7
Keramické vldkno SiC 2,6 250 - 300 | 2200 - 3000 0,9
S el ieee 0,97 90 — 170 3000 1,7
vlakno

2.3.6 Vyroba vlaknovych kompoziti s reaktoplastickou matrici

Vlastni vyrobni technologie spojovani nosnych viaken a polymerni
matrice Ize rozdélit dle skupenstvi, v jakém se nachazi matrice pfi nanaSeni. Na
zaékladé tohoto rozdéleni mame technologie impregnace disperze kapalnhou
fazi, infiltrace disperze plynnou fazi a praSkové metody vyroby kompozita.

Pouziti jednotlivych technologickych postupu je zavislé na druhu vyrdbénych
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kompozita (s kratkym &i dlouhym vidknem). Pro matrice na bézi reaktoplastu se

pouZzivaji pfedevSim metody impregnace kapalnou fazi. [5, 7, 11]

Tab. 3: Technologické vyrobni postupy pouZivané u kompozitd [5]

Dlouhé Dlouhé Kratké
., vlakno, vlakno, vlakno,
Material ., ) .
(organicka (kovovéa (polymerni
matrice) matrice) matrice)
Ruéni ukladani X X
Vakuoveé v autoklavu X X
Lisovani v pFipravku X X X
Navijeni X X
Valcovani tlakem X
Nastrikavani X
Pfenos kapalné matrice X X X
Vytla€ovani X X
Tvareni tahem X X
Vstrikovani X
PrdSkova metalurgie X

2.3.6.1 Impregnace disperze kapalnou fazi

V této podkapitole budou struéné popsany nejcastéjsi technologie vyroby

kompozitd pomoci impregnace disperze kapalnou matrici.

N X1 v v s

Nejjednodussi a nejdostupnéjsi technologii s matrici v kapalné formé je
tzv. ruéni laminace za mokra. Jedna se ruéni kladeni kapalné faze na vidkno
pfimo ve formé a to bud za pomoci Stétce nebo stfikaci pistole. Pomoci tohoto
postupu se vytvareji vrstvy prosycené tekutou pryskyfici s obsahem tvrdidla

pfipadné i urychlovace vytvrzovani. Pfi tomto vyrobnim postupu jsou vlakna ve
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formé tkanin nebo rohozi a lze tak docilit i vyrobkd znaénych rozméru.

Nevyhodou této technologie je znacnd nehomogenita struktury.

PFi pouZziti pro velmi naro¢né aplikace a namahané konstrukce (napf.
v letectvi) se pouZivaji tzv. prepregy. Prepregy sjednosmeérné uloZzenymi
vlaknovymi tkaninami nebo rovingy jsou impregnované tekutou smési polymerni
matrice a tvrdidla. Vysledny prepreg obsahuje pouze mirny pfebytek pryskyfice,
ktera je v CasteCné vytvrzeném stavu. Prepregy je mozné spojovat do vrstev,
k éemuz se vsériové vyrobé pouZivaji specialni CNC kladeci stroje.
Vytvrzovani dild vyrobenych z prepregd se provadi vtlakové nadobé, tzv.
autoklavu (Obr. 2-15), do kterého se vklada forma s dilem. V autoklavu se dil
vakuuje a ohfiva na vytvrzovaci teplotu pouzitého reaktoplastu. Po vytvrzeni

nasleduje pomalé ochlazovani.

Ve formé je dil sloZen a opatien fadou technologickych vrstev, v pofadi —
separacni film formy, odtrhovaci vrstva (folie), orientované nafezané prepregy,
odtrhovaci vrstva, vrstva umoZzniujici pranik prebyte¢né pryskyfice do odsavaci

vrstvy, odsavaci vrstva, odvzduSnovaci vrstva.

V dnesni dobé jiz existuje i moznost mikrovinného ohfevu formy s dilem.
Mezi jeho vyhody patfi lepSi kontrola teploty, niZSi spotfeba energie a vysSi
rychlost vytvrzovani. V budoucnu by tak mohlo dojit k nahrazeni drazsich

autoklava.

—

Obr. 2-15: Vytvrzovani dild v autoklavu [33]
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DalSi metodou, kterou Ize vyuZit v pfipadé poZadavku na vysokou kvalitu
povrchu a presnost vysledného dilu je RTM (Resin Transfer Molding). Podstata
metody spociva v prosycovani preformy tekutou pryskyfici, kterd je jiZ smichana
s tvrdidlem. Preforma je vazebnym prostfedkem spojena predem vytvarovana
disperze, kterd je uzaviena v dutiné formy. Kapalnd smés je do formy
dopravena pomoci Cerpadla, pfipadné pfimo vstfikovdna pro urychleni
vyrobniho cyklu. V pfipadé vstfikovani kapalné smési je tfeba zajistit disperzi
proti posunuti v dutiné formy. Touto metodou Ize pfipravit rozmérné i mensi,

tvarove slozité vyrobky.

Pro vyrobu mensich a tvarové slozitych dild se Casto pouzivaji i
injektdZzni metody R-RIM (Reinforced Reaction Injection Molding) a S-RIM
(Structural Reaction Injection Molding). U S-RIM metody je pryskyfice
injektovana do dutiny uzaviené formy, ve které je disperze. Oproti tomu pfi
metodé R-RIM je do dutiny uzaviené formy injektovana jiz smés pryskyfice a
kratkych vlaken.

Pfi metodé zvané pultruze je kontinualné impregnované viakno
v podobé rovingl, rohozi nebo tkanin vtahovano do tvarovaci a vytvrzovaci
¢asti pultruzniho stroje pres zuzujici se otvor, ktery zajiStuje odstranéni

prebytecné pryskyfice (Obr. 2-16).

Ve vytvrzovaci c&asti je pryskyfice zahfivAna a vytvrzena. Hotové
nekonec¢né profily jsou pak odtahovany a fezany na potfebné délky pilou
s diamantovym kotouCem. Neé&které novéjSi a drazSi pultruzni stroje jsou
vybaveny vstfikovacim modulem, ktery vstfikuje pryskyfici pfimo do tvarovaci
hlavy, ¢imZ je zajiSténo lepSi prosyceni disperze. Takto vyrabéné profily a

sendviCové panely nachézeji uplatnéni pfevazné ve stavebnictvi.
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Obr. 2-16: Pultruzni vyrobni linka [30]

Pro hromadnou vyrobu dild napfiklad v automobilovém primyslu je
vyuzivana technologie SMC (Sheet Moulding Compound), kde je s vyhodou
vyuzivano rychlé vytvrzovaci reakce polyesterovych pryskyfic (UP). Pro pouZziti
této metody je nezbytny hydraulicky lis a dvoudilna vytapéna ocelova forma, ve
které je lisovana smés UP, vlaken, plniv a dalSich pfisad do tvaru ohebnych
meékkych platd. Nevyhodou této technologie je velmi vysok& cena potfebného
vybaveni (hydraulického lisu a ocelové formy). [5, 7, 11]

2.3.7 Moduly pruznosti kratkovldknovéeho kompozitu

Moduly pruznosti kratkovlaknového kompozitu je mozné stanovit pro
kazdy konkrétni pfipad pomoci metody koneénych prvkd (MKP). Pro prvni

v v s

konstruk&ni navrhy se vSak vétSinou pouzivaji pfiblizné obecnéjsi vztahy.

NiZe jsou uvedeny vztahy pro podélny E, a pficny Er modul pruznosti
usmérnéného kompozitu, které vznikly na zakladé analyzy mikromechaniky
kratkovlaknovych kompozitu.

2l
e i

al 1.1
En~  L1-n v 4D
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E 1+2*n.*v
T _ Ny ™ Vi (12)
En 1-n;*vs

, kde En, je modul pruznosti matrice, | / d je Stihlostni pomér vlaken, v; je

objemovy podil vlaken uréeny vztahem:
Vi= — (1.3)

, kde V¢ je celkovy objem vliaken ve vzorku a V. je celkovy objem vzorku a
kde se parametry n_ a nr ur€i nasledovné:

Et

_ _Enm
nL_E+21
En d

(1.4)

(1.5)

, kde Efje modul pruznosti vyztuzujicich vidken.

Z uvedenych vztaht (1.1) — (1.5) vyplyva, Ze velikost pficného modulu

pruznosti Et nezavisi na velikosti Stihlostniho poméru | / d.

V pfipadé ndhodné smérové orientace kratkych viaken v matrici
dochazi k izotropickému chovani kompozitu a modul pruznosti zlistava pro
v8echny sméry neménny. V literatufe se uvadi dulezity empiricky vztah pro jeho

urceni:

E= 3 E, + > E (1.6)

- 8 L 8 T .
Dosazované hodnoty E; a Er se mohou stanovit bud podle pfedchozich
vztahua pro usmérnény kratkovlaknovy kompozit se stejnym pomérem | / d a

mérnym objemem vlaken v nebo se stanovi experimentalné. [5]
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2.4 Mérici a automatizaéni technika

2.4.1 Méreni ve strojirenstvi

Ve strojirenské vyrobé je obvyklé vyrdbét strojni soucasti nebo obrabét
funkéni plochy s pfesnosti na setiny milimetru. Pfi zvySenych narocich na
prfesnost nékdy i vtoleranci 0,001 mm. Jednou ze zésadnich otazek ve
strojirenské vyrobé tedy je nejen jak téchto pfesnosti dosdhnout, ale také jak

takové miry a rozméry méfit.

Pro béznéa méfreni menSich soucésti ve strojirenské vyrobé se pouzivaji
nestanovena (tj. kalibrovana) méfidla, jako jsou posuvna méfidla, mikrometricka
meéfidla, meéfidla na otvory, Uhloméry, elektronické digitalni vahy, optické
kolimatory a dalSi pfistroje pouzivané pro kontrolu drsnosti povrchu, kruhovitosti
atd.

Nutnost kontroly rozmérnych soudasti, napfiklad celych karosérii

v automobilovém pramyslu, vSak vyZzaduje specifictéjSi pfistup a vede

k pouzivani mobilnich méficich zafizeni a soufadnicovych méficich stroja.

Souradnicové méfici stroje se vyznacuji velkou presnosti, univerzalnosti
a flexibilitou. Jejich velkou vyhodou je moznost vyuziti CAD modell soucasti
urCenych k méfeni a moznost urCeni problematickych oblasti nutnych
k proméfeni. Vystupy z téchto méfeni se pak zaznamenavaji pfimo do model(
spole¢né s uchylkami méfeni, coz dava jasnou predstavu o presnosti vyroby

dané soudasti.

NejpokrokovéjSi jsou zafizeni na bézi kamerovych systému, které
zajistuji bezkontaktni méfeni zvolenych soucCésti. Té€mito zafizenimi Ize bez
problém0 provadét pribéznou automatizovanou kontrolu i 10 — 15 ks za
sekundu. [12, 13, 14, 15, 16]

2.4.2 Materiadly pro mérici a automatizaéni techniku

Za jeden z prvnich dulezitych materiala, pouZzitych na meéfici techniku

v nasich zemich, by se dala povazovat slitina platiny a iridia. Z této slitiny byl

Bc. Luk&s Charvéat — Liberec 2018 Stranka 39



vyroben etalon metru, zakoupeny roku 1928 za &tvrt milionu tehdejSich K&s. Od
té doby proSly nastrojové materidly pouzivané na méfici a pozd&ji i

automatiza¢ni techniku dlouhym vyvojem.

V dnesdni dobé se pouZzivd Siroké spektrum pfirodnich i syntetickych
material(. Velmi sledovanou vlastnosti materialll pouzivanych pro vyrobu méfici
techniky je délkova teplotni roztaznost (dale jen DTR). Z dGvodu minimalni
reakce materidlu méfidla na zménu teploty a z davodu zachovani maximalni
presnosti meéfidla je velmi dudlezité, aby koeficient délkové teplotni
roztaznosti a (déle jen koeficient a) pouzitého materialu byl co nejnizsi.

