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1. Úvod
Metrologie je v současné době, stejně jako jiné obory spojené se

strojírenstvím, velmi rychle a dynamicky se rozvíjející vědní disciplína. Výrobci

měřicí techniky musí investovat nemalé prostředky do vývoje a výroby, aby

udrželi krok s konkurencí či v ještě lepším případě byli inovátory a drželi se

stále o krok před ostatními. Lidé ve firmě MESING spol. s.r.o., Brno takovými

inovátory jsou, a proto iniciovali vývoj nového kompozitního materiálu. Ten by

v budoucnu chtěli ve vhodných případech využít při výrobě měřicí a

automatizační techniky.

Impulsem k zahájení vývoje nového kompozitního materiálu pro měřicí

techniku byla snaha o vyhovění požadavkům uživatelů posuvných,

mikrometrických a jiných nestanovených měřidel. Tyto požadavky vzešly

z průzkumů provedených firmou MESING spol. s.r.o., Brno na domácích a

zahraničních veletrzích. Mezi nejčastější připomínky uživatelů patřily obecně

velmi vysoká cena za nová měřidla a za kalibrace a rekalibrace již používaných,

náchylnost měřidel k poškození vlivem nesprávné manipulace nebo špatného

skladování, nutnost častých mezikalibračních kontrol, např. po opravě měřidla a

v neposlední řadě vysoké riziko poškození dílů (plastových, lakovaných,

broušených, lesklých apod.) od měřidla.

Proto by bylo vhodné v těchto případech využívat měřidla vyrobená z

polymerních materiálů, kterými však lze zajistit požadovanou přesnost.

V dnešní době jsou měřidla z polymerních materiálů používaná pouze

omezeně.

Hlavním cílem předkládané diplomové práce bylo vyvinout a otestovat

nový kompozitní materiál na bázi reaktoplastu plněný uhlíkovými vlákny, který

bude vynikat velmi nízkým koeficientem délkové teplotní roztažnosti α a bude

vhodný pro použití při výrobě měřicí a automatizační techniky ve firmě MESING

spol. s.r.o., Brno. Firma by ho v budoucnu ráda využila zejména na výrobu

měřicích doteků pro 3D souřadnicové měřicí stroje a jako dotykových měřicích

ploch na nestanovených měřidlech (posuvných, mikrometrických aj.).
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2. Teorie

2.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou amorfní polymery tvořené hustými trojrozměrnými

sítěmi molekul. Prostřednictvím primární vložené energie dochází v polymeru

ke změnám, které jsou známé jako zesíťování. V případě reaktoplastů se pak

hovoří o tzv. vytvrzování (Obr. 2-1), kdy energie, způsobující vytvrzení

polymeru, může být vložena do materiálu buď za pomocí tepla, záření nebo

prostřednictvím jiné chemické sloučeniny – tzv. katalyzátoru. Mezi molekulami

polymeru pak tato energie podněcuje vznik pevných kovalentních vazeb. Po

dokončení procesu vytvrzování již není možné znovu reaktoplast uvést do

viskózního stavu, tvářet ho nebo tavit, protože vzniklá prostorově zesíťovaná

struktura již nemůže být zrušena. [1, 3 ,4]

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

2.1.1 Vznik reaktoplastů

První čistě syntetický materiál připravil  v roce 1907 americký chemik Leo

Baekeland. Jeho chemickou podstatou byla fenol-formaldehydová pryskyřice

(PF, bakelit). Tento materiál následně nalezl široké uplatnění v elektrotechnice,
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avšak jeho vůbec prvním využitím byl knoflík rychlostní páky luxusního Rolls-

Royce.

Princip vzniku syntetických polymerů je „řetězení“ monomerů

prostřednictvím třech různých chemických postupů, které se nazývají

polyreakce. Jedná se o polymeraci, polyadici a polykondenzaci. Pro vznik

reaktoplastů se běžně využívají dva z nich – polykondenzace (vznikají

polykondenzáty) a polyadice (vznikají polyadukty).

Polykondenzace je reakce relativně pomalá. Je možné ji v libovolné fázi

zastavit a pokračovat v ní například až při finalizaci výrobku. Při polykondenzaci

se spojují molekuly monomerů do dlouhých řetězců a při každém připojení další

monomerní jednotky se uvolňuje vedlejší produkt (voda, amoniak). Díky tomu

se výsledný polymer liší od výchozích sloučenin svým chemickým složením.

Polyadice je oproti tomu značně rychlá. Dochází při ní k reakci dvou

odlišných druhů monomerů bez vzniku vedlejšího produktu. Adice je vlastně

„slučování“ atomu vodíku reaktivní atomové skupiny prvního druhu monomeru s

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

2.1.2 Vlastnosti reaktoplastů

Obecně jsou vlastnosti polymerů velmi závislé na teplotě a při určitých

teplotách se tyto vlastnosti mění velmi rychle. V tomto případě mluvíme o tzv.

přechodových teplotách (Obr. 2-2), při kterých dochází ke skokové změně

stavu polymeru.

V případě reaktoplastů je chování zcela jiné než u termoplastů. Při

vytvrzení vzniká v reaktoplastu tuhá síť chemických vazeb, která zabraňuje

následnému pohybu makromolekul jako celku. Z toho důvodu při zahřívání

nepozorujeme u reaktoplastu výraznou změnu stavu při dosažení přechodové

oblasti zeskelnění, která je charakterizována teplotou Tg. Ani nad touto teplotou

se modul pružnosti reaktoplastu výrazně nemění a zůstává téměř konstantní až

do dosažení teploty, při které se takovýto polymer rozloží (degraduje). [1, 3 ,4]
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Obr. 2-2: Vliv zesítěné struktury na modul pružnosti ve smyku G [28]

2.1.3 Druhy reaktoplastů

V zásadě máme pět základních druhů reaktoplastů – fenoplasty,

aminoplasty, polyuretany, polyesterové pryskyřice a epoxidové pryskyřice.

Fenoplasty, jinak nazývané fenolické pryskyřice, se nejčastěji využívají

jako lisovací hmoty při výrobě slévárenských pískových forem, dále jako tmely,

lepidla, ale také jako pojivo laminátů při výrobě nábytku (Obr. 2-3).

Nezreagovaný fenol je zdraví škodlivý a proto je nelze používat tam, kde by

docházelo ke styku s potravinami. Typický zástupce této skupiny reaktoplastů je

fenol-formaldehydová pryskyřice (PF).

Obr. 2-3: Příklady aplikací fenoplastů [4]
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Aminoplasty neboli aminopryskyřice se stejně jako fenoplasty nejčastěji

slučují s formaldehydem. Rozdíl mezi nimi je v tom, že aminoplasty jsou

zdravotně nezávadné a proto se dají používat i v potravinářství (Obr. 2-4). Jsou

bezbarvé a ve formě vodného roztoku se používají i jako licí a lakovací

pryskyřice nebo lisovací hmoty.

Obr. 2-4: Příklady aplikací aminoplastů [4]

Polyuretany lze jako směs isokyanátů, polyolů a dalších aditiv připravit

nejen jako reaktoplast, ale také jako semikrystalický termoplast nebo elastomer.

Jedním z jejich nejznámějších využití je výroba pěn různých struktur od

měkkých přes polotvrdé až k tvrdým s pevným nenapěněným povrchem. Tyto

pěny pak mají široké spektrum využití, měkké pěny např. jako matrace, výplně

v sedadlech a hlavových opěrkách, tvrdé pěny se využívají například

v automobilovém průmyslu na výrobu různých madel a ochranných lišt (Obr.

2-5).



Bc. Lukáš Charvát – Liberec 2018 Stránka 23

Obr. 2-5: Příklady aplikací polyuretanů [4]

Polyesterové pryskyřice se využívají například při výrobě syntetického

mramoru, kde slouží jako pojivo. Časté je také jejich využití k impregnaci (Obr.

2-6) a v bižuterii a galanterii na výrobu knoflíků.