Jednim z béZné& pouzivanych materialu s velmi nizkym koeficientem a
(cca 3,3 um/(m*°C)) je kiemenné sklo, které se pouziva napfiklad v optickych
pristrojich nebo optickych vlaknech.

Existuje vSak i material s jeSté nizSim koeficientem a nez ma kfemenné
sklo. Jmenuje se ZERODUR® a ma koeficient a cca 0,007 pm/(m*°C). Diky
svym vlastnostem je vhodny k pouZiti v nestandardnich podminkach (napf.
v mistech s extrémné nizkou teplotou). Zejména proto se pouZiva k vyrobé
zrcadel a CoCek pro teleskopy umisténé ve vesmiru. Nevyhodou tohoto
materiélu je velmi vysoka cena a proto neni vhodny na bé&zné aplikace (napf.
vyroba méfici techniky) (Obr. 2-17).

Invar je dalS$i bézné dostupny material svelmi nizkou hodnotou
koeficientu a (cca 1,2 um/(m*°C)), ktery je ¢asto pouzivany pro vyrobu méfici
techniky. Invar je slitina niklu (36%) a Zeleza. Vyrabi se z néj napfiklad nosné

¢asti soufadnicovych méficich stroja.

BéZna dilenskd méfidla (posuvna méfidla, mikrometry, ahloméry aj.) se
standardné& vyrabéji z nastrojové oceli. V CR se jedna nejéastgji o nastrojovou
ocel tfidy 19422. Dfive se pouZivala ocel bez jakychkoli tepelnych Gprav, ta ale
postupem Casu diky zvySujicim se narokim vyplivajicim z technickych norem
pfestala vyhovovat. Proto se pozdéji zaCala tepelné zpracovavat, aby
dosahovala pozadovanych kvalit. Napfiklad pro vyrobu Uhelnikd se kali ocel

uhlikov4, slitinova, nastrojova, cementacni nebo korozivzdorna.
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Obr. 2-17: Koeficient a materidlu ZERODUR® [34]

Také v pfirodé se nachazi materidly s malou teplotni roztaznosti, napf.
7ula. Zula ma oproti oceli témé&F poloviéni koeficient a (cca 7,9 pm/(m*°C)) a
proto se i Zula hodi na vyrobu méfici a automatizacni techniky. PouZiva se
napriklad k vyrobé teplotné a dynamicky stabilnich méficich a zkuSebnich
granitovych desek.

V posledni dobé lze zaznamenat rychly rozvoj materiél, které svymi
vlastnostmi 1épe odpovidaji poZadavkim kladenym na méfici techniku. Témito
vlastnostmi jsou napfiklad rozmérova stélost, mala teplotni roztaznost, dobré
tlumici vlastnosti apod.. Jedna se o materialy na bazi karbidd wolframu,
karbidd chromu, keramiky a dale jsou to slitiny médi a kompozity. Tyto
materidly se pouZzivaji napfiklad pro vyrobu rozmérové narocnych koncovych a

Uhlovych mérek.

Kompozit s ndzvem polymerbeton s dobrymi tlumicimi vlastnostmi se

pouZziva pro vyrobu rdmu soufadnicovych méficich stroja.

Slitina médi a niklu s nazvem konstantan se vyuZiva pfi vyrobé& miizky

tenzometru.

Spole¢nost Murtfeldt Plasty, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou plastd,
dodava na trh nepfeberné mnozstvi druhd plastd pro Sirokou Skalu

strojirenskych aplikaci. Pro rzné druhy automatizacni techniky Ize za vSechny
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jmenovat material snazvem “S“® zeleny (S-grin). Jedna se o
ultravysokomolekularni nizkohustotni polyetylén s Fadou speciélnich vlastnosti:
extrémné vysoka otéruvzdornost a odolnost abrazivnimu prostfedi, vynikajici
kluzné vlastnosti, odolnost vué¢i chemikaliim, vysoka razova houzevnatost,
nelepivost a nenasakavost. Diky uvedenym vlastnostem je mozné vyuZit tento
materiél pro kluzna loziska, vedeni fetézu, kluzné profily dopravnikové techniky,
jako navadéni pfi svarovani atd. [2, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26]

2.4.3 Materidly pro vyrobu méficich doteku

Samostatnou kapitolou jsou materidly uréené na vyrobu méficich dotek

pro skenovani a méfeni na soufadnicovych méficich strojich.

U prevazné vétSiny méficich aplikaci je vyhovujicim materialem na
vyrobu dotekové kulicky rubin (Obr. 2-18). Synteticky rubin je vlastné oxid
hlinity s Cistotou 99%. Existuji jen dva pripady, kdy rubinova kulicka
pozadavkim nevyhovuje. Prvnim pfipadem je skenovani hlinikovych dilu a
odlitkl, kdy se zduvodu tzv. adhezniho otéru doporuCuje pouziti kulicky
vyrobené z nitridu kiemiku. Druhym pfipadem je skenovani litinovych dilu. Zde
je zdlvodu zvySeného opotfebeni povrchu rubinové kulicky otérem lepSi
alternativou oxid zirkonigity.

Jako materialy pro vyrobu dfikid méficich dotekl se pouZivaji
nemagnetick& nerezova ocel, karbid wolframu, keramika, UV, hlinik a titan.
[25]

e e

Obr. 2-18: Mérici dotek RENISHAW s rubinovou kulickou [35]
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3. Experiment

Na zakladé zadéani firmy MESING spol. s.r.o., Brno se zacal vyvijet novy
kompozit na bazi reaktoplastu plnény UV pro vyrobu méfici a automatizacni
techniky. Firma by ho v budoucnu rada vyuzila zejména na vyrobu méficich
doteku pro 3D soufadnicové meéfici stroje a jako dotykovych méficich ploch na
nestanovenych méfidlech (posuvnych, mikrometrickych aj.). Zakladnim
poZzadavkem na vyvijeny kompozit byla nizkd DTR s koeficientem a v rozmezi
10 — 20 um/(m*°C). Koeficient a se bézné urCuje v laboratornich podminkéach
pfi teploté 20°C £ 0,2°C a tlaku 101325 Pa.

NiZze bude podrobné popsan experiment, pomoci kterého byl vyvinut
vySe uvedeny kompozit, metodika tohoto experimentu, pouZzité materialy,
problémy, které pfipravu a méfeni provazely a vysledky ziskané na zékladé
téchto méfeni [31].

3.1 Metodika vyroby vzorki

Pro ucgely experimentu byly od kazdého materialového sloZzeni vyrobeny
vzdy tfi druhy vzorkl ve tvaru kvadru o rozmérech 35 x 24,5x 9,30x 10x 9 a
30 x 5 x 9 mm. Vzorky byly pfipraveny z deviti typa rizného materidlového
sloZeni od Cisté (neplnéné) EP po vzorky s plnénim 10, 20, 40, 60, 80, 85, 90 a
100 DSK (dale podrobnéji popséano v kapitole 3.3.1).

Pro vyrobu vzorka z kompozitu byla jako matrice pouZita EP CHS-
EPOXY 520 (3.2.1) a jako disperze byla zvolena recyklovana UV o praméru 7
pum (3.2.3). Do zvoleného mnozZstvi EP byla ru¢né vmichana odpovidajici
hmotnost recyklovanych UV a cela smés byla poté na minimalné 24 hodin
odloZzena (3.3.1). Po potiebném case odleZzeni bylo do smési pfimichano
odpovidajici mnoZzstvi tvrdidla P11 (3.2.2). Vysledna smés byla vlita do
pfipravenych silikonovych forem (3.3.2). Tyto formy byly pfedem vyrobeny ze
silikonové pryZe Silastic T1 (3.2.4). Naplnéné formy byly nasledné na 24 hodin
umistény do pretlakové nadoby. Po vyjmuti z pfetlakové nadoby, bylo potfeba
nechat vzorky jesté cca 10 dni odleZet pfi konstantni teploté, aby doslo k jejich

dokonalému dotvrzeni (3.3.2).
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3.2 Pouzité materialy pro vyrobu vzorka
3.2.1 Matrice — epoxidova pryskyfice

Jako matrice pro vyrobu vzorkd z kompozitu byla zvolena dvouslozkova,
nizkomolekularni EP CHS — EPOXY 520 (EPOXY 15), (Obr. 3-1), ktera se
nejCastéji vyuzivd kodlévani, impregnaci, zalévani a lepeni v ruznych
prumyslovych odvétvich. Tato pryskyfice s lehce naZloutlou barvou ma
vlastnosti viskézni kapaliny s hustotou 1,16 — 1,17 g.cm™ pfi 20 °C, viskozitou
12,0 — 14,5 Pa.s pfi 25 °C, obsahu epoxidovych skupin 5,2 — 5,5 mol.kg™ a
epoxidovy hmotnostni ekvivalent 182 — 192 g.mol™. Dal$i doplfiujici idaje jsou
uvedeny v technicko-aplikaénim listu v pfiloze (PFiloha P1).

Koeficient a Cisté (neplnéné) EP se dle naméfenych hodnot pohybuje
vrozmezi 49 - 53 pm/(m*°C). Naméfené hodnoty koresponduji s Udaji
nalezenymi v odborné literatufe [27]. Tyto naméfené hodnoty byly vSak pro
uvazované budouci vyuziti vyvijeného materialu pro méfici a automatizaéni
techniku nevyhovuijici. Pro dosazeni hodnoty koeficientu a adekvatni hodnotam
nastrojové oceli, ktera m& hodnotu koeficientu a 11,5 um/(m*°C), bylo nutné
pouzit vhodné plnivo. Toto plnivo mélo slouZit nejen jako disperze kompozitu,
ale zaroven muselo spliovat potencial sniZzeni koeficientu a vysledného

kompozitu.

3.2.2 Tvrdidlo — P11

Pro vytvrzeni pryskyfice bylo pouZito tvrdidlo P11 v poméru 100 : 11 pfi
hmotnostnim a 100 : 13,5 pfi objemovém poméru (pryskyfice : tvrdidlo).
Tvrdidlo P11 je tzv. rychlé tvrdilo s mensi dobou zpracovatelnosti a typickym
dolepem na povrchu vzorku. Ten se da snadno odstranit omytim vzorku v 3 %
roztoku kyseliny citronové, néslednym omytim vodou a osuSenim. Dalsi

doplfujici tdaje jsou uvedeny v bezpecnostnim listu v pfiloze (Pfiloha P2).
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Obr. 3-1: EP CHS EPOXY 520 [35]

3.2.3 PInivo —recyklovana uhlikova vlidkna

Materialem s potencialem snizit DTR vysledného kompozitu jsou UV,
kterd maji koeficient a vrozmezi 4 — 8 um/(m*°C). Z divodu cenové uspory a
Setrnosti k Zivotnimu prostfedi byla zvolena recyklovana UV.

Recyklovana UV Carbiso™ MF byla zakoupena od spoleénosti Easy
Composites Ltd., kterd se na jejich distribuci specializuje. Vyrobcem vlaken je
firma ELG Carbon Fibre Ltd. (Obr. 3-2).

Zvoleny typ recyklovanych UV ma pramér 7 um, stfedni délku 100 pum,
nizké mnozstvi necistot a dobrou adhezi k polymerni matrici. DalSi doplfujici
Gdaje jsou uvedeny v materidlovem listu v pfiloze (Pfiloha P3).

Pfi vytvafeni metodiky celého experimentu bylo zohlednéno, Ze
v porovnani s EP je koeficient a standartnich UV velmi maly. Pfitomnost téchto
vlaken by tedy ve vysledku méla pozitivné ovlivnit chovani vysledného
kompozitu ve smyslu snizeni DTR.
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Obr. 3-2: Recyklovani UV CarbisoTM MF [35]

3.2.4 Formy —silikonova pryz Silastic T1

Pro vyrobu kompozitnich vzorkd byl zvolen pretrzity proces odlévani
materialovych smési do pfedem pfipravenych forem. Tyto formy byly vyrobeny
z dvouslozkove silikonové pryze Silastic T1 (Obr. 3-3). Silikonova pryz byla pro
vyrobu forem zvolena jak z divodu jeji snadné zpracovatelnosti, tak z davodu
snadné manipulace. Takto vyrobené formy nebylo nutné separovat, vzorky
znich bylo mozné snadno vyjimat a formy se nemusely po pouZiti
komplikované distit. Silikonové formy byly vyrobeny pro vSechny tfi typy vzorku
srozméry 35x24,5x9,30x10x9a30x5x9mm (Obr. 3-4).