Obr. 2-6: Příklad impregnace polyesterovou pryskyřicí [4]

Epoxidovým pryskyřicím jako materiálu důležitému pro níže popisovaný

experiment je věnována následující podkapitola. [1, 2, 3 ,4]

2.2 Epoxidové pryskyřice

Epoxidové pryskyřice (dále jen EP) tvoří významnou skupinu pryskyřic,

zasahujících do různých aplikačních úseků. Jejich počátek sahá do padesátých

let 20. století a v prvních fázích vývoje byly EP využívány zejména k
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elektroizolačním aplikacím a později v zubní protetice. Jedná se o látky

obsahující více než jednu epoxidovou vazbu. Nejčastěji jsou připravované EP

na bázi bisfenolu A (Obr. 2-7). Díky svým specifickým vlastnostem jsou

možnosti využití tohoto druhu reaktoplastu velmi široké, od lepidel, zalévacích a

nátěrových hmot přes lisovací hmoty a lakařské pryskyřice až po využití jako

pojiv pro lamináty a jiné kompozitní materiály (Obr. 2-8). [1, 3 ,32]

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

2.2.1 Vlastnosti epoxidových pryskyřic

EP mají celou řadu výborných užitných vlastností. Jedná se především o

velmi dobrou adhezi k celé řadě materiálů, vysokou tvrdost a chemickou i

tepelnou odolnost po vytvrzení. V neposlední řadě vynikají výbornou tvarovou

stálostí po vytvrzení a malým smrštěním při vytvrzování. Poslední dvě

jmenované vlastnosti byly s výhodou využity pro tento experiment. [3]

2.2.2 Vytvrzování epoxidových pryskyřic

V základním nevytvrzeném stavu se jedná o viskózní, bezbarvé až

nažloutlé materiály většinou s konzistencí kapalin nebo tvrdých křehkých látek.

Pro potřeby finálního využití je tedy potřeba EP vytvrdit. Pro zahájení

samotného procesu vytvrzování je potřeba do materiálu vložit primární energii,

která zapříčiní vznik vazeb mezi molekulami. Jak bylo již uvedeno tato energie

může být ve formě tepla, záření nebo katalyzátoru. Nejčastěji se k vytvrzování

využívá katalyzátorů, tzv. tvrdidel,  které se do pryskyřice přidávají buď při

běžné teplotě (cca 21°C)  nebo zvýšené teplotě až 200°C. Tvrdidla bývají

nejčastěji polyaminy, anhydridy polykarboxylové kyseliny, polythioly nebo

formaldehydové pryskyřice – fenolické, močovinové nebo melaminové.
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Obr. 2-8: Příklady aplikací EP [4]

Chemický princip vytvrzovacích reakcí je založený na přítomnosti

epoxidových vazeb, které umožňují polyadici sloučenin s aktivním vodíkem,

nebo polykondenzaci přítomných hydroxylových skupin. [3]

2.3 Kompozitní materiály

Jedním z charakteristických rysů moderní doby je stále častější

používání kompozitních materiálů (dále jen kompozity), které přináší v

klasické oblasti inženýrského konstruování a nejen v ní skutečnou revoluci.

Kompozity (Obr. 2-9) jsou složené zpravidla ze dvou, ale i více složek, tzv. fází.
Tyto fáze jsou výrazně chemicky i fyzikálně odlišné a mají mezi sebou znatelné

rozhraní. Spojením těchto složek vznikne zcela nový materiál s naprosto

unikátními vlastnostmi, kterých nelze dosáhnout kteroukoliv složkou samostatně

ani pouhým součtem vlastností jednotlivých fází. Tomuto jevu se říká

synergický efekt. [5, 6, 8]
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Obr. 2-9: Příklad kompozitu vyrobeného pultruzí [30]

Abychom mohli o materiálu hovořit jako o kompozitu je nutné, aby

minimálně jedna jeho fáze byla tuhá. Zpravidla tuhá, tvrdší a pevnější složka se

nazývá výztuž neboli disperze. Z důvodu zachování homogenity a izotropie

vlastností kompozitu je nutné, aby v něm byla disperze rovnoměrně rozptýlená.

V některých případech je případná anizotropie materiálu žádoucí a dá se

s výhodou využít, např. při výrobě luků a lyží.

Druhou složkou kompozitů je tzv. matrice. Matrice bývá obvykle

poddajnější a slouží jako pojivo, které drží materiál pohromadě. Na rozdíl od

nespojité disperze je potřeba, aby pojivová část byla spojitá. [6, 8]

2.3.1 Vlastnosti kompozitních materiálů

Již ze samotné podstaty kompozitů vyplývá, že vlastnosti těchto

vícefázových sloučenin se nedají jednoznačně určit. Výsledné vlastnosti se

mohou diametrálně lišit podle vybraného druhu matrice a k tomu zvolené

disperzi. Vhodnou volbou fází můžeme vytvořit materiál, který bude žárupevný,

žáruvzdorný nebo korozivzdorný. Přesně zvoleným poměrem obsahu matrice a

disperze je možné ovlivnit celou řadu vlastností, např. tepelnou a elektrickou
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vodivost, tuhost a lomovou houževnatost. Pomocí disperze lze například

zabránit rozvoji plastických deformací a tím zvýšit mez pevnosti, kluzu a tvrdost.

Jednou z velkých předností kompozitů je jejich nízká hmotnost, čehož se

hojně využívá ve strojírenství, kde se jimi nahrazují tradiční těžké ocelové

součásti. [5, 6, 8]

2.3.2 Rozdělení kompozitních materiálů

Základní dělení kompozitů je na tzv. první, druhý a třetí druh.

Nejdůležitější a nejvyužívanější jsou kompozity prvního druhu, u kterých

se jako disperze využívá fáze pevná. U kompozitů druhého druhu představuje

disperzi kapalná fáze. Tento druh kompozitů nachází uplatnění například jako

materiál samomazných ložisek, kdy se spéká kov s olejem. Olej slouží jako

disperze. Kompozity třetího druhu jsou takové, které mají jako disperzi vzduch

nebo nějaký plyn. Jedná se například o speciální keramické tepelné izolace

nebo pěnový polystyren.

Z hlediska materiálu použitého na matrici rozlišujeme kompozity

s polymerní, kovovou, skleněnou, keramickou, sklokeramickou nebo

uhlíkovou matricí.

Dále lze dělit kompozity podle materiálu disperze na kovové a

nekovové.

Kovové disperze mohou být buďto ve formě čistých kovů – W, Fe, Cr,

Mo, Ti, Ni nebo jejich slitin. Nekovové anorganické materiály disperze se dále

dělí na keramické materiály (Al2O3,  SiC,  TiC  atd.),  sklo,  čedič,  bor  a  hlavně

uhlík. V případě nekovových organických materiálů na disperze můžeme za

všechny jmenovat například různá polymerová vlákna, aramidová vlákna

(Kevlar) a polyamidová vlákna (Nylon).

Podle geometrického tvaru disperze dělíme kompozity na vláknové,

částicové a skeletové.
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Vláknové kompozity se dále dělí dle délky vláken na kompozity

s kontinuálními vlákny, s dlouhými vlákny  a  s krátkými vlákny. Částicové

kompozity lze ještě rozdělit na sférické (izometrické) a destičkovité
(anizometrické). Pórovitá pojivová část protkaná souvislým nosným skeletem je

pak typická pro skeletový kompozit.

Velmi významnou skupinou materiálů využívanou napříč všemi

průmyslovými odvětvími jsou kompozity s polymerní matricí vyztuženou různými

druhy vláken. [5, 7]

2.3.3 Polymerní matrice

Pojivová část, jinak nazývaná matrice, má u kompozitů několik

významných úloh. Její hlavní úlohou je dokonalé spojení všech fází v jeden

kompaktní celek. Tím matrice zároveň udává vnější tvar, funkční povrch

součásti a vzhled (včetně barvy). Matrice dále zajišťuje přenos vnějšího zatížení

na jednotlivé části disperze (vlákna, částice aj.).

Požadavek na co nejjednodušší přípravu kompozitů jde ruku v ruce

s možností převedení matrice do kapalného stavu. Tuto vlastnost polymerní

matrice vcelku bez větších problémů splňují. [5, 7]

Tab. 1: Porovnání mech. vlastností matric z reaktoplastů [5, 7]

Materiál Hustota ρ
[103 kg.m-3]

Modul
pružnosti
v tahu E

[GPa]

Pevnost
v tahu Rm

[MPa]
Tažnost A

[%]

Epoxidová pryskyřice 1,1 – 1,4 2,1 – 6 35 – 90 1 – 10

Polyestery 1,1 – 1,5 1,3 – 4,5 45 – 85 1 – 5

Fenolické pryskyřice 1,3 4,4 50 – 60 1 – 3

Polyimidy (až do teploty
350°C) 1,2 – 1,9 3,0 – 3,1 80 – 190 2 – 40
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2.3.4 Disperze

Jak bylo již uvedeno, disperze tvoří nosnou strukturu kompozitů. U

kompozitů s polymerní matricí se používá především z důvodu zvýšení

mechanických vlastností výsledné struktury, např. meze pevnosti, rázové

houževnatosti a modulu pružnosti. Může být ve formě částic různého tvaru,

whiskerů nebo kuliček. V současné době však patří mezi nejpoužívanější druh

disperze pro polymerní matrice vlákna. [5, 7]

 Vláknová disperze2.3.4.1

Principem vyztužování vlákny je fakt, že vlákna, která mají o jeden až

dva řády vyšší pevnost a tuhost ve srovnání s polymerní matricí (Obr. 2-10,
Obr. 2-11), se při vnějším namáhání deformují méně než polymer. [9]

Obr. 2-10: Schématické znázornění rozdílu v křivkách napětí - poměrné

prodloužení polymerní matrice a uhlíkového vlákna [7]
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Obr. 2-11: Schematické znázornění pevností a tuhostí různých vláken [7]

Vyztužující plniva tvaru vláken jsou vyráběna z více druhů materiálu a

v různých délkách. Vyráběná vlákna mají nejčastěji kruhový průřez o průměru 5

až 20 µm. Pevnost vláken roste se zmenšujícím se průměrem. Přesto se ale

vlákna s průměry pod 5 µm nevyrábějí, neboť z technologického hlediska se

výrobky s velmi tenkými vlákny složitě prosycují matricemi. Také délka vlákna

ovlivňuje výslednou pevnost kompozitu. Nejčastěji se vyrábí vlákna skleněná,

uhlíková, kovová, aramidová, minerální a přírodní, která se podle délky dělí na

krátká (~ 3 mm) a dlouhá (10 až 16 mm), (Obr. 2-12).

Obr. 2-12: Rozdělení vláknových kompozitů z geometrického pohledu [5]
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Rovněž je více možností rozložení vláknové disperze v kompozitech

(Obr. 2-13). U jednovrstvých kompozitů s dlouhými vlákny mohou být vlákna

uspořádána jednosměrně, dvousměrně, vícesměrně nebo nahodile. U

jednovrstvých kompozitů s krátkými vlákny mohou být vlákna uspořádána

přednostně jednosměrně nebo nahodile.

K nejvíce využívaným vláknům z přírodních materiálů patří vlákna

konopí, kokosu a lnu. Největší využití z pohledu mechanických vlastností mají

v oblasti kompozitů s polymerní matricí vlákna skleněná a uhlíková. Pro většinu

náročných aplikací (části letadel, hnací hřídele aj.) jsou však nejčastěji

využívány uhlíkové kompozity, tzn. uhlíková vlákna v polymerní matrici.

Nová vlákna jsou dodávána navinutá na válcových cívkách nebo

v podobě textilií. V dnešní době již však lze pořídit i vlákna recyklovaná,

dodávaná například v plastových lahvičkách. [7]

Obr. 2-13: Příklady uspořádání vláknové disperze v kompozitech [7]

2.3.5 Uhlíková vlákna

Převážná část uhlíkového vlákna (dále jen UV) je tvořena atomy uhlíku,

které jsou dohromady spojeny v krystaly. Výsledné vlastnosti vlákna jsou

určeny množstvím vnitřních defektů, velikostí a dokonalostí krystalů a jejich

postavením vzhledem k dlouhé ose vlákna. Tyto vlastnosti jsou vysoce

anizotropní a je možné je vhodným naorientováním krystalů měnit v širokém

rozmezí. Zkombinováním určitého množství UV s vhodným pojivem je například

možné připravit kompozit, který vykazuje minimální rozměrové změny při

střídání teplot ve velkém rozsahu, tzn. má velice malou teplotní roztažnost.
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Surovina k výrobě vláken se nazývá prekurzor. Vlákna jsou nejčastěji

vyráběna o průměru 6 až 8 µm (Obr. 2-14). Povrchy vláken lze rovněž s

výhodou upravovat. Například z důvodu zvýšení odolnosti proti poškození při

vzájemném kontaktu se nejčastěji používá elektrochemická úprava povrchu.

Pro zlepšení adheze s polymerními matricemi se vnější povrch okysličuje.

Prodejní cena UV poslední dobou vytrvale klesá a z nich připravované

kompozity se tak stávají velmi žádaným materiálem. Nejen z tohoto důvodu

jsou stále častěji využívány pro náročnější aplikace, kde jsou díly vystavované

velkým mechanickým zatížením i vysokým teplotám. Z nich můžeme zmínit

použití při výrobě součástí letadel, závodních vozů, lopatek generátorů, ale i

hnacích hřídelů a sportovního vybavení. [5, 7, 10]

Obr. 2-14: Srovnání průměrů UV a lidského vlasu [10]

 Technologie výroby uhlíkových vláken2.3.5.1

Výroba UV z prekurzoru probíhá pomocí řízené pyrolýzy. Po

prvotním zahřátí polyakrylonitrilových vláken následuje jejich protahování

a tím dochází k potřebnému naorientování molekul a dloužení na

požadovanou jemnost. Následně se vlákna stabilizují v okysličující

atmosféře do 230°C po dobu v řádech jednotek hodin. V dalším kroku

přichází na řadu karbonizace, při které dochází k převodu prekurzoru na
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UV. Ta probíhá při teplotách mezi 1000°C až 2000°C v inertní atmosféře.

Po skončení karbonizace obsahuje vlákno 85% až 95% uhlíku. Následuje

ještě jednou protahování a orientace krystalů. Posledním krokem v celém

procesu je závěrečná grafitizace probíhající pod napětím a při vysokých

teplotách až 3000°C.

Rozdílnými teplotami při grafitizaci můžeme získat širokou škálu

vláken s různými hodnotami mechanických vlastností a modulu pružnosti.

Pro představu UV zahřívané při grafitizaci mezi 1000°C až 2000°C

získává nejvyšší pevnost v tahu na rozdíl od vlákna zahřívaného při

grafitizaci na teplotu dosahující 2400°C až 3000°C, které získá vysoký

modul pružnosti v tahu. [5, 7, 10]

Tab. 2: Porovnání mech. vlastností vybraných vláken [5, 7]

Materiál Hustota ρ
[103 kg.m-3]

Modul
pružnosti
v tahu E

[GPa]

Pevnost
v tahu Rm

[MPa]

Tažnost
A

[%]

Skleněné vlákno typu E 2,54 73 2500 – 3500 2,5

Uhlíkové vlákno 1,9 230 – 950 2000 – 6000 0,7

Keramické vlákno SiC 2,6 250 – 300 2200 – 3000 0,9

UHMW polyethylenové
vlákno 0,97 90 – 170 3000 1,7

2.3.6 Výroba vláknových kompozitů s reaktoplastickou matricí

Vlastní výrobní technologie spojování nosných vláken a polymerní

matrice lze rozdělit dle skupenství, v jakém se nachází matrice při nanášení. Na

základě tohoto rozdělení máme technologie impregnace disperze kapalnou
fází, infiltrace disperze plynnou fází a práškové metody výroby kompozitů.

Použití jednotlivých technologických postupů je závislé na druhu vyráběných
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kompozitů (s krátkým či dlouhým vláknem). Pro matrice na bázi reaktoplastů se

používají především metody impregnace kapalnou fází. [5, 7, 11]

Tab. 3: Technologické výrobní postupy používané u kompozitů [5]

Materiál
Dlouhé
vlákno,

(organická
matrice)

Dlouhé
vlákno,
(kovová
matrice)

Krátké
vlákno,

(polymerní
matrice)

Ruční ukládání x x

Vakuově v autoklávu x x

Lisování v přípravku x x x

Navíjení x x

Válcování tlakem x

Nastříkávání x

Přenos kapalné matrice x x x

Vytlačování x x

Tváření tahem x x

Vstřikování x

Prášková metalurgie x

 Impregnace disperze kapalnou fází2.3.6.1

V této podkapitole budou stručně popsány nejčastější technologie výroby

kompozitů pomocí impregnace disperze kapalnou matricí.