Obr. 3-3: Silikonové formy pro odlévani vzorkd [35]
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Obr. 3-4: Originaly vzorkd zalité v silikonu [35]

3.3 Priprava vzorki

3.3.1 Volba sloZeni a pFiprava smési

Do silikonovych forem byly odlévany predem pfipravené smési EP a
recyklovanych UV. Smési byly navrZzeny tak, aby bylo mozné detekovat zmény
v hodnotach koeficientu a souvisejici s pfitomnosti pouZzitého vyztuzujiciho
plniva — recyklovanych UV. Stihlostni pomér dany pomérem délky viakna a
pruméru vidkna (L / d) je v tomto pfipadé 14,2.

Do pfesné odvazeného mnozstvi EP bylo pfidano odvaZzené mnozstvi
recyklovanych UV. Vladkna byla do pryskyfice vmichana ruéné. Michéani
probihalo tak dlouho, dokud nebyla smés homogenni. Postacujici doba byla cca
5 minut. Poté byla smés ponechana v nadobé po dobu minimalné 24 hodin, aby
unikly bubliny, které byly do smési zaneseny michanim. Do pfipravené smési
bylo nasledné po odstati vmichano adekvatni mnozstvi tvrdidla P11 dle
doporuceni vyrobce. Po pfidani tvrdidla byla smés michana po dobu dalSich

cca 3 minut a nasledné vlita nebo vtla¢ena do pfipravené silikonové formy.

Pro ucely vyzkumu byly pfipraveny vzorky z deviti typl materidlového
sloZeni od Cisté (neplnéné) EP po vzorky s plnénim 10, 20, 40, 60, 80, 85, 90 a
100 DSK. MnozZstvi plniva v matrici je udavano zkratkou DSK, kterd udava, Ze k
100 g pryskyfice je pfidano 10 g plniva — tedy 10 DSK. Tato jednotka je bézné
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vyuzivana v gumarenském primyslu a eliminuje nutnost pfepocitavani na

hmotnostni procenta.

3.3.2 Odlévani vzorku

Pfipravené smési (Obr. 3-5 a Obr. 3-6) byly pfeneseny do distych a
suchych silikonovych forem. Formy byly mirné prelity pfes svdj okraj, aby
nedochazelo ke zmetkovitosti zpusobené jejich nedolitim.

- .y i - L
- L 5 : . e
’ ]
- b g - AR B

Obr. 3-6: Smés s plnivem 80 DSK pod mikroskopem [35]

o
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Naplnéné silikonové formy (Obr. 3-7) byly nasledné umistény do
pretlakové nadoby, kde byly smési ve formach vytvrzovany pfi pretlaku 0,7 MPa
a teploté 23°C + 2°C po dobu 24 hodin. PouZzitim pfetlaku byly eliminovany
bubliny v objemu pfipravovaného kompozitniho vzorku a zaroven bylo

dosazeno precizniho okopirovani povrchu formy.

Obr. 3-7: Naplnéné silikonové formy [35]

Takto odlité vzorky (Obr. 3-8) byly dale hodnoceny az po dokonalém
dotvrzeni, které probihalo pfi stalé laboratorni teploté 23 + 2°C po dobu
minimalné 10 dni. Dotvrzovani EP bylo moZné urychlit také zvySenim teploty.

Obr. 3-8: Vzorky z vyvijeného kompozitu [35]
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3.4 Hodnoceni vzorku

U kazdého ze vzorkl byla sledovdna a méfena zavislost prodlouzeni
vytvofeného kompozitu Al na teploté t (dilatace). Z téchto hodnot byl vypoditan
koeficient a pro vSechny kompozitni vzorky rdzného plnéni EP recyklovanymi
UV.

3.4.1 Mérfeni délkové roztaznosti vzorku

Méfeni DTR u polymeru je slozitéjSi problém nez u klasické oceli.
Vzhledem k délce polymernich fetézcu jsou vSechny veli€iny zavislé také na
Case a tedy i na rychlosti ohfevu. Stfedni koeficient a je proto konstantni pouze
v oblasti teplot, kde se polymer roztahuje linearné a neprobihaji nahlé strukturni
zmeény v dasledku relaxa¢nich pohybl polymernich fetézcu.

Dulezitym predpokladem ur€ovéani koeficientu a je izotropni chovéni, coz
znamen4, Ze zkoumany polymerni vzorek ma stejné vlastnosti v celém objemu.
Je-li vzorek anizotropni, roztaznost polymeru v daném rozméru v zavislosti na
teploté je sloZitéjSi a zavisi na zménach ve struktufe materidlu pfi ohfevu

vzorku.

vs

Roztaznost pevnych latek se méfi na zafizenich, které nazyvame
dilatometry. BohuZel na TUL/FS pro tato méfeni nebyl Zadny funkéni dilatometr
k dispozici.

Méfeni DTR bylo realizovano pomoci mrazici komory (mrazaku) a
zjednoduSeného méficiho systému. Méfici systém byl sestaven ze stojanu pro
achylkomér s pfimérnou zakladnou, digitdlniho uchylkoméru a Sablony pro

umisténi méfeného vzorku. Tato Sablona byla umisténa na kfizovém stolku

s mikrometrickymi hlavicemi (Obr. 3-9).

DalSimi nezbytnymi pomlckami pouZzivanymi pfi méfeni byly digitalni

posuvné méfitko, digitalni teplomér a vihkomér, plastové kolicky a gumoveé

rukavice.
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Obr. 3-9: Detail méficiho systému s kfizovym stolkem [35]

Zjisténé hodnoty z méfeni DTR byly zpracovany dle nize uvedeného
vzorce (1.7) pro vypocet DTR:

l=1lo* (1 +a*At) (1.7)
Dany vztah vychazi z nasledujiciho.

PFi ur€ovani DTR stanovujeme zavislost | = f (t). U vzorku, ktery ma pfi

teploté to délku lp a pfi teploté t délku I; , je prodlouzeni:
Al=1i-1g (1.8)

Toto prodlouZeni Al je pfimo amérné délce lp a zméné teploty At. Plati
tedy:

Al=a* At*1, (1.9)

, kde a je koeficient délkové teplotni roztaznosti udavajici zavislost na
druhu latky, pro ktery plati:
1 A1 pm

Q=—* — = — *
b At m °C

= pm * (m *°C)™* (1.10)
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Délku vzorku pfi teploté t lze pak vyjadfit vztahem (1.7). Hodnota

koeficientu a je &islo velmi malé, Fadové 10°m (10° m = 1 pm).

3.4.2 Priprava mériciho zafizeni a metodika vlastniho méreni

vzorku

Pro potfeby uskuteénéni méfeni DTR byla vytvofena metodika, ktera
nasledné slouzila jako postup pro vlastni méfeni.

Pfed zapocetim kazdého méfeni byla pomoci digitdlniho teploméru a
vlhkoméru zméfena teplota a vihkost v mistnosti, kde méfeni probihalo. Poté
byly na jednotlivych materidlovych vzorcich pomoci digitalniho tfmenového
mikrometru zméfeny délky vzorku a na méficim systému s kfizovym stolkem
byly zméfeny odchylky délky vzorku pfed vioZzenim do mrazici komory. VSechny
zjisténé hodnoty se zapisovaly do pfedem vytvofenych meéficich listd (Obr.
3-10).

Obr. 3-10: Méici listy se vzorky [35]

v~

Proméfeni na méficim systému s kfizovym stolkem pro zjiSténi odchylky
délky vzorku pred vlozenim do méfici komory probihalo nasledovné.

Nejprve se uchylkomér pfisunul nad vzorek, aby se na displeji digitalniho
achylkoméru ukézala hodnota +/— 3,000 mm. To bylo dulezité z divodu
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zajisténi dostateCného rozsahu pfistroje pfi méfeni DTR, stabilnimu pfitlaku
doteku na vzorek a vyjimani vzorku (maximalni rozsah digitalniho achylkoméru
je 14,000 mm).

Nasledné se digitalni dchylkomér vynuloval. V pfipadé proméfovani
vétSiho poctu vzorkd se stejnym jmenovitym rozmérem probéhlo vynulovani
pouze pfi prvnim vzorku a u dalSich vzorkd se pouze opisovala hodnota

zobrazena na displeji.

Vzorky po proméfeni na méficim systému byly i s pfFistrojem na méfeni

teploty a vihkosti umistény na 24 hodin do mrazici komory.

Po 24 hodinach v mrazici komofe byly vzorky postupné vyndavany a
z davodu co mozna nejmenSiho zvySeni teploty byly rychle pfeméfovany na
meéficim systému pro zjisténi vysledné odchylky délky vzorku po vyjmuti z

mrazici komory.

Ziskané hodnoty z méfeni odchylky délky vzorkd, vcetné teploty
v mrazici komofe, byly nejprve zapsany na meéfici listy a poté zadany do
vytvofeného programu v softwaru Microsoft Excel, ktery nasledné vypocital
pozadované koeficienty a [um/(m*°C)]. Nahled vytvofeného programu je
uveden v pfiloze (Pfiloha P4).

Sestaveny program v Microsoft Excelu vychazel ze vzorce (1.7).

3.4.3 Nedostatky pf¥i pripravé vzorku

V pribéhu pfipravy vzorkd, bylo zjisténo nékolik nedostatku, které budou

v nasledujicim textu podrobnéji popsany.

Z&kladni nedostatek byl zjistén pfi pfipravach materialovych smési.
Jejich homogenita se zajiStovala ruénim michanim a &asto dochézelo ke
shlukovani pfidavanych UV. Tento problém byl vyfeSen zahfatim michané
smeési na teplotu cca 60°C. Diky lepSi tekutosti se shluky vidken snadno

rozruSily a smés byla homogenni.
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DalSim nedostatkem byla zména rozméru silikonové formy po vyjmuti
vzorku. Silikonova forma zménila svlj rozmér, respektive objem prostoru, do
kterého se odlévala materidlova smés. Tento objem se zmensil v dasledku
roztaznosti silikonu, ktera se pohybuje podle jeho typu a teplotniho rozsahu
vrozmezi a = 200 — 340 pum/(m*°C). DTR silikonovych kaucuku je zhruba

tretinova neZ objemova teplotni roztaznost.

Nedostatkem bylo také vlastni smrsténi kompozitniho vzorku v prabéhu
vytvrzovani. To souvisi se standardnim smrsténim EP po vytvrzeni, které je na

arovni cca 4%, jak udavaji vyrobci téchto hmot.

3.5 Vlastni experiment

V ramci vyzkumu a vyvoje nového kompozitu pro méfici a automatizaéni
techniku byly odlity dvé sady vzorkl, znichZz kazda byla proméfovana
v prabéhu dvou mésicl. Prvni sada byla vyrobena v ¢ervnu 2017 a testovana
od srpna do zafi 2017. Druha sada byla vyrobena na konci srpna 2017 a

s vs

testovana od konce z&fi do listopadu 2017.

V prvni sadé byly vzdy tfi rozmérové typy vzorkd pro kazdé z9
materidlovych sloZeni. Prvni sada tedy obsahovala 27 vzorka k proméfeni. Z
prabéznych vysledkl, ziskanych pfi méfeni prvni sady, se pro druhou sadu
podafilo vytipovat dvé materialova slozeni, jejichz vysledky nemély natolik
vypovidajici hodnotu. Proto se pfi vyrobé druhé sady tato materialova slozeni
vynechala. Jednalo se o kompozity s plnénim 10 DSK a 85 DSK. Ve vysledku

tedy bylo ve druhé sadé 21 vzorku, na kterych se provadélo méreni.