Nejjednodušší a nejdostupnější technologií s matricí v kapalné formě je

tzv. ruční laminace za mokra. Jedná se ruční kladení kapalné fáze na vlákno

přímo ve formě a to buď za pomoci štětce nebo stříkací pistole. Pomocí tohoto

postupu se vytvářejí vrstvy prosycené tekutou pryskyřicí s obsahem tvrdidla

případně i urychlovače vytvrzování. Při tomto výrobním postupu jsou vlákna ve
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formě tkanin nebo rohoží a lze tak docílit i výrobků značných rozměrů.

Nevýhodou této technologie je značná nehomogenita struktury.

Při použití pro velmi náročné aplikace a namáhané konstrukce (např.

v letectví) se používají tzv. prepregy. Prepregy s jednosměrně uloženými

vláknovými tkaninami nebo rovingy jsou impregnované tekutou směsí polymerní

matrice a tvrdidla. Výsledný prepreg obsahuje pouze mírný přebytek pryskyřice,

která je v částečně vytvrzeném stavu. Prepregy je možné spojovat do vrstev,

k čemuž se v sériové výrobě používají speciální CNC kladecí stroje.

Vytvrzování dílů vyrobených z prepregů se provádí v tlakové nádobě, tzv.

autoklávu (Obr. 2-15), do kterého se vkládá forma s dílem. V autoklávu se díl

vakuuje a ohřívá na vytvrzovací teplotu použitého reaktoplastu. Po vytvrzení

následuje pomalé ochlazování.

Ve formě je díl složen a opatřen řadou technologických vrstev, v pořadí –

separační film formy, odtrhovací vrstva (folie), orientované nařezané prepregy,

odtrhovací vrstva, vrstva umožňující průnik přebytečné pryskyřice do odsávací

vrstvy, odsávací vrstva, odvzdušňovací vrstva.

V dnešní době již existuje i možnost mikrovlnného ohřevu formy s dílem.

Mezi jeho výhody patří lepší kontrola teploty, nižší spotřeba energie a vyšší

rychlost vytvrzování. V budoucnu by tak mohlo dojít k nahrazení dražších

autoklávů.

Obr. 2-15: Vytvrzování dílů v autoklávu [33]
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Další metodou, kterou lze využít v případě požadavků na vysokou kvalitu

povrchu a přesnost výsledného dílu je RTM (Resin Transfer Molding). Podstata

metody spočívá v prosycování preformy tekutou pryskyřicí, která je již smíchaná

s tvrdidlem. Preforma je vazebným prostředkem spojená předem vytvarovaná

disperze, která je uzavřená v dutině formy. Kapalná směs je do formy

dopravena pomocí čerpadla, případně přímo vstřikována pro urychlení

výrobního cyklu. V případě vstřikování kapalné směsi je třeba zajistit disperzi

proti posunutí v dutině formy. Touto metodou lze připravit rozměrné i menší,

tvarově složité výrobky.

Pro výrobu menších a tvarově složitých dílů se často používají i

injektážní metody R-RIM (Reinforced Reaction Injection Molding) a S-RIM
(Structural Reaction Injection Molding). U S-RIM metody je pryskyřice

injektována do dutiny uzavřené formy, ve které je disperze. Oproti tomu při

metodě R-RIM je do dutiny uzavřené formy injektována již směs pryskyřice a

krátkých vláken.

Při metodě zvané pultruze je kontinuálně impregnované vlákno

v podobě rovingů, rohoží nebo tkanin vtahováno do tvarovací a vytvrzovací

části pultruzního stroje přes zužující se otvor, který zajišťuje odstranění

přebytečné pryskyřice (Obr. 2-16).

Ve vytvrzovací části je pryskyřice zahřívána a vytvrzena. Hotové

nekonečné profily jsou pak odtahovány a řezány na potřebné délky pilou

s diamantovým kotoučem. Některé novější a dražší pultruzní stroje jsou

vybaveny vstřikovacím modulem, který vstřikuje pryskyřici přímo do tvarovací

hlavy, čímž je zajištěno lepší prosycení disperze. Takto vyráběné profily a

sendvičové panely nacházejí uplatnění převážně ve stavebnictví.
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Obr. 2-16: Pultruzní výrobní linka [30]

Pro hromadnou výrobu dílů například v automobilovém průmyslu je

využívána technologie SMC (Sheet Moulding Compound), kde je s výhodou

využíváno rychlé vytvrzovací reakce polyesterových pryskyřic (UP). Pro použití

této metody je nezbytný hydraulický lis a dvoudílná vytápěná ocelová forma, ve

které je lisována směs UP, vláken, plniv a dalších přísad do tvaru ohebných

měkkých plátů. Nevýhodou této technologie je velmi vysoká cena potřebného

vybavení (hydraulického lisu a ocelové formy). [5, 7, 11]

2.3.7 Moduly pružnosti krátkovláknového kompozitu

Moduly pružnosti krátkovláknového kompozitu je možné stanovit pro

každý konkrétní případ pomocí metody konečných prvků (MKP). Pro první

konstrukční návrhy se však většinou používají přibližné obecnější vztahy.

Níže jsou uvedeny vztahy pro podélný EL a příčný ET modul pružnosti

usměrněného kompozitu, které vznikly na základě analýzy mikromechaniky

krátkovláknových kompozitů.

EL

Em
	=	

1	+	 2l
d 	*	ηL	*	vf

1	-	ηL	*	vf
																																													(1.1)
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ET

Em
	=	

1	+	2	*	ηT	*	vf

1	-	ηT	*	vf
																																															(1.2)

, kde Em je modul pružnosti matrice, l / d je štíhlostní poměr vláken, vf je

objemový podíl vláken určený vztahem:

vf	=	
Vf

Vc
																																																								(1.3)

, kde Vf je celkový objem vláken ve vzorku a Vc je celkový objem vzorku a

kde se parametry ηL a ηT určí následovně:

ηL	=

Ef
Em

	-	1

Ef
Em

	+	2	 l
d

																																																			(1.4)

ηT	=

Ef
Em

	-	1

Ef
Em

	+	2
																																																						(1.5)

, kde Ef je modul pružnosti vyztužujících vláken.

Z uvedených vztahů (1.1) – (1.5) vyplývá, že velikost příčného modulu

pružnosti ET nezávisí na velikosti štíhlostního poměru l / d.

V případě náhodné směrové orientace krátkých vláken v matrici

dochází k izotropickému chování kompozitu a modul pružnosti zůstává pro

všechny směry neměnný. V literatuře se uvádí důležitý empirický vztah pro jeho

určení:

E	=
3
8

	EL	+	
5
8

	ET                                        (1.6)

Dosazované hodnoty EL a ET se mohou stanovit buď podle předchozích

vztahů pro usměrněný krátkovláknový kompozit se stejným poměrem l  /  d a

měrným objemem vláken vf nebo se stanoví experimentálně. [5]
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2.4 Měřicí a automatizační technika

2.4.1 Měření ve strojírenství

Ve strojírenské výrobě je obvyklé vyrábět strojní součásti nebo obrábět

funkční plochy s přesností na setiny milimetru. Při zvýšených nárocích na

přesnost někdy i v toleranci 0,001 mm. Jednou ze zásadních otázek ve

strojírenské výrobě tedy je nejen jak těchto přesností dosáhnout, ale také jak

takové míry a rozměry měřit.

Pro běžná měření menších součástí ve strojírenské výrobě se používají

nestanovená (tj. kalibrovaná) měřidla, jako jsou posuvná měřidla, mikrometrická

měřidla, měřidla na otvory, úhloměry, elektronické digitální váhy, optické

kolimátory a další přístroje používané pro kontrolu drsnosti povrchu, kruhovitosti

atd.

Nutnost kontroly rozměrných součástí, například celých karosérií

v automobilovém průmyslu, však vyžaduje specifičtější přístup a vede

k používání mobilních měřicích zařízení a souřadnicových měřicích strojů.

Souřadnicové měřicí stroje se vyznačují velkou přesností, univerzálností

a flexibilitou. Jejich velkou výhodou je možnost využití CAD modelů součástí

určených k měření a možnost určení problematických oblastí nutných

k proměření. Výstupy z těchto měření se pak zaznamenávají přímo do modelů

společně s úchylkami měření, což dává jasnou představu o přesnosti výroby

dané součásti.

Nejpokrokovější jsou zařízení na bázi kamerových systémů, která

zajišťují bezkontaktní měření zvolených součástí. Těmito zařízeními lze bez

problémů provádět průběžnou automatizovanou kontrolu i 10 – 15 ks za

sekundu. [12, 13, 14, 15, 16]

2.4.2 Materiály pro měřicí a automatizační techniku

Za jeden z prvních důležitých materiálů, použitých na měřicí techniku

v našich zemích, by se dala považovat slitina platiny a iridia. Z této slitiny byl
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vyroben etalon metru, zakoupený roku 1928 za čtvrt milionu tehdejších Kčs. Od

té doby prošly nástrojové materiály používané na měřicí a později i

automatizační techniku dlouhým vývojem.

V dnešní době se používá široké spektrum přírodních i syntetických

materiálů. Velmi sledovanou vlastností materiálů používaných pro výrobu měřicí

techniky je délková teplotní roztažnost (dále jen DTR). Z důvodu minimální

reakce materiálu měřidla na změnu teploty a z důvodu zachování maximální

přesnosti měřidla je velmi důležité, aby koeficient délkové teplotní
roztažnosti α (dále jen koeficient α) použitého materiálu byl co nejnižší.

Jedním z běžně používaných materiálů s velmi nízkým koeficientem α

(cca 3,3 µm/(m*°C)) je křemenné sklo, které se používá například v optických

přístrojích nebo optických vláknech.

Existuje však i materiál s ještě nižším koeficientem α než má křemenné

sklo. Jmenuje se ZERODUR® a má koeficient α cca 0,007 µm/(m*°C). Díky

svým vlastnostem je vhodný k použití v nestandardních podmínkách (např.

v místech s extrémně nízkou teplotou). Zejména proto se používá k výrobě

zrcadel a čoček pro teleskopy umístěné ve vesmíru. Nevýhodou tohoto

materiálu je velmi vysoká cena a proto není vhodný na běžné aplikace (např.

výroba měřicí techniky) (Obr. 2-17).

Invar je další běžně dostupný materiál s velmi nízkou hodnotou

koeficientu α (cca 1,2 µm/(m*°C)), který je často používaný pro výrobu měřicí

techniky. Invar je slitina niklu (36%) a železa. Vyrábí se z něj například nosné

části souřadnicových měřicích strojů.

Běžná dílenská měřidla (posuvná měřidla, mikrometry, úhloměry aj.) se

standardně vyrábějí z nástrojové oceli. V ČR se jedná nejčastěji o nástrojovou

ocel třídy 19422. Dříve se používala ocel bez jakýchkoli tepelných úprav, ta ale

postupem času díky zvyšujícím se nárokům vyplívajícím z technických norem

přestala vyhovovat. Proto se později začala tepelně zpracovávat, aby

dosahovala požadovaných kvalit. Například pro výrobu úhelníků se kalí ocel

uhlíková, slitinová, nástrojová, cementační nebo korozivzdorná.
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Obr. 2-17: Koeficient α materiálu ZERODUR®  [34]

Také v přírodě se nachází materiály s malou teplotní roztažností, např.

žula. Žula má oproti oceli téměř poloviční koeficient α (cca 7,9 µm/(m*°C)) a

proto se i žula hodí na výrobu měřicí a automatizační techniky. Používá se

například k výrobě teplotně a dynamicky stabilních měřicích a zkušebních

granitových desek.

V poslední době lze zaznamenat rychlý rozvoj materiálů, které svými

vlastnostmi lépe odpovídají požadavkům kladeným na měřicí techniku. Těmito

vlastnostmi jsou například rozměrová stálost, malá teplotní roztažnost, dobré

tlumící vlastnosti apod.. Jedná se o materiály na bázi karbidů wolframu,

karbidů chromu, keramiky a  dále  jsou  to slitiny mědi a kompozity. Tyto

materiály se používají například pro výrobu rozměrově náročných koncových a

úhlových měrek.

Kompozit s názvem polymerbeton s dobrými tlumícími vlastnostmi se

používá pro výrobu rámu souřadnicových měřicích strojů.

Slitina mědi a niklu s názvem konstantan se využívá při výrobě mřížky

tenzometrů.

Společnost Murtfeldt Plasty, která se zabývá vývojem a výrobou plastů,

dodává na trh nepřeberné množství druhů plastů pro širokou škálu

strojírenských aplikací. Pro různé druhy automatizační techniky lze za všechny
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jmenovat materiál s názvem “S“® zelený (S-grün). Jedná se o

ultravysokomolekulární nízkohustotní polyetylén s řadou speciálních vlastností:

extrémně vysoká otěruvzdornost a odolnost abrazivnímu prostředí, vynikající

kluzné vlastnosti, odolnost vůči chemikáliím, vysoká rázová houževnatost,

nelepivost a nenasákavost. Díky uvedeným vlastnostem je možné využít tento

materiál pro kluzná ložiska, vedení řetězů, kluzné profily dopravníkové techniky,

jako navádění při svařování atd. [2, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26]

2.4.3 Materiály pro výrobu měřicích doteků

Samostatnou kapitolou jsou materiály určené na výrobu měřicích doteků

pro skenování a měření na souřadnicových měřicích strojích.

U převážné většiny měřicích aplikací je vyhovujícím materiálem na

výrobu dotekové kuličky rubín (Obr. 2-18). Syntetický rubín je vlastně oxid

hlinitý s čistotou 99%. Existují jen dva případy, kdy rubínová kulička

požadavkům nevyhovuje. Prvním případem je skenování hliníkových dílů a

odlitků, kdy se z důvodu tzv. adhezního otěru doporučuje použití kuličky

vyrobené z nitridu křemíku. Druhým případem je skenování litinových dílů. Zde

je z důvodu zvýšeného opotřebení povrchu rubínové kuličky otěrem lepší

alternativou oxid zirkoničitý.

Jako materiály pro výrobu dříků měřicích doteků se používají

nemagnetická nerezová ocel, karbid wolframu, keramika, UV, hliník a titan.

[25]

Obr. 2-18: Měřicí dotek RENISHAW s rubínovou kuličkou [35]
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3. Experiment
Na základě zadání firmy MESING spol. s.r.o., Brno se začal vyvíjet nový

kompozit na bázi reaktoplastu plněný UV pro výrobu měřicí a automatizační

techniky. Firma by ho v budoucnu ráda využila zejména na výrobu měřicích

doteků pro 3D souřadnicové měřicí stroje a jako dotykových měřicích ploch na

nestanovených měřidlech (posuvných, mikrometrických aj.). Základním

požadavkem na vyvíjený kompozit byla nízká DTR s koeficientem α v rozmezí

10 – 20 µm/(m*°C). Koeficient α se běžně určuje v laboratorních podmínkách

při teplotě 20°C ± 0,2°C a tlaku 101325 Pa.

Níže bude podrobně popsán experiment, pomocí kterého byl vyvinut

výše uvedený kompozit, metodika tohoto experimentu, použité materiály,

problémy, které přípravu a měření provázely a výsledky získané na základě

těchto měření [31].