Kazdy ze tfi vzorku z jednotlivych materidlovych sloZeni byl méfen vzdy
po 7 dnech po dobu 6 tydnu. K jednotlivym naméfenym hodnotam bylo tfeba
stanovit nejistotu méfeni. Ta ma hodnotu U = + 0,02 um/(m*°C) a je vysledkem
vSech nejistot vyskytujicich se v prabéhu méfeni. Nakonec byl z 6 naméfenych
hodnot ke kazdému vzorku statisticky vypocten aritmeticky prdmér X a uréena

jeho smérodatn& odchylka s.
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3.5.1 Prvni série méreni: srpen — zafi 2017

Tab. 4: Hodnoty koeficientu a z prvniho méreni — Cista EP [35]

Tab. 5: Hodnoty koeficientu a z prvniho mérfeni — 10 DSK [35]
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Tab. 6: Hodnoty koeficientu a z prvniho mérfeni — 20 DSK [35]

Tab. 7: Hodnoty koeficientu a z prvniho méreni — 40 DSK [35]
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Tab. 8: Hodnoty koeficientu a z prvniho mérfeni — 60 DSK [35]

Tab. 9: Hodnoty koeficientu a z prvniho méreni — 80 DSK [35]
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Tab. 10: Hodnoty koeficientu a z prvniho mérfeni — 85 DSK [35]

Tab. 11: Hodnoty koeficientu a z prvniho méreni — 90 DSK [35]
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Tab. 12: Hodnoty koeficientu a z prvniho méreni — 100 DSK [35]

Tab. 13: Vysledné pradmérné hodnoty koeficientu a z prvniho méfeni [35]

Bc. Luk&s Charvéat — Liberec 2018

53,689 52,848 | +1,731
45,366 | £3,053 | 31,351 | +4814 | 37,832 | 7,747
40,476 | £2,529 | 29,576 | +6,797 | 36,681 | * 10,390
31,921 | +8748 | 21,097 | 4,116 | 24,859 | +3,876
30,155 | 3346 | 19,469 | +2,650 | 24,363 | +6,158
26,914 | +2,153 | 17,440 | £1597 | 23,691 | +11,356
25,313 | +2621 |229085 | +7,383 | 23,555 | +2,519
24,488 | £2447 | 22,271 | £3438 |22,335 | 2,689
24,365 | +2,797 | 17,045 | £3,420 |25,100 | 5273
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3.5.2 Druha série méfeni: zafi — listopad 2017

Tab. 14: Hodnoty koeficientu a z druhého méreni — Cista4 EP [35]

Tab. 15: Hodnoty koeficientu a z druhého méfeni — 20 DSK [35]
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Tab. 16: Hodnoty koeficientu a z druhého méfeni — 40 DSK [35]

Tab. 17: Hodnoty koeficientu a z druhého méfeni — 60 DSK [35]
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Tab. 18: Hodnoty koeficientu a z druhého méfeni — 80 DSK [35]

Tab. 19: Hodnoty koeficientu a z druhého méfeni — 90 DSK [35]
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Tab. 20: Hodnoty koeficientu a z druhého méreni — 100 DSK [35]

Tab. 21: Vysledné primérné hodnoty koeficientu a z druhého méreni [35]
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3.5.3 Zhodnoceni vysledkd méreni

Na zékladé podrobné analyzy vSech pfipravenych vzorkl z realizovanych
experimentd s kompozity na bazi EP pInéné vliaknovou disperzi z uhliku bylo
zjisténo, Ze koeficient a oproti neplnéné EP vyznamné klesa s pfidavkem UV, a
to az do plnéni 40 DSK. Od této hranice jiz dalSi pfidavani UV do matrice
zasadné nesnizuje koeficient a vysledného vzorku. Naopak mé& negativni vliv,
nebot dochazi k velmi vyznamnému zvySovani obtiznosti ru¢niho zapracovani
vlaken do polymeru (viz Obr. 3-4 a Obr. 3-5) dusledkem &ehoZ se sniZuje

homogenita vysledného vzorku.

Vzorky z neplnéné EP mély hodnoty koeficientu a v rozmezi 49 — 53
pm/(m*°C). Oproti tomu hodnoty optimalné pinénych vzorkd 40 DSK
dosahovaly hodnoty 17 - 31 um/(m*°C), dle velikosti vzorku.

Pfi dalSi dukladné analyze hodnot koeficientd a vSech tfi skupin

pripravenych vzorkd liSicich se svymi rozméry byla zjisténa nésleduijici fakta.

Pokud jsou vzorky pfipraveny pouze zneplnéné EP, nejsou Vv
koeficientech a vzorkd liSicich se svymi rozméry Zadné vyznamné rozdily. Po
pridavku recyklovanych UV dochazi ve vSech skupinach vzorkd liSicich se
svymi rozméry k vyznamnému poklesu koeficientu a. Maximélné v3ak do
hodnoty plnéni 40 DSK. Od této hranice jiz dalSi pfidavani UV do matrice
zasadné nesnizuje koeficient a u Zadného z vyslednych vzork liSicich se svymi

rozmery.

NejvyraznéjSi pokles koeficientu a byl zaznamenan u vzorkud
s nejmensimi rozméry (nejmenSim objemem). Tyto vzorky vykazovaly také
nejstabilngjSi chovani. U vzork( s vétSimi rozméry (vétSim objemem) byla
patrna mirna nestabilita systému, ktera byla pravdépodobné zpusobena jejich
vétsim objemem. Koeficient a u téchto vétSich vzorka je také o néco vyssi ve

srovnani se vzorky s mensim objemem.

Z podrobné analyzy provedenych experimentu je zfejmy pozitivni vliv
recyklovanych UV na sniZeni koeficientu a. Toto sniZeni je vSak prakticky
konecné pfi pouziti plnéni 40 DSK a dalSimi pfidavky vlaken se jiz vyznamné

nemeéni.
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N 1 s

Pouziti vySSiho plnéni pro dosazeni nizSiho koeficientu a proto nedava
smysl. Stejné tak nedava smysl vyuziti vysSiho plnéni z hlediska materialovych

nakladd na vzorek.

Z divodu vysoké pofizovaci ceny recyklovanych UV je zfejmé, Ze
s dalSim pfidavanim tohoto plniva do matrice nelmérné roste cena vysledného

vzorku.

Ve spojitosti s minimalnimi vlivy na snizeni koeficientu a a zvySujicimi se
energetickymi naroky na uvedeni smési do homogenniho stavu bylo zjisténo, ze

pouziti vy§Siho plnéni nez 40 DSK nem4 prakticky vyznam.

Pouzitymi vldkny danych rozméra pfi Stihlostnim poméru 14,2 neni
mozné vice snizit hodnoty koeficientu a. Alternativou je pouziti vlaken delSich,

kde by se uplatnil vySsi Stihlostni pomér.

3.5.4 Finanéni zhodnoceni a kalkulace

Dalsim vyznamnym kritériem sledovanym pfi analyze provedenych

experimentl byly materidlové néklady na vyrobu vzorka.

Cena jednoho kilogramu EP pfi maloobchodnim prodeji je 300 K¢&. Stejné
mnoZstvi plniva z recyklovanych UV Ize pofidit od spole¢nosti Easy Composites
Ltd. za cca 900 K& Pokud uvaZujeme vahu jednoho vzorku vyrobeného ze
zkoumaného kompozitu cca 10 g, pak jich Ize z jednoho kilogramu EP pfipravit
cca 100 kusu. Pfi cené plniva pouZitého pro vyrobu jednoho vzorku pohybujici
se mezi 0,1 az 2 K& podle mnoZstvi pInéni Ize vypocitat, Ze materialové naklady

na vyrobu jednoho vzorku se pohybuji mezi 3,1 az 5 K&.
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Materidlové naklady na vyrobu jednoho vzorku

1 kg epoxidové pryskyfice 300 Ké

1 kg recyklovanych uhlikovych viaken 900 Ké
Cena plniva do epoxidové pryskyfice 0,1az2 K¢
Véha jednoho standardniho vzorku 10g

Pocet vyrobenych vzorka

z 1 kg epoxidové pryskyfice: 100 kust

Materidlovy néklad na 1 vzorek 3,1az5K¢

Tab. 22: Materialové naklady na vyrobu jednoho vzorku [35]

3.6 Porovnani s jinymi materialy na vyrobu meéfrici techniky

Soucasnd kalibrovand méfidla pouzivana ve firmach zabyvajicich se
strojirenskou vyrobou jsou v naprosté vétSiné pripadd vyrobena z oceli.
Pofizovaci cena takovych méfidel je vysoka a prace s nimi je ndro€na, nebot’ je
zapotiebi dodrzovat presné postupy, aby nedoSlo k jejich poSkozeni.
Dodrzovani pfesnych postupl prace s témito méfidly vSak mize vést ke snizeni

produktivity prace.

Proto ¢asto dochazi k poptavce po vhodnéjSich druzich méfidel, ktera by
splfiovala vysoké naroky spojené se strojirenskou vyrobou. Zejména v
pfipadech, kdy neni bezpodmine¢né nutné vyuziti kovovych méfidel, je mozné
s vyhodou vyuZivat méfidla jinych materidlovych sloZeni, kterymi je mozné
zajistit poZzadovanou pfesnost. V takovych pfipadech je vhodné vyuZzit
kompozitni méfidla s polymerni matrici plnéné ruznymi disperzemi,

napriklad vySe zkoumany kompozit.

Pro pfesné soufadnicové méfeni na 3D méficich strojich jsou v dnesni
dobé nejcastéji pouzivany mérici doteky ve tvaru kuli¢ky ze syntetického rubinu.

Pro nékteré speciélni aplikace se déle pouZzivaji kulickové doteky vyrobené
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z oxidu zirkonic¢itého, nitridu kfemiku ¢&i syntetického diamantu. VSechny shora
uvedené materidly jsou vSak extrémné drahé a i vtomto pfipadé by bylo
maximalné vhodné pouzit k vyrobé dotekl zkoumany kompozit, (Obr. 3-11 a
Obr. 3-12).

3.6.1 Cenové srovnani meéricich dotekt

Néaklady na material potfebny k vyrobé doteku (kulicky) by nepfesahly 2
K& Samoziejmé je nutné zohlednit jesté dalSi naklady (napf. na material
potfebny k vyrobé dfiku, na kterém je kulic¢ka uchycena). | pfesto vSak zustava
vySe nékladd na materidl takového méficiho doteku hluboko pod hodnotou
materidlu, ze kterého se méfici doteky v soudasnosti vyrabi. AvSak
neoddélitelnou a zaroven nejvysSi soucasti celkovych nékladd na vyrobu
méficiho doteku je dodrzeni tolerance kruhovitosti kulicky v pfedepsanych
hodnotéch (to vSak neni sou€asti zadani a vyzkumu této prace).

Obr. 3-11: Vzorky méficich dotekd zvétSené pod mikroskopem [35]
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Obr. 3-12: Vzorek mériciho doteku zvétSeny pod mikroskopem [35]

3.6.2 Porovnani vlastnosti

Jak bylo jiz uvedeno, ocelova méfidla v soucasnosti pouzivana
v béznych pramyslovych podnicich jsou velmi draha. Maji vSak i dalSi negativni
vlastnosti, které je znevyhodfuji v porovnani se zkoumanym kompozitem.
Jedna se napfiklad o jejich elektrickou vodivost, nachylnost k poSkozeni viivem
koroze pfi nespravném skladovani a nemoZnost méfeni plastovych dilcu a

lakovanych povrchu z ddvodu vysoké pravdépodobnosti poSkozeni povrchu.

Oproti tomu u méfici a automatizacni techniky vyrobené 2z vySe
zkoumaného kompozitu Ize diky znalosti vstupujicich materiald predpokladat

zvySenou chemickou odolnost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti a niZsi tvrdost.

ZvySena chemicka odolnost by se dala svyhodou vyuZzit pfi vyrobé
méfidel pro petrochemicky primysl, dobré elektroizolaéni vlastnosti Ize uplatnit
napfiklad v biomedicing.

MéFici a automatizacni technika vyrobena z materialu s niz8i tvrdosti by
mohla najit uplatnéni v pfipadech, kdy by dochazelo k jejimu kontaktu s dilci
s velmi pfesnymi a hladkymi povrchy. Toho by se dalo vyuZit napfiklad pfi
meéfeni plastovych a lakovanych dilct bez obavy z poSkozeni povrchu.
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Obr. 3-13: Ocelové méfidlo a vzorky na bazi cisté a plnéné EP [35]

3.6.3 Porovnani uzitné hodnoty

PFfi porovnavani uzitné hodnoty Ize vychazet z nutnosti spravného
skladovani a Setrného zachézeni s ocelovymi méfidly, aby se pfedchazelo jejich
poskozeni nebo korozi (Obr. 3-13). To maze mit v ur€itych pfipadech vliv na
produktivitu pradce uZivatele. U ocelovych méfidel jsou také nutnosti CastéjSi
mezikalibracni kontroly, kontroly méfidel po opravé nebo pfed nasazenim do

vyroby. Velmi nakladna je takeé jejich pravidelna kalibrace.

Noveé vyvinuty kompozit v sobé nese potencial zvySeni produktivity prace
svoji nenarocnosti na skladovani, zachazeni a na provozni prostfedi obecné.
Pfidanou hodnotou by byla také absence rekalibrace méfidel, nebot by se
provedla pouze jejich prvotni kalibrace a po uplynuti pfedem stanovené doby
platnosti by se prestala pouzivat. Materidl by mohl najit uplatnéni pfi vyrobé
méfidel pro automobilovy pramysl, letectvi, petrochemii a biomedicing, stejné

jako ve velkém mnozstvi pramyslovych a inzenyrskych aplikaci po celém svété.
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4. Diskuze

Hlavnim cilem predkladané diplomové prace bylo vyvinout a otestovat
novy kompozit na bazi reaktoplastu plnény UV, ktery bude vynikat velmi nizkym
koeficientem a a bude vhodny pro pouziti pfi vyrobé méfici a automatizacni
techniky ve firmé& MESING spol. s.r.o., Brno. Firma by ho v budoucnu rada
vyuZila zejména na vyrobu méficich dotekd pro 3D soufadnicové méfici stroje a
jako dotykovych meéficich ploch na nestanovenych méfidlech (posuvnych,
mikrometrickych aj.).

Zakladni informace k problematice feSené v této praci jsou obsazeny
v teoretické Casti v kapitole 2.

Kapitola 2 je vénovana souhrnnym informacim o reaktoplastech,
zpusobu jejich vzniku, jejich vlastnostem a jednotlivym druhim reaktoplastu
(podkapitola 2.1). Déle jsou zde podrobné rozebrany EP, vlastnosti EP a
zpusoby jejich vytvrzovani (podkapitola 2.2). Soucast této kapitoly je rovnéz
rozbor kompozita, jejich vlastnosti, rozdéleni kompozitu, druhy matric, druhy
disperzi, UV jako druh disperze duleZity pro tento experiment a technologie
vyroby UV (Podkapitola 2.3). Posledni podkapitola teoretické ¢asti seznamuje
s méfici a automatiza¢ni technikou pouzivanou ve strojirenstvi a s mnoha druhy
materiélli, které se pro vyrobu méfici a automatizani techniky vyuzZivaji
(Podkapitola 2.4).

Hlavnim informacim vedoucim k dosaZeni cile pfedkladané diplomoveé

prace je vénovana cela kapitola 3.

Kapitola 3 na zaCatku nejprve stru¢né pfiblizuje metodiku celého
experimentu. Déle obsahuje informace o druzich, typech a poctech vzorka,
pouzitych materialech a zpusobu pfipravy vzorka (Podkapitola 3.1). V
nasledujici podkapitole jsou podrobné popsény materidly pouZzité pfi tomto
vyzkumu, jejich zd&kladni vlastnosti a jejich objemové a vahové poméry
(Podkapitola 3.2). PfisluSné materidlové listy jsou uvedeny v pfilohach (Priloha
P1, Pfiloha P2). V dalSi podkapitole je uveden postup pfipravy vzorku, tzn.
pfiprava materialovych smeési, volba jejich sloZzeni a postup odlévani

pripravenych smési do forem (Podkapitola 3.3).
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V kapitole 3 jsou také uvedena kritéria hodnoceni vzorkl, podrobny popis
postupu méfeni DTR vzorkl, pomucky, zafizeni a méfidla nutna Kk realizaci
meéfeni a v neposledni fadé empirické vztahy a vzorce pouZité k vypoctum
vyslednych hodnot. RovnéZz bylo nutné uvést postup sestaveni, pfipravy a
kalibrace méficiho zafizeni, metodiku vlastniho procesu méfeni a nedostatky pfi
pripravé vzorkd. Tyto nedostatky bylo potfeba brat v Uvahu, pfedejit jim nebo se
jich vyvarovat, protoZze by ve svém dusledku mohly vést ke znehodnoceni
vysledkl (Podkapitola 3.4). Hlavni Casti této kapitoly je pak samotny prubéh
experimentu, hodnoceni DTR, pFehledné shrnuti vysledkd méfeni, jejich
zhodnoceni a cenova kalkulace (Podkapitola 3.5). Nedilnou soucasti
experimentu je porovnani vyvinutého kompozitu s jinymi materiély, pouzivanymi
v soucasné dobé pfi vyrobé méfici techniky. Pfi porovnavani byla zohlednéna
zejména cena, vlastnosti a uzitna hodnota materialt (Podkapitola 3.6).

Ze souboru vlastnosti, postupu, zkouSek, méfeni a ziskanych vysledku
uvedenych v kapitolach 3.1 — 3.6 je mozno zduraznit nasleduijici:

e PouZité materialy

K vyrobé vzorkd z kompozitniho materialu byla jako matrice pouZita
dvousloZzkova nizkomolekularni epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY 520 a jako
disperze byla zvolena recyklovana uhlikova vlidkna Carbiso™ MF o priméru 7
pum a stfedni délkou viaken 100 pum. Pro vytvrzeni pryskyfice bylo pouzito
tvrdidlo P11 v poméru 100 : 11 pfi hmotnostnim a 100 : 13,5 pfi objemovém
poméru (pryskyfice : tvrdidlo).

Bylo brano v potaz, Ze v porovnani s EP je koeficient a standartnich UV
velmi maly a pfitomnost téchto vlaken by tedy ve vysledku méla pozitivné

ovlivnit chovani vysledného kompozitu ve smyslu sniZzeni DTR.
e Volba materialového sloZeni vzorkt

Byly pfipraveny vzorky z deviti typd materialového sloZzeni od Cisté
(neplnéné) EP po vzorky s plnénim 10, 20, 40, 60, 80, 85, 90 a 100 dsk.
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e Formy pro vyrobu vzorku

Pro vyrobu vzorkda byl zvolen pretrzity proces odlévani materialovych
smési do forem, které byly vyrobeny z dvouslozkové silikonové pryze Silastic
T1.

e Tvar arozméry vzorku

Pro ucgely experimentu byly od kazdého materialového slozeni vyrobeny
vzdy tfi typy vzorkd ve tvaru kvadru s rozmeéry 35 x 24,5 x 9, 30 x 10 x 9 a 30 x

5 X9 mm.
e Nedostatky pfi pfipravé vzork

Zakladnim nedostatkem bylo shlukovani UV pfi jejich zapracovani do
pryskyfice. Pfi ruénim michani smeési s vysSim plnénim bylo naro¢néjsi docilit
potfebné homogenity smési. Tento problém byl vyfeSen zahfatim michané
smeési na teplotu cca 60°C. Diky lepSi tekutosti se shluky vidken snadno

rozruSily a smés byla homogenni.

Dalsim nedostatkem bylo vlastni smrsténi kompozitniho vzorku v

prubéhu vytvrzovani a také zména rozmeéru silikonoveé formy po vyjmuti vzorku.
e Technika a zafizeni pouZzité pfi méreni

Méfeni bylo realizovdno pomoci zjednoduSeného meéficiho systému.
Méfici systém byl sestaven ze stojanu pro uchylkomér s pfimérnou zékladnou,
digitalniho uchylkoméru a Sablony pro umisténi méfeného vzorku. Tato Sablona

byla umisténa na kfizovém stolku s mikrometrickymi hlavicemi.
e Pribéh experimentu

Pro uc€ely vyzkumu byly odlity dvé sady vzorkd. Prvni sada obsahovala
27 vzorka k proméfeni. Druhd sada obsahovala 21 vzorkd, na kterych se
provadélo méfeni. Kazdy ze tfi vzorku z jednotlivych materidlovych sloZeni byl
meéfen vzdy po 7 dnech po dobu 6 tydnld. Nakonec byl z 6 naméfenych hodnot
ke kazdému vzorku statisticky vypocten aritmeticky primér a urCena jeho

smeérodatna odchylka.
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e Vysledky

Vzorky z neplnéné EP mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
49 — 53 pm/(m*°C).

Vzorky s plnénim 10 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
31 — 45 pm/(m*°C).

Vzorky s plnénim 20 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
29 — 40 pum/(m*°C).

Vzorky s plnénim 40 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
17 — 31 pm/(m*°C).

Vzorky s plnénim 60 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
18 — 30 pm/(m*°C).

Vzorky s plnénim 80 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
17 — 26 pm/(m*°C).

Vzorky s plnénim 85 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
22 — 25 pm/(m*°C).

Vzorky s plnénim 90 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:
22 — 24 um/(m*°C).

Vzorky s plnénim 100 DSK mély hodnoty koeficientu a v rozmezi:

17 — 25 pm/(m*°C).

Na zakladé podrobné analyzy vzorka bylo zjiSténo, Ze koeficient a oproti

neplnéné EP vyznamné klesa s pfidavkem UV, a to az do plnéni 40 DSK. Od

této hranice jiz dalSi pfidavani UV do matrice zasadné nesniZuje koeficient a.

Naopak ma negativni vliv, nebot’ se velmi vyznamné zvySuje obtiznost ru¢niho

zapracovani vlaken do polymeru.
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Pokud jsou vzorky pfipraveny pouze zneplnéné EP, nejsou Vv
koeficientech a vzorka liSicich se svymi rozméry Zadné vyznamné rozdily. Po
pfidavku recyklovanych UV dochazi ve vSech skupinach vzork( liSicich se
svymi rozméry k vyznamnému poklesu koeficientu a. Od hranice 40 DSK jiz
dalsi pfidavani UV do matrice zasadné nesniZuje koeficient a u Zzadného z

vyslednych vzorka liSicich se svymi rozméry.

NejvyraznéjsSi pokles koeficientu a byl zaznamenan u vzorkd
s nejmenSimi rozméry (nejmenSim objemem). Koeficient a u rozméroveé vétsich
vzorkl (s vétSim objemem) je ve srovnani se vzorky s mensSim objemem o néco

vySSi.

Pouzitymi vlakny danych rozmér( pfi Stihlostnim poméru 14,2 neni
mozné vice snizit hodnoty koeficientu a. Alternativou je pouZziti vlaken delSich,

kde by se uplatnil vySsi Stihlostni pomér.

Z analyzy provedenych experimentl je zfejmy pozitivni vliv
recyklovanych UV na sniZeni koeficientu a. Toto sniZeni je vSak prakticky
kone€né pfi pouZziti plnéni 40 DSK. Z duvodu vysoké pofizovaci ceny
recyklovanych UV by se s dalSimi pfidavky UV vyznamné ménily materialové
naklady na vyrobu jednoho vzorku. To se ve spojitosti s minimélnimi vlivy na
snizeni koeficientu a a zvySujicimi se energetickymi naroky na

zhomogenizovani smési jevi jako bezvyznamné.