3.1 Metodika výroby vzorků

Pro účely experimentu byly od každého materiálového složení vyrobeny

vždy tři druhy vzorků ve tvaru kvádru o rozměrech 35 x 24,5 x 9, 30 x 10 x 9 a

30 x 5 x 9 mm. Vzorky byly připraveny z devíti typů různého materiálového

složení od čisté (neplněné) EP po vzorky s plněním 10, 20, 40, 60, 80, 85, 90 a

100 DSK (dále podrobněji popsáno v kapitole 3.3.1).

Pro výrobu vzorků z kompozitu byla jako matrice použita EP CHS-

EPOXY 520 (3.2.1) a jako disperze byla zvolena recyklovaná UV o průměru 7

µm (3.2.3). Do zvoleného množství EP byla ručně vmíchána odpovídající

hmotnost recyklovaných UV a celá směs byla poté na minimálně 24 hodin

odložena (3.3.1). Po potřebném čase odležení bylo do směsi přimícháno

odpovídající množství tvrdidla P11 (3.2.2). Výsledná směs byla vlita do

připravených silikonových forem (3.3.2). Tyto formy byly předem vyrobeny ze

silikonové pryže Silastic T1 (3.2.4). Naplněné formy byly následně na 24 hodin

umístěny do přetlakové nádoby. Po vyjmutí z přetlakové nádoby, bylo potřeba

nechat vzorky ještě cca 10 dní odležet při konstantní teplotě, aby došlo k jejich

dokonalému dotvrzení (3.3.2).
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3.2 Použité materiály pro výrobu vzorků

3.2.1 Matrice – epoxidová pryskyřice

Jako matrice pro výrobu vzorků z kompozitu byla zvolena dvousložková,

nízkomolekulární EP CHS – EPOXY 520 (EPOXY 15), (Obr. 3-1), která se

nejčastěji využívá k odlévání, impregnaci, zalévání a lepení v různých

průmyslových odvětvích. Tato pryskyřice s lehce nažloutlou barvou má

vlastnosti viskózní kapaliny s hustotou 1,16 – 1,17 g.cm–3 při 20 °C, viskozitou

12,0 – 14,5 Pa.s při 25 °C, obsahu epoxidových skupin 5,2 – 5,5 mol.kg–1 a

epoxidový hmotnostní ekvivalent 182 – 192 g.mol–1. Další doplňující údaje jsou

uvedeny v technicko-aplikačním listu v příloze (Příloha P1).

Koeficient α čisté (neplněné) EP se dle naměřených hodnot pohybuje

v rozmezí 49 – 53 µm/(m*°C). Naměřené hodnoty korespondují s údaji

nalezenými v odborné literatuře [27]. Tyto naměřené hodnoty byly však pro

uvažované budoucí využití vyvíjeného materiálu pro měřicí a automatizační

techniku nevyhovující. Pro dosažení hodnoty koeficientu α adekvátní hodnotám

nástrojové oceli, která má hodnotu koeficientu α 11,5 µm/(m*°C), bylo nutné

použít vhodné plnivo. Toto plnivo mělo sloužit nejen jako disperze kompozitu,

ale zároveň muselo splňovat potenciál snížení koeficientu α výsledného

kompozitu.

3.2.2 Tvrdidlo – P11

Pro vytvrzení pryskyřice bylo použito tvrdidlo P11 v poměru 100 : 11 při

hmotnostním a 100 : 13,5 při objemovém poměru (pryskyřice : tvrdidlo).

Tvrdidlo P11 je tzv. rychlé tvrdilo s menší dobou zpracovatelnosti a typickým

dolepem na povrchu vzorku. Ten se dá snadno odstranit omytím vzorku v 3 %

roztoku kyseliny citronové, následným omytím vodou a osušením. Další

doplňující údaje jsou uvedeny v bezpečnostním listu v příloze (Příloha P2).
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Obr. 3-1: EP CHS EPOXY 520 [35]

3.2.3 Plnivo – recyklovaná uhlíková vlákna

Materiálem s potenciálem snížit DTR výsledného kompozitu jsou UV,

která mají koeficient α v rozmezí 4 – 8 µm/(m*°C). Z důvodu cenové úspory a

šetrnosti k životnímu prostředí byla zvolena recyklovaná UV.

Recyklovaná UV CarbisoTM MF byla zakoupena od společnosti Easy

Composites Ltd., která se na jejich distribuci specializuje. Výrobcem vláken je

firma ELG Carbon Fibre Ltd. (Obr. 3-2).

Zvolený typ recyklovaných UV má průměr 7 µm, střední délku 100 µm,

nízké množství nečistot a dobrou adhezi k polymerní matrici. Další doplňující

údaje jsou uvedeny v materiálovém listu v příloze (Příloha P3).

Při vytváření metodiky celého experimentu bylo zohledněno, že

v porovnání s EP je koeficient α standartních UV velmi malý. Přítomnost těchto

vláken by tedy ve výsledku měla pozitivně ovlivnit chování výsledného

kompozitu ve smyslu snížení DTR.
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Obr. 3-2: Recyklovaná UV CarbisoTM MF [35]

3.2.4 Formy – silikonová pryž Silastic T1

Pro výrobu kompozitních vzorků byl zvolen přetržitý proces odlévání

materiálových směsí do předem připravených forem. Tyto formy byly vyrobeny

z dvousložkové silikonové pryže Silastic T1 (Obr. 3-3). Silikonová pryž byla pro

výrobu forem zvolena jak z důvodu její snadné zpracovatelnosti, tak z důvodu

snadné manipulace. Takto vyrobené formy nebylo nutné separovat, vzorky

z nich bylo možné snadno vyjímat a formy se nemusely po použití

komplikovaně čistit. Silikonové formy byly vyrobeny pro všechny tři typy vzorků

s rozměry 35 x 24,5 x 9, 30 x 10 x 9 a 30 x 5 x 9 mm (Obr. 3-4).

Obr. 3-3: Silikonové formy pro odlévání vzorků [35]
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Obr. 3-4: Originály vzorků zalité v silikonu [35]

3.3 Příprava vzorků

3.3.1 Volba složení a příprava směsí

Do silikonových forem byly odlévány předem připravené směsi EP a

recyklovaných UV. Směsi byly navrženy tak, aby bylo možné detekovat změny

v hodnotách koeficientu α související s přítomností použitého vyztužujícího

plniva – recyklovaných UV. Štíhlostní poměr daný poměrem délky vlákna a

průměru vlákna (L / d) je v tomto případě 14,2.

Do přesně odváženého množství EP bylo přidáno odvážené množství

recyklovaných UV. Vlákna byla do pryskyřice vmíchána ručně. Míchání

probíhalo tak dlouho, dokud nebyla směs homogenní. Postačující doba byla cca

5 minut. Poté byla směs ponechána v nádobě po dobu minimálně 24 hodin, aby

unikly bubliny, které byly do směsi zaneseny mícháním. Do připravené směsi

bylo následně po odstátí vmícháno adekvátní množství tvrdidla P11 dle

doporučení výrobce. Po přidání tvrdidla byla směs míchána po dobu dalších

cca 3 minut a následně vlita nebo vtlačena do připravené silikonové formy.

Pro účely výzkumu byly připraveny vzorky z devíti typů materiálového

složení od čisté (neplněné) EP po vzorky s plněním 10, 20, 40, 60, 80, 85, 90 a

100 DSK. Množství plniva v matrici je udáváno zkratkou DSK, která udává, že k

100 g pryskyřice je přidáno 10 g plniva – tedy 10 DSK. Tato jednotka je běžně
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využívána v gumárenském průmyslu a eliminuje nutnost přepočítávání na

hmotnostní procenta.

3.3.2 Odlévání vzorků

Připravené směsi (Obr. 3-5 a Obr. 3-6) byly přeneseny do čistých a

suchých silikonových forem. Formy byly mírně přelity přes svůj okraj, aby

nedocházelo ke zmetkovitosti způsobené jejich nedolitím.

Obr. 3-5: Směs s plnivem 80 DSK [35]

Obr. 3-6: Směs s plnivem 80 DSK pod mikroskopem [35]
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Naplněné silikonové formy (Obr. 3-7) byly následně umístěny do

přetlakové nádoby, kde byly směsi ve formách vytvrzovány při přetlaku 0,7 MPa

a teplotě 23°C ± 2°C po dobu 24 hodin. Použitím přetlaku byly eliminovány

bubliny v objemu připravovaného kompozitního vzorku a zároveň bylo

dosaženo precizního okopírování povrchu formy.

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

Takto odlité vzorky (Obr. 3-8) byly dále hodnoceny až po dokonalém

dotvrzení, které probíhalo při stálé laboratorní teplotě 23 ± 2°C po dobu

minimálně 10 dní. Dotvrzování EP bylo možné urychlit také zvýšením teploty.

Obr. 3-8: Vzorky z vyvíjeného kompozitu [35]
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3.4 Hodnocení vzorků

U každého ze vzorků byla sledována a měřena závislost prodloužení

vytvořeného kompozitu Δl na teplotě t (dilatace). Z těchto hodnot byl vypočítán

koeficient α pro všechny kompozitní vzorky různého plnění EP recyklovanými

UV.

3.4.1 Měření délkové roztažnosti vzorků

Měření DTR u polymerů je složitější problém než u klasické oceli.