Z pohledu nezbytnych nakladu na vstupujici zdroje lze konstatovat, Ze
odhadovana vySe na vyrobu jednoho vzorku z nami vyvinutého kompozitu se
pohybuje okolo 5 K& Do vstupujicich zdroju byla zapodtena cena za
odpovidajici mnozstvi EP, recyklovanych UV a tvrdidla.

Naklady na material potfebny k vyrobé méficiho doteku (kuliky) z nami
vyvinutého kompozitu by nepfesédhly 2 K& Jejich vySe by tak byla
nesrovnatelné nizSi nez néklady na material, ze kterého se méfici doteky
v sou€asnosti vyrabi (synteticky rubin, oxid zirkoni€ity, nitrid kfemiku i

synteticky diamant).
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U méfici a automatiza¢ni techniky vyrobené z vySe vyvinutého kompozitu
Ize diky znalosti vstupujicich materidli prfedpoklddat zvySenou chemickou
odolnost, dobré elektroizolaéni vlastnosti a nizsi tvrdost.

ZvySena chemicka odolnost by se dala svyhodou vyuzit pfi vyrobé
méfidel pro petrochemicky pramysl, dobré elektroizolaéni viastnosti Ize vyuzit
napfiklad v biomediciné.

Méfici a automatizaéni technika vyrobena z materialu s nizsi tvrdosti by
mohla najit uplatnéni v pfipadech, kdy by dochazelo k jejimu kontaktu s dilci
s velmi pfesnymi a hladkymi povrchy. Toho by se dalo vyuZit napfiklad pfi
méreni plastovych a lakovanych dilct bez obavy z poSkozeni povrchu.

Noveé vyvinuty kompozit v sobé nese potencial zvySeni produktivity prace
svoji nenarocnosti na skladovani, zachazeni a na provozni prostfedi obecné. U
méfidel vyrobenych z tohoto materidlu by pfidanou hodnotou byla také absence
rekalibrace, nebot by se provedla pouze jejich prvotni kalibrace a po uplynuti
predem stanovené doby platnosti by se prestala pouZivat.

Material by mohl najit uplatnéni pfi vyrobé& méfidel pro automobilovy
pramysl, letectvi, petrochemii a biomedicinu, stejné jako ve velkém mnozZstvi

prumyslovych a inZzenyrskych aplikaci po celém svété.

Firma MESING spol. s.r.0., Brno by ho v budoucnu rada vyuZila zejména
na vyrobu méficich dotekd pro 3D soufadnicové méfici stroje a jako dotykovych
meéficich ploch na nestanovenych méfidlech (posuvnych, mikrometrickych aj.)
(Obr. 4-1).

FAESING

Obr. 4-1: Méfidlo osazené doteky z vyvinutého kompozitu [35]
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5. Zaver

PfedloZzena diplomova prace zpracovana na téma ,Méfeni vybranych

charakteristik nové vyvijeného kompozitniho materialu s uhlikovymi viakny na

bazi reaktoplastu pro méfici a automatizacni techniku firmy MESING spol.

s.r.o., Brno" se zabyvala vyvojem a testovanim kompozitu na bazi reaktoplastu

plnéného UV. Nové vyvinuty material vynika velmi nizkym koeficientem a. Firma

MESING spol. s.r.o., Brno by ho v budoucnu rada vyuZzila zejména na vyrobu

méficich dotekd pro 3D souradnicové méfici stroje a jako dotykovych méficich

ploch na nestanovenych méfidlech (posuvnych, mikrometrickych aj.).

Po vyhodnoceni rozsahlého souboru dat ziskaného z provedenych

experimentd bylo zjisténo, Ze:

PFfidanim recyklovanych UV do EP lze vyrazné snizit koeficient a v porovnani
s Cistou EP. Z pavodnich 53 um/(m*°C) u &isté EP aZz na 17 pum/(m*°C) u EP
pInéné recyklovanymi UV.

Maximalni plnéni je na Urovni 40 DSK. PouZiti vétSiho mnoZstvi plniva nema

Zadny prakticky vyznam, nebylo by to jizZ ekonomické.

Koeficient a se v pfipadé neplnéné EP neliSi v zavislosti na velikosti/objemu

vzorkad.

Koeficient a se v pfipadé pInéni recyklovanymi UV [iSi v zavislosti na
velikosti/objemu vzorkd. Cim jsou vzorky mensi, tim jsou z hlediska hodnot

v i s

koeficientu a stabilnéjSi a naopak.

Dosazeni nizSich hodnot koeficientu a Ize pravdépodobné dosahnout

pouzitim vlidken s vySSim Stihlostnim pomérem.

Materialové naklady na pfipravu jednoho vzorku z vyvinutého uhlikového
kompozitu jsou nesrovnatelné nizsi, nez naklady na pfipravu stejného

vzorku z nastrojové oceli.
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Priloha P1: Technicko-aplikacni list epoxidové pryskyfice CHS — EPOXY 520

CHS-EPOXY 520
EPOXY 15

o POPIS Nizkomolekularni epoxidova pryskyfice pfipravena reakci bisfenolu A s
epichlorhydrinem bez modifikujicich slozek.

s  POUZITI K impregnaci, zalévéani, odlévani a lepeni v riiznych odvétvich primyslu.p
Pro vyrobu a opravy sportovnich laminatovych potieb.
K pfipravé laminati a k vyrobé modifikovanych pryskyfic.
Je vhodna pro vyrobu tmeld, lepidel a stérkovych hmot.
Pryskyfice ani natuZena smés pred aplikaci nesmi byt zfed'ovéna piidavkem
jakéhokoliv rozpoustédla ¢i fedidla.

*  VLASTNOSTI Vzhled: nazloutla &iré viskozni kapalina
Hustota (20 °C): 1,16-1,17 g.cm?
Viskozita (25 °C): 12,0-14,5 Pa.s
Obsah epoxidovych skupin (mol.kg™): 5,2-5,5
Epoxidovy hm. ekvivalent (g.mol™): 182-192
Neobsahuje VOC.
. PRIPRAVA Povrch musi byt suchy, éisty, odmastény a zbaveny mechanickych neéistot
POVRCHU (prach po brouseni, atd.), nejlépe mirné zdrsnény. Teplota podkladu by méla

dosahovat 15-25 °C pfi max. 50% relativni vlhkosti vzduchu.
Nevytvrzenou kompozici 1ze z povrchu nafadi umyt acetonem.

«  TUZENI pomér hmotnostni/ pomér objemovy
CHS-Epoxy 520 : Tvrdidlo P 11 100: 11 100: 13,5
CHS-Epoxy 520 : Tvrdidlo T 0492 100: 26 100: 32
CHS-Epoxy 520 : Tvrdidlo T 0503 100 : 50 100 : 58
CHS-Epoxy 520 : Tvrdidlo AN 2609 100 : 40 100 : 44
CHS-Epoxy 520 : Tvrdidlo AN 2712 100 : 50 100 : 58

e ZPRACOVANi * Tvrdidlo P 11 je rychlé tvrdidlo s krat¥i dobou zpracovatelnosti. Vyznacuje

se dolepem na povrchu po vytvrzeni. Dolep lze odstranit omytim vodou nebo
3% roztokem kyseliny citronové. Vytvrzena kompozice zustava transparentni.
Doba zelatinace: 20 — 30 min. pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstvi)
Nejnizsi doporucena teplota zpracovani: 15 °C
Vytvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 + 5 °C
Piné vytvrzeni: 7 dni pfi teplot€ 23 + 5 °C

1-2 dny pfi 23 £ 5 °C a dotvrzeni 3 dny pfi 50-60 °C (infrazafice)

uzaviené nadoby: po 7 dnech vytvrzovani se dotvrzuje pfi teploté 23 =5 °C
naplnénim nadoby vlaznou vodou, jejiz teplota se postupné zvysi az na 60 °C a
udrzuje se 2-3 dny.

¢ Tvrdidlo T 0503 snizuje vyvin tepla pfi reakci, proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za G¢elem prodlouZeni doby Zelatinace. Pouziti tvrdidla T 0503
umoziiuje natuzeni a zpracovani vétSiho mnozstvi pryskyfice najednou.
Vytvrzena kompozice je zabarvena do Zluta a bez dolepu.

Doba zelatinace: 45 - 70 min. pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstvi)
Vytvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 =5 °C

Piné vytvrzeni: 7 dni pti teploté 23 £ 5 °C

* Tvrdidlo T 0492 snizuje vyvin tepla pfi reakci, proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za uc¢elem prodlouzeni doby Zelatinace. Vytvrzena kompozice je
transparentni a bez dolepu.

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz
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CHS-EPOXY 520
EPOXY 15

Doba zelatinace: 50 - 80 minut pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstvi)
Vytvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 + 5 °C
Piné vytvrzeni: 7 dni pfi teploté 23 = 5 °C

* Tvrdidlo AN 2609 je rychlé¢ tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za snizené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivité neni vhodné pro
vytvrzovani ¢istych pryskyfic ve veétSim mnozstvi. Vétsi odlitky je nutno
zhotovovat po Eastech. Vytvrzena kompozice je transparentni a bez dolepu.
Doba zelatinace: 20 — 35 minut. pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstvi)
Vytvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 £ 5 °C

Piné vytvrzeni: 5 dni pfi teploté 23 + 5 °C

* Tvrdidlo AN 2712 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za sniZzené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivit¢ neni vhodné pro
vytvrzovani Cistych pryskyfic ve veétSim mnozstvi. Vétsi odlitky je nutno
zhotovovat po &astech. Vytvrzena kompozice je nazloutla, ¢ird a bez dolepu.
Doba zelatinace: 15 — 25 minut. pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstvi)

Vytvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 + 5 °C
Piné vytvrzeni: 5 dni pfi teploté 23 £ 5 °C
L UPOZORNENI POZOR! Pii aplikaci je tfeba zajistit takové teplotni podminky, aby nedoslo

k vysrazeni vlhkosti na povrchu natiraného pfedmétu (rosny bod). Vétranim je
nutné omezit pfipadny vyskyt kyselych plyni a par (napi: CO,), které reaguji
s tuzidlem a znemoziiuji dokonalé vytvrzeni materialu.

POZOR! Natuzenim velkého mnozstvi pryskyfice dochazi k vyvinu tepla a tim
ke zkraceni doby zpracovatelnosti! Vy$ka odlitku by neméla pfesahnout 2 cm.
Vétsi odlitky je nutno zhotovovat po Eastech. Odvod tepla je mozno zlepsit
ptidavkem vhodného plniva, napf,. suché¢ho kiemicitého pisku.

. UZITNE Mez pevnosti v tahu: min. 40 MPa
VLASTNOSTI Mez pevnosti v ohybu: min. 90 MPa

Razovd houZevnatost: min. 10 kJ/m?
EL priraznd pevnost (23 °C): min. 10 kV/mm
Meérny vnitini odpor (23 °C): min. 10" Ohm.cm

° BALENI Set 1,11 kg (v setu s Tvrdidlem P11). Obaly 10 kg, 30 kg.
Jiné obaly je mozno dohodnout s vyrobcem.

*  SKLADOVANI 12 mésicii od data vyroby pfi skladovani v pivodnich uzavienych obalech za
teploty 15-25 °C. Nevystavovat pfimému slune¢nimu zafeni.

. BEZPECNOST Podrobné udaje tykajici se bezpe¢ného zachézeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpe¢nostnim listu vyrobku.

* DOKUMENTACE Bezpetnostni list Stavebni-technické osvédéeni

Protokol o ovéfeni shody typu vyrobku Prohlaseni o shodé

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz
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CHS-EPOXY 520
EPOXY 15

. ODVOLANI Informace uvedené v tomto technickém listu se opiraji o naSe nejlepsi znalosti,
podloZené vysledky laboratornich testli a praktické zkuSenostmi. Nicméné, vzhledem k
tomu, Ze vyrobek je ¢asto pouzivan mimo ramec nasi kontroly, nemiZeme rucit za nic
jiného neZ za kvalitu vyrobku jako takového. Neru¢ime za chyby vzniklé Spatnou
aplikaci, pouzitim jinych fedidel neZ doporu¢enych, pouzitim po dobé¢ skladovatelnosti

*  DATUM VYDANI 11.11.2005
*  DATUM REVIZE 1.9.2013

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.c:
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Priloha P2: Bezpec&nostni list tvrdidla P11

BEZPECHOSTNI LIST
Stranka: 1/7
Datum vydani 1.6 2007 Datum revize: 7.4.2011

1. IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI / PODNIKU
1.1. Identifikator vyrobku

Mazav vyrobku: TVRDIDLO P 11

Identifikace o vyrobku: Dietylentriamin

Registraéni Sislo latky:

1.2. Pfislusna urcena pouiiti latky nebo smési a pedoporucena pouiti
Uréend powiti

MNedoporuéend pouiti

1.3. Podrobné ddaje o dodavateli bezpeénostniho listu

Viyroboe/dovozoe:

Jméno nebo obehodni yména: EM PLUS spol. s ro.

Misto podnikani nebo sidlo: TyrSova 86, 538 531 Chrast, Ceska republika
Identifikacni islo: 25961101

Telefon: T77 948 022

Informace k viroblim: www kmplos cz

Informace k bezpenostnimm listu: Megr Kovamik kmplus@lmplus.cz
1.4, Telefonni éizlo pro naléhavé situace
CZ: +420 477 162 094/ EN: +420 476 709 826 nepfetrita sluzba

2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

die 1272/2006/ES:

2.1. Klasifikace latky nebo smési
Acute Tox.4: H302, Acute Tox 3: H311, Acute Tox.2: H330, Skin Corr.1B: H314, Skin Sens.1:
H317, STOT SE3: H335

dle 67T/548/EHS, 19994 5ES: Xn; T; C, R21722, R23, R34, R43, 5112, 526, S36M37139, 545

Rizika pro &lovéka a Zivotni prostiedi :Zdravi Skodlivy pfi poZiti. Toxicky pii styku s kiFi. Zplsobuje t83ke
polepténi kiZe a poskozeni

ofi. MiZe vyvolat alergickou koZni reakei. PR vdechovani miZe zpdsobit smrt. MiZe zplhsobit
podrazdéni dychacich cest.

2.2. Prvky oznaceni

Uplng znéni H, EUH, P, R, 5 vét je uvedeno v bodé 16 tohoto bezpeénostniho listu.

NEBEZPECI

SO

Zdravi Skodiivy pfi poZiti. Toxicky pfi styku s kiZi. Zplsobuje t82ke poleptani kiZe a podkozeni ofi. MiZe
vyvolat alergickou koZni reakci.

Ffi vdechovani mi2e zplsobit smrt. MiZe zplisobit podraZdéni dychacich cest.

Mevdechujte prach/dym/plynimihu/paryfasrosoly. PouZivejte achranng rukavicefochranny od&wochranné
br}'rlgr.’ol.}li-[".&jo'm"_.'r stit. PRI STYKU 5

KUZI (nebo s viasy): VeSkere kontaminované asti odévu okamZité sviéknéte. Oplachnéte ki
vodou/osprehujte. PRI WDECHNUTI: . L
Pieneste postiZencho na ferstvy vzduch a ponechts jej v klidu v poloze usnadiujici dychani. PRI ZASAZEN|
OCI: Mékolik minut opatmé

vyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni cofky, jsou-li nasazeny, a pokud je lze vyjmout snadno. Pokracujte ve
vyplachovani. Okamzitd volejte

TOXIKOLOGICKE INFORMACHNI STREDISKD nebo [Ekare.

CAS: 111-40-0 Indexovwni Sislo; 612-058-00-X
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Obsahuje: Dietylentiamin (2,2 °-iminodi{ethan-1-amin)
Povinna textace:

Doplfjicl informace:

2.3, Daisi nebezpocnost
Hodnoceni PBT a vPvB : tato latka neni povaZovana za perzistentni, bioakumulativni, toxickou (PBT).

3. SLOZENI / INFORMACE O SLOZKACH

Identifikator CAS/ Klasifikace die Klasifikace die Obszah %
EINECS/ 67/548/EHS 127272008/ES
Registraéni cislo
Dietylentriamin (2,2°-minedi{ethan-1-amin} Acute Tox 4: H302,
Acute Tos 3: HI1, S0-100

Acute Tow2: H330, Skin Com 18: H314,
Skin Sens. 1: H317, STOT SE3: H335
Xn; F21/22 T;R23 C; R34 R43
1114007
203-365-

Uplné znéni H, EUH, P, R a S vét je uvedeno v bodé 16 tohoto bezpednostniho listu,

4. POKYNY PRO PRVNI POMOC

' pripadé Urazu nebo necitite-li se dobre, okamzité vyhledejte lekarskou pomoc (je - | mozno, ukazte tento
berpetnostni list).

4.1. Popis prvni pomoci

Pfi nadychani Dopravit postiZzeného na terstvy vaduch, odstranit z postizensého znetistény odév
(pfevigknout). Zajistit

lekarskou pomoc.

Pfi styku s k2l Odstranit znefidtény odév a co nejintenzivnéji oplachovat zasaZena mista proudem Zisté
teplé (30-32°C) vody.

Dopravit k 1Ekari.

Pfi zasaFen| ol Co nejrychleji provést vyplach proudem vody, provadét ho co nejdéle min. 20 minut, zajistit
IEkafské odetfeni a

ve vyplachu pokratovat i pfi transportu postiZzeného.

P poditi NEVYVOLAVAT ZVRACENI Yypldchnout dsta vodou. Zajistit okamitou Iékafskou pomeoc.

4.2. Nejdulezitéjsi akutni a opoZdéné symptomy a ucinky

4.3. Pokyn tykajici se okamiité lékafské pomoci a zvlastniho oSetfeni

Mestanovenao.

5. OPATREN| PRO HASENI POZARU

Yhodnd hasiva: Oxid uhliéity, péna, suché chemikalie, vedni miha.
5.1. Hasiva

MNevhodnd hasiva; Piny vodni proud.

Haofenim vznikaji oxidy uhliku, aldehydy, kyseliny, épavek a nedefinovatelingé smési organickych sloutenin.
5.2. Zviasini nebezpecénost vyplyvajici z latky nebo smési

Mevstupovat do prostoru poZaru bez odpovidajiciho ochranngho obleteni a nezavislého dychaciho pristroje.
5.3. Pokyny pro hasice

6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

Ochranny oblek vietné ochrany ofi, dychacich cest a rukou.

6.1. Opatfeni na ochranu osob, ochranné prosifedky a nouzové postupy

Zabranit uvolfovani produkiu nebo sloZek do Zivotniho prostiedi, kanalizace a povrchovych vod nebo do
pldy.

6.2. Opatfeni na ochranu Zivotniho prostfedi
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Prehradit rozlity produkt. Zachytit inertnim materalem (napf. kfemelinou, piskem). Umistit do nepropustného
obalu a zneskodnit uloZenim

na skladce chemického odpadu, pripadné likvidovat ve schvaleng spalovné.

6.3. Metody a material pro omezeni tniku a pro isténi

Dalsi pokymy: viz oddily 8, 13

6.4. Odkaz na jiné oddily

7. ZACHAZENI A SKLADOVANI

7.1. Opatfeni pro bezpeéné zachazeni

DodrZovat pracovni pfedpisy. Zajistit dostatecnou ventilaci a lokalni odsavani na pracovistich. Béhem prace
nejist, nepit a nekourit.

7.2. Podminky pro bezpeéné skladovani latek a smési véetné nesluéitelnych latek a
sSmési

Skladovat v uzavienych skladech mime dosah zdrojd zapaleni, cdd&lend od estatnich druhd latek, v
ofigindlnich a uzavienych obalech.

Sklad musi byt dobfe vétrany (vietné havarijniho vE&trani), suchy, = teplotou +5 a2 +25°C, vybaveny
IEkamitkou, zdrojem pitné vody a

zabezpeien pfed nepovolanymi osobami.

7.3. Specifické konecné / specificka koneéna pouZiti

Skladovat oddéleng od oxidadnich latek.

8. OMEZOVANI EXPOZICE / OSOBNI OCHRANNE PROSTREDKY

8.1. Kontrolni parametry

DETA - PEL: 4 mg/m3, NPK-FP: & mg/m3

8.2. Omezovani expozice

Doporutuje s& mistni odsavani.

8.2.1 Omezovani expozice pracovnikd

Ochrana dychacich cest: Pri vyESich koncentracich par (nad povoleny limit) pouZit masku s filtrem pro
organicke pary.

B8.2.2 Omezovani expozice pracovniki

Ochrana rukou: Ochranné rukavice z PVC.

Ochrana ofi a chiifeje; Cchranné bryle pfipadng oblifejovy &tit.
Ochrana kiife: Keprovy oblek, pracovni obuy.

8.2.3 Omezovani expozice Zivotnino prosthedi

9. FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI

9.1. Informace o zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech
Skupensty Kapalne.

Barva: NaZloutla.

Zapach: Po aminech.

pH: = 11

Bod varu [ rozmezi bodu varu (oC): Nestanoveno.
Bod tanif bod tuhnuti (oC): -39

Bod vzplanuti (oC): 90°C

Hoflavost (pevné latky, plyny): Hoflavina HLFidy.
Wybugné viastnosti: 1-10

Oxidaéni viastnosti: Nestanoveno.

Tenze par:. Mestanoveno.

Relativni hustota {gfcm3): 0,958 (20°C)
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Rozpustnost:

Rozpustnost ve vodé (g): Mestanoveno.
Rozdélovaci koaficient n-oktanolfvoda: Nestanoveno.
Bod samozapalu (oC): 395

Vigkozita: Mestanovena.

Hustota par: Hestanoveno.

Rychlost odpafovani:

Dasi informace: Nestanoveno.

Miitelnost: Nestanoveno.

9.2. Dalsi informace
Rozpustnost v tucich (specifikace cleje): Mestanoveno.
Vodivost:

Trida plynd: Nestanovemno.

10. STALOST A REAKTIVITA

10.1. Reaktivita

10.2. Chemicka stabilita

10.3. Moinost nebezpeénych reakci

10.4. Podminky, kterym je tFeba zabranit

Zvyiena teplota.

10.5. Neslucitelné materialy

Silna oxidatni finidla, silné Lewisovy nebo mineralni kyseliny.

10.6. Nebezpeéné produkiy rozkladu

11. TOXIKOLOGICK/ INFORMACE

Akutni toxicita: LDS0oral.: 1 620 mgfkg

11.1. Informace o toxikologickych tcincich
LDS0derm.: 672 mafkg
LCS0inhal.; 0,3 mgil 4hod.

Ziravost/dridivost pro kiiZk:

Vainé poskozeni podraZzdéni odi

Senzibilizace dychacich cestik(iZe: MiZe vyvolat senzibilizaci pfi styku s kizi.
Mutagenita:

Karcinogenita;

Toxicita pro reprodukci:

Toxicita pro specifické cllové organy-jednoraz. exp.:

Toxicita pro specifické clovd organy-opak.exp.:

Mebezpeénost pfi vdechnuti

Dalsi informace

12. EKOLOGICKE INFORMACE

12.1. Toxicita
LG 50 (96 h, ryby, mg/l): Nestanoveno.
EC 50 (48 h, dafnie, mg/): Hestanovenao.

Oidy uhliku, aldehydy, kyseliny, cpavek a nedefinovatelng smési organickych sloutenin.
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IC 50 (72 h, Fa=y, mgll):

DalZi nepfiznivé cinky:
Mestanoveno.