Vzhledem k délce polymerních řetězců jsou všechny veličiny závislé také na

čase a tedy i na rychlosti ohřevu. Střední koeficient α je proto konstantní pouze

v oblasti teplot, kde se polymer roztahuje lineárně a neprobíhají náhlé strukturní

změny v důsledku relaxačních pohybů polymerních řetězců.

Důležitým předpokladem určování koeficientu α je izotropní chování, což

znamená, že zkoumaný polymerní vzorek má stejné vlastnosti v celém objemu.

Je-li vzorek anizotropní, roztažnost polymeru v daném rozměru v závislosti na

teplotě je složitější a závisí na změnách ve struktuře materiálu při ohřevu

vzorku.

Roztažnost pevných látek se měří na zařízeních, které nazýváme

dilatometry. Bohužel na TUL/FS pro tato měření nebyl žádný funkční dilatometr

k dispozici.

Měření DTR bylo realizováno pomocí mrazicí komory (mrazáku) a

zjednodušeného měřicího systému. Měřicí systém byl sestaven ze stojanu pro

úchylkoměr s příměrnou základnou, digitálního úchylkoměru a šablony pro

umístění měřeného vzorku. Tato šablona byla umístěna na křížovém stolku

s mikrometrickými hlavicemi (Obr. 3-9).

Dalšími nezbytnými pomůckami používanými při měření byly digitální

posuvné měřítko, digitální teploměr a vlhkoměr, plastové kolíčky a gumové

rukavice.
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Obr. 3-9: Detail měřicího systému s křížovým stolkem [35]

Zjištěné hodnoty z měření DTR byly zpracovány dle níže uvedeného

vzorce (1.7) pro výpočet DTR:

lt	=	l0	*	(1	+	α	*	Δt) 																															(1.7)

Daný vztah vychází z následujícího.

Při určování DTR stanovujeme závislost l  = f  (t).  U vzorku,  který má při

teplotě t0 délku l0 a při teplotě t délku lt , je prodloužení:

∆l	=	lt	-	l0 	 			                       (1.8)

Toto prodloužení Δl je přímo úměrné délce l0 a změně teploty Δt. Platí

tedy:

∆l = α * ∆t * l0                                       (1.9)

, kde α je koeficient délkové teplotní roztažnosti udávající závislost na

druhu látky, pro který platí:

α	=
1
l0

	*	
∆l
∆t

	=	
1
m

	*	
µm
°C

	=	µm	*	(m	*	°C)-1 	 		    (1.10)
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Délku vzorku při teplotě t lze pak vyjádřit vztahem (1.7). Hodnota

koeficientu α je číslo velmi malé, řádově 10–6 m (10−6 m = 1 µm).

3.4.2 Příprava měřicího zařízení a metodika vlastního měření
vzorků

Pro potřeby uskutečnění měření DTR byla vytvořena metodika, která

následně sloužila jako postup pro vlastní měření.

Před započetím každého měření byla pomocí digitálního teploměru a

vlhkoměru změřena teplota a vlhkost v místnosti, kde měření probíhalo. Poté

byly na jednotlivých materiálových vzorcích pomocí digitálního třmenového

mikrometru změřeny délky vzorku a na měřicím systému s křížovým stolkem

byly změřeny odchylky délky vzorku před vložením do mrazící komory. Všechny

zjištěné hodnoty se zapisovaly do předem vytvořených měřicích listů (Obr.

3-10).

Obr. 3-10: Měřicí listy se vzorky [35]

Proměření na měřicím systému s křížovým stolkem pro zjištění odchylky

délky vzorku před vložením do měřicí komory probíhalo následovně.

Nejprve se úchylkoměr přisunul nad vzorek, aby se na displeji digitálního

úchylkoměru ukázala hodnota +/– 3,000 mm. To bylo důležité z důvodu
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zajištění dostatečného rozsahu přístroje při měření DTR, stabilnímu přítlaku

doteku na vzorek a vyjímání vzorku (maximální rozsah digitálního úchylkoměru

je 14,000 mm).

Následně se digitální úchylkoměr vynuloval. V případě proměřování

většího počtu vzorků se stejným jmenovitým rozměrem proběhlo vynulování

pouze při prvním vzorku a u dalších vzorků se pouze opisovala hodnota

zobrazená na displeji.

Vzorky po proměření na měřicím systému byly i s přístrojem na měření

teploty a vlhkosti umístěny na 24 hodin do mrazící komory.

Po 24 hodinách v mrazící komoře byly vzorky postupně vyndávány a

z důvodu co možná nejmenšího zvýšení teploty byly rychle přeměřovány na

měřicím systému pro zjištění výsledné odchylky délky vzorku po vyjmutí z

mrazící komory.

Získané hodnoty z měření odchylky délky vzorků, včetně teploty

v mrazící komoře, byly nejprve zapsány na měřicí listy a poté zadány do

vytvořeného programu v softwaru Microsoft Excel, který následně vypočítal

požadované koeficienty α [µm/(m*°C)]. Náhled vytvořeného programu je

uveden v příloze (Příloha P4).

Sestavený program v Microsoft Excelu vycházel ze vzorce (1.7).

3.4.3 Nedostatky při přípravě vzorků

V průběhu přípravy vzorků, bylo zjištěno několik nedostatků, které budou

v následujícím textu podrobněji popsány.

Základní nedostatek byl zjištěn při přípravách materiálových směsí.

Jejich homogenita se zajišťovala ručním mícháním a často docházelo ke

shlukování přidávaných UV. Tento problém byl vyřešen zahřátím míchané

směsi na teplotu cca 60°C. Díky lepší tekutosti se shluky vláken snadno

rozrušily a směs byla homogenní.
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Dalším nedostatkem byla změna rozměru silikonové formy po vyjmutí

vzorku. Silikonová forma změnila svůj rozměr, respektive objem prostoru, do

kterého se odlévala materiálová směs. Tento objem se zmenšil v důsledku

roztažnosti silikonu, která se pohybuje podle jeho typu a teplotního rozsahu

v rozmezí α = 200 – 340 µm/(m*°C). DTR silikonových kaučuků je zhruba

třetinová než objemová teplotní roztažnost.

Nedostatkem bylo také vlastní smrštění kompozitního vzorku v průběhu

vytvrzování. To souvisí se standardním smrštěním EP po vytvrzení, které je na

úrovni cca 4%, jak udávají výrobci těchto hmot.

3.5 Vlastní experiment

V rámci výzkumu a vývoje nového kompozitu pro měřicí a automatizační

techniku byly odlity dvě sady vzorků, z nichž každá byla proměřována

v průběhu dvou měsíců. První sada byla vyrobena v červnu 2017 a testována

od srpna do září 2017. Druhá sada byla vyrobena na konci srpna 2017 a

testována od konce září do listopadu 2017.

V první sadě byly vždy tři rozměrové typy vzorků pro každé z 9

materiálových složení. První sada tedy obsahovala 27 vzorků k proměření. Z

průběžných výsledků, získaných při měření první sady, se pro druhou sadu

podařilo vytipovat dvě materiálová složení, jejichž výsledky neměly natolik

vypovídající hodnotu. Proto se při výrobě druhé sady tato materiálová složení

vynechala. Jednalo se o kompozity s plněním 10 DSK a 85 DSK. Ve výsledku

tedy bylo ve druhé sadě 21 vzorků, na kterých se provádělo měření.

Každý ze tří vzorků z jednotlivých materiálových složení byl měřen vždy

po 7 dnech po dobu 6 týdnů. K jednotlivým naměřeným hodnotám bylo třeba

stanovit nejistotu měření. Ta má hodnotu U = ± 0,02 µm/(m*°C) a je výsledkem

všech nejistot vyskytujících se v průběhu měření. Nakonec byl z 6 naměřených

hodnot ke každému vzorku statisticky vypočten aritmetický průměr x̄ a určena

jeho směrodatná odchylka s.
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3.5.1 První série měření: srpen – září 2017

Tab. 4: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – čistá EP [35]

ChS EPOXY 520 + P11 – čistá

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 56,353 49,765 51,194

2. série – 11.8.2017 53,472 52,144 53,574

3. série – 18.8.2017 52,252 55,868 55,915

4. série – 25.8.2017 55,364 52,587 51,933

5. série – 1.9.2017 51,574 50,664 52,884

6. série – 8.9.2017 53,118 51,560 51,618

Tab. 5: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 10 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 10 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 47,375 40,834 52,908

2. série – 11.8.2017 45,186 29,460 36,422

3. série – 18.8.2017 49,138 31,132 36,186

4. série – 25.8.2017 43,684 27,258 30,199

5. série – 1.9.2017 46,390 30,010 35,995

6. série – 8.9.2017 40,425 29,411 35,284
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Tab. 6: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 20 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 20 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 40,975 30,101 34,294

2. série – 11.8.2017 41,852 40,745 57,117

3. série – 18.8.2017 43,545 21,694 32,529

4. série – 25.8.2017 39,888 30,881 27,230

5. série – 1.9.2017 40,600 23,208 34,423

6. série – 8.9.2017 35,998 30,827 34,496

Tab. 7: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 40 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 40 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 30,763 23,609 28,663

2. série – 11.8.2017 47,631 26,432 30,257

3. série – 18.8.2017 27,711 15,410 24,559

4. série – 25.8.2017 30,483 19,526 20,283

5. série – 1.9.2017 27,226 19,132 21,380

6. série – 8.9.2017 27,709 22,472 24,012
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Tab. 8: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 60 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 60 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 35,159 24,266 28,449

2. série – 11.8.2017 29,495 17,516 29,451

3. série – 18.8.2017 32,951 20,253 20,270

4. série – 25.8.2017 29,109 16,929 19,156

5. série – 1.9.2017 28,339 19,487 17,246

6. série – 8.9.2017 25,879 18,362 31,610

Tab. 9: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 80 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 80 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 29,536 20,043 22,220

2. série – 11.8.2017 23,818 17,631 45,399

3. série – 18.8.2017 26,507 15,416 16,149

4. série – 25.8.2017 29,236 17,365 18,113

5. série – 1.9.2017 25,960 16,198 14,744

6. série – 8.9.2017 26,425 17,986 25,518
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Tab. 10: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 85 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 85 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 28,356 27,808 24,185

2. série – 11.8.2017 28,045 33,260 25,379

3. série – 18.8.2017 22,840 11,783 27,297

4. série – 25.8.2017 26,479 21,724 21,783

5. série – 1.9.2017 22,788 24,233 20,614

6. série – 8.9.2017 23,368 19,100 22,070

Tab. 11: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 90 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 90 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 26,166 25,004 26,266

2. série – 11.8.2017 24,697 17,486 20,999

3. série – 18.8.2017 27,355 26,126 21,680

4. série – 25.8.2017 24,682 19,648 18,372

5. série – 1.9.2017 23,828 24,505 23,954

6. série – 8.9.2017 20,201 20,857 22,741
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Tab. 12: Hodnoty koeficientu α z prvního měření – 100 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 100 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 4.8.2017 22,059 22,838 35,192

2. série – 11.8.2017 27,160 14,721 25,156

3. série – 18.8.2017 27,430 16,646 24,530

4. série – 25.8.2017 22,836 15,465 20,560

5. série – 1.9.2017 25,820 13,493 23,916

6. série – 8.9.2017 20,882 19,108 21,247

Tab. 13: Výsledné průměrné hodnoty koeficientu α z prvního měření [35]

Materiálové
složení vzorků

Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

x̄ s x̄ s x̄ s

ChS EPOXY 520 +
P11 – čistá 53,689 ± 1,834 52,098 ± 2,109 52,848 ± 1,731

ChS EPOXY 520 +
P11 10 DSK RCF 45,366 ± 3,053 31,351 ± 4,814 37,832 ± 7,747

ChS EPOXY 520 +
P11 20 DSK RCF 40,476 ± 2,529 29,576 ± 6,797 36,681 ± 10,390

ChS EPOXY 520 +
P11 40 DSK RCF 31,921 ± 8,748 21,097 ± 4,116 24,859 ± 3,876

ChS EPOXY 520 +
P11 60 DSK RCF 30,155 ± 3,346 19,469 ± 2,650 24,363 ± 6,158

ChS EPOXY 520 +
P11 80 DSK RCF 26,914 ± 2,153 17,440 ± 1,597 23,691 ± 11,356

ChS EPOXY 520 +
P11 85 DSK RCF 25,313 ± 2,621 22,985 ± 7,383 23,555 ± 2,519

ChS EPOXY 520 +
P11 90 DSK RCF 24,488 ± 2,447 22,271 ± 3,438 22,335 ± 2,689

ChS EPOXY 520 +
P11 100 DSK RCF 24,365 ± 2,797 17,045 ± 3,420 25,100 ± 5,273
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Graf 1: Výsledné průměrné hodnoty koeficientu α z prvního měření [35]
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3.5.2 Druhá série měření: září – listopad 2017

Tab. 14: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – čistá EP [35]

ChS EPOXY 520 + P11 – čistá

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 45,436 47,689 50,670

2. série – 29.9.2017 50,516 48,730 50,928

3. série – 6.10.2017 48,815 48,546 51,533

4. série – 13.10.2017 49,332 50,746 50,015

5. série – 20.10.2017 50,492 51,370 46,995

6. série – 27.10.2017 49,644 49,678 48,985

Tab. 15: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – 20 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 20 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 34,123 26,439 37,458

2. série – 29.9.2017 33,312 30,080 38,027

3. série – 6.10.2017 34,075 33,599 36,621

4. série – 13.10.2017 34,835 31,598 33,135

5. série – 20.10.2017 36,020 36,692 32,315

6. série – 27.10.2017 32,719 29,210 32,917
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Tab. 16: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – 40 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 40 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 28,392 13,919 23,564

2. série – 29.9.2017 27,735 15,731 23,735

3. série – 6.10.2017 26,985 21,631 23,241

4. série – 13.10.2017 27,205 14,685 22,881

5. série – 20.10.2017 27,144 23,436 22,104

6. série – 27.10.2017 28,282 17,503 21,990

Tab. 17: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – 60 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 60 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 35,940 22,025 22,073

2. série – 29.9.2017 25,250 18,641 25,854

3. série – 6.10.2017 23,104 15,693 27,708

4. série – 13.10.2017 24,020 21,345 24,349

5. série – 20.10.2017 24,597 19,096 22,062

6. série – 27.10.2017 24,497 13,980 24,166
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Tab. 18: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – 80 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 80 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 25,242 22,033 25,735

2. série – 29.9.2017 22,187 21,517 24,412

3. série – 6.10.2017 21,842 20,194 25,443

4. série – 13.10.2017 20,243 30,200 22,107

5. série – 20.10.2017 15,778 29,385 19,849

6. série – 27.10.2017 22,624 20,477 23,431

Tab. 19: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – 90 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 90 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 24,007 21,341 25,048

2. série – 29.9.2017 20,794 20,554 22,041

3. série – 6.10.2017 23,222 21,933 22,700

4. série – 13.10.2017 24,368 26,943 20,379

5. série – 20.10.2017 21,868 26,215 24,018

6. série – 27.10.2017 22,493 23,302 23,290
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Tab. 20: Hodnoty koeficientu α z druhého měření – 100 DSK [35]

ChS EPOXY 520 + P11 100 DSK RCF

Série a datum měření
Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

1. série – 22.9.2017 32,196 19,120 19,166

2. série – 29.9.2017 23,948 16,152 19,855

3. série – 6.10.2017 21,964 20,465 17,573

4. série – 13.10.2017 23,744 20,369 18,956

5. série – 20.10.2017 21,869 18,187 18,227

6. série – 27.10.2017 23,119 21,097 19,685

Tab. 21: Výsledné průměrné hodnoty koeficientu α z druhého měření [35]

Materiálové složení
vzorků

Rozměr vzorků

35 x 24,5 x 9
[mm]

30 x 5 x 9
[mm]

30 x 10 x 9
[mm]

x̄ s x̄ s x̄ s

ChS EPOXY 520 + P11 –
čistá 49,039 ± 1,886 49,460 ± 1,404 49,854 ± 1,649

ChS EPOXY 520 + P11 20
DSK RCF 34,181 ± 1,159 31,270 ± 3,575 35,079 ± 2,562

ChS EPOXY 520 + P11 40
DSK RCF 27,624 ± 0,608 17,817 ± 3,888 22,919 ± 0,737

ChS EPOXY 520 + P11 60
DSK RCF 26,235 ± 4,808 18,448 ± 3,163 24,369 ± 2,190

ChS EPOXY 520 + P11 80
DSK RCF 21,319 ± 