12.2. Persistence a rozloZitelnost
MNestanoveno.

CHSK: 1 315 malg
BSk:

12.3. Bioakumulaéni potencial
12.4. Mobilita v padé
12.5. Vysledky posouzeni PBT a vPvB

12.6. Jiné nepfiznivé ucinky
13. POKYNY PRO ODSTRANOVANI

Fhytky (odpad kategore M, kod druhu odpadu 16 03 05) umistit do nepropustného obalu a zneskodnit
sp,éienim ve vhodné spalovné

prumysloveho odpadu.

13.1. Metody pnakladani s odpady

Odpad kategorie N, kod drubu odpadu 15 01 10. Po dikladném vyprazdnéni se obal ikviduje uskladnénim
na skladce nebezpeiného

odpadu.

Makladani s odpady se fidi Smémici Rady 7S/442/EHS ze dne 15. Eervence 1975 o odpadech a Smémici
Rady 91/689EHS ze dne 12.

prosince 1991 o nebezpeinych odpadech.

Makladani s odpady se fidi Zakonem 1852001 Sh.

14. INFORMACE PRO PREPRAVU
Cislo OSN, Nalefity ndzev OSN pro zésilku, THida nebazpednosti pro pfepravu,

Obalova skupina
2079, DIETHYLENTRIAMIN, Dietylentriamin, 8, Il

80
2079

14.1. Nebezpeénost pro Zivotni prostfedi
14.2. Zviistni bezpeénostni opatfeni pro uiivatele

Pozndmka:

EmS: F-A/5-B

Dalsl pfepravni informace: ADR/RID, IMDG, 1ATA

14.3. Hromadna pfeprava dle pfilohy MARPOLT3/78 a pfedpisu IBC

15. INFORMACE O PREDPISECH

15.1. Nafizeni tykajici se bezpeénosti, zdravi a Zivotniho prostfedi / specificke pravni
predpisy tykajici

se latky nebo smési

Smémice Rady 67/548/EHS ze dne 27. tervna 19670 sblifovani pravnich a spravnich pfedpis tikajicich se
klasifikace, baleni a

oznatovani nebezpetnych latek.

Marfizeni Evropského paramentu a Rady (ES) £. 1907/2006 ze dne 18. prosince 2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani @ omezovani

chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemicke latky, o zméné smémice 1999/45/ESa o
Zruseni nafizeni Rady (EHS) £.793/93, nafizeni Komise (ES) ¢. 1488/94, smémice Rady TRTEWEHS a
smémic Komise 31M155/EHS, 93WE6T/EHS, 93M0S/ES a

2000/21/ES.
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Smémice Evropského parlamentu a Rady 1999/45/ES ze dne 31. kvétna 1999 o shlifovani pravnich a
spravnich pfedpist tlenskych statl

tykajicich se klasifikace, baleni a oznafovani nebezpetnych pripravki.

Marfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008 ze dne 16. prosince 2008 o klasifikaci,
oznacovani a baleni latek a sméesi, o

zméné a zrudeni smémic 67/S48/EHS a 1999/45/ES a 0 zméné nafizeni (ES) £. 1907/2006.

Smémice Rady TS/442/EHS ze dne 15. tervence 1975 o odpadech.

Smémice Rady 91/689/EHS ze dne 12. prozince 1991 o nebezpetnych odpadech.

Smémice Rady 94/55/ES ze dne 21 listopadu 1994 o shliZovani pravnich pfedpisd &lenskych stath tykajicich
se silniéni prepravy

nebezpetnych véci.

Smémice Rady 96/49/ES ze dne 23 fervence 1996 o sblifovani pravnich pfedpisd flenskych statd tkajicich
ze Zeleznitni plepravy

nebezpetnych veci.

Smémice Rady 19991 3/ES, o omezovani emisi tékavych organickych latek (VOC) vznikajicich pfi uZivani
organickych rozpougtédel pi

nékterych cinnostech a v nékterych zarizenich.

Smémice Rady 83391/ ze dne 12. éervna 1989 o zavadéni opatfeni pro zlepéeni bezpeténosti a ochrany
zdravi zaméstnancl pfi praci.

Marfizeni Komise (EU) £. 453/2010 ze dne 20. kvétna 2010 , kterym se méni nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o

registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek (REACH).

Dalsi pravni pfedpisy:
15.2. Posouzeni chemické bezpednosti

16. DALSI INFORMACE

Znéni H-vér, EUH-veér, P-ver, R-vér, S-vét

H302 Zdravi éhodliv‘i' pri p-Dzltl

H311 Tm::clw pii styku s kiZi.

H314 Zpisobuje tE2ké poleptani kife a podkozeni ofi.

H317 MiZe vyvolat alergickou koZni reakei.

H330 Ffi vdechovani miZe zplsobit smrt.

H335 MiZe zplsobit podrafdéni dychacich cest.

P2E0 Mevdechujte prach/dymiphyn/mihufpanyaerosoly.

P261 Zamerzte vdechovani prachu/dymuplynuimiby/parfacrasold.

P264 Po manipulaci dakladné omyite ruce (vodou a mydiem)

P270 Pfi pouZivani tohoto vyrobku nejezte, nepijte ani nekufte.

P272 Kontaminovamny pracovni odév neodnasejte = pracoviste.

P280 PouZivejte ochranné rukavieefochranny edéwochranné brijefoblifejovy it

P301 + P312 PRI POZITI: Necitite-li se dobfe, volejte TOXIKOLOGICKE INFORMACHI STREDISKO nebo
Iekare,

P301 + P330 + P331 PRI F'DZITi Wyplachnéte lsta. NEVYVOLAVEJTE zvraceni.

P302 + P352 PRI STYEU 5 KUZi: Om;.'].t& velkym mnozZstvim vody a mydla.

P303 + P361 + P353 PRI STYKU S KUZi (nebe = viasy): Vedkers kontaminované Edsti odévu okamZitd
svieknéte. Oplachnéte kisi

vodou/osprehujte. :

P304 + P340 PRI VDECHNUTI: Pleneste postizeného na terstvy vzduch a ponechte jej v klidu v poloze
usnadnujici dychani.

P305 = P351 + P338 PRI ZASAZEN| OCI: Nekofik minut opatmé vyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni
cocky, jsou-li nasazeny a pokud je

Ize vyjmout snadno. Pokratujte ve v}rplan:hwanl

P310 OkamZité volejte TOXIKOLOGICKE INFORMACNI STREDISKO nebo Iekare.

P312 Necitite-li 22 dobfe, volejte TOXIKOLOGICKE INFORMACNI STREDISKO nebo 18kafe.

P321 Odbomé ofetfeni (viz ... na tomto Stitku).

P322 Specificke opatreni (viz ... na tomto Stitku).

P330 Vyplachnéte Osta.

P333 + P313 Pfi podrafdéni kiFe nebo wraZce: VWyhledsejte Iekafskou pomocioSetfeni.

P363 Kontaminovany odév pred opétovnym pouitim vyperte.

P405 Skladujte uzamiené.

P501 Cdstrante obsahfobal _..

R21/22 Zdravi Skodlivy pfi styku s k(2i a pfi poiti.

R23 Toxicky pfi vdechovani.
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R34 Zphscbuje poleptani.

R43 Mize vyvolat senzibilizaci pfi styku 5 kuZi.

5112 Uchovavejte uzaméeng a mimo dosah déti.

520 Nejezte a nepijte pfi pouZivani.

S26 Pii zasaZeni ofi okamzitd dlkladn vyplachnéte vodou a vyhledejte Iékafskou pomoc.

S36/37/39 PouZivejte vhodny ochranny odév, ochranné rukavice a ochranné bryle nebo oblié gjovy Stit.
545\ pripadé nehody, nebo necititei se dobfe, okamzité vyhledejte 1ekarskou pomoc (jadi mofno, ukaste
toto oznaieni).

Udaje o revizi

Zmény provedeny v souvislosti s Narizenim 4532010 ES a Nafizenim 1272/2008 ES.

Zména klasifikace dle Narizeni 67/548/EHS (DSD).
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Pfiloha P3: Technicky list recyklovanych uhlikovych Carbiso™ MF

ELG Carbon Fibre Ltd.

RECYCLED CARBON FIBRE

CARB:iSAO" Milled Fibre

Carbiso™ MF is recycled carbon fibre milled to 80pym or 100um.

Milled fibres are used in demanding applications to increase mechanical properties and provide tailored
electrical and thermal conductivity of the chosen matrix.

The milled carbon fibres have excellent dispersibility as the fibres are unsized and are compatible with
most thermoset and thermoplastic matrices.

10of4 CARBISO MF REV 1
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Carbiso™ MF Milled Fibre

Material data of Carbiso™ MF80

Carbon fibe ont ent % >95
Other fibe @nt ent % <5
Fibre diameter pum 7
Fibre length pum 80
Sizing content % 0
Bulk density g/l 400
Metal contamination * <0.5g /10009
Packaging (Pillow bag) kg 17.5
*Our milled fibes tave mssed thaugh arr mtd ctetio and eparadion gysters, mtd ontam

ratio figles are a gu de

Fibre length distribution of Carbiso™ MF80

20f4
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Carbiso™ MF Milled Fibre

Material data of Carbiso™ MF100

Carbon fibe ont ent % >95
Other fibe @nt ent % <5
Fibre diameter pum 7
Fibre length pum 100
Sizing content % 0
Bulk density g/l 400
Metal contamination * <0.5g /10009
Packaging (Pillow bag) kg 17.5
*Our milled fibes tave mssed thaugh arr mtd ctetio and eparadion gysters, mtd ontam

Fibre length distribution of Carbiso™ MF100

ratio figies are a gu de

3of4
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Carbiso™ MF Milled Fibre

Mechanical properties of Carbiso™ MF

Typical properties Units Values
Tensile strength ** MPa 3470
Tensile modulus GPa 246
Fibre density kg/m3 1800

** Single filament tests, typically 700MPa lower than impregnated strand testing.

The information presented in this document is provided in good faith, but no warranty is given or is to be implied
regarding its accuracy or relevance to any particular application. Users must satisfy themselves regarding the suitability
and safety of their use of the information and products in the application concerned.

ELG Carbon Fibre Ltd. Cannon Business Park, Gough Road, Coseley, West Midlands, WV14 8XQ
+44 1902 406010 www.ELGCF.com

40f4 CARBISO MF REV 1
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Priloha P4: Né&hled programu ze softwaru Microsoft Excel

Domi VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
3 & Vyjmout Calibri 12 AN = ==l ¥ | Sizalamovattext

53 Kopirovat ~ .

VioZit s S : v|l== === |E 5
o fl(apl'ravatformét I U cHLE O i E = = | tF = | pad Sloudit 3 zarov

Schranka ‘| Pismo Zarovnani

= - = =N
026 - J

I B c D E F G H |

1 Zakladni Gdaje
ChS EPOXY 520 + 10 dsk recykl.
2 Materidlové sloZeni vzorku: uhlikové vliakno / B1
3 Datum vyroby vzorku: 4. srpen 2017
4 Vyrobni podminky vzorku:
5 Teplota: 25°C
6 |Tlak: 0,7 Mpa
7 Tepotni roztaZnost
g Vypocet tepotni roztainosti vzorku:
3 Teplota v laboratofi t; [°C]: 27,7 °'C
10
11 Teplota v mrazaku t; ["C]: -19,1 °"C
12
13 Delka KM pred zménou teploty |3 [mm]: 34,729 mm 0,034725 m
14
15 | Cas KM v mrazaku [hod]: 24 hod
16
17 Odettena hodnota dchylkoméru Aly [mm]: 7,552 mm
18
19 Odettena hodnota dchylkoméru Al; [mm]: 7,475 mm
20
21 Zména teploty KM - adchylka At ["C]: 46,8 s
22
23 Zmérena zména delky - odchylka Al [mm]: 0,077 mm 77 tm
24 o [pm/m*°C]: 47,375
25
__gﬁ_éKumeniéF k dosazenym vysledkim:
27
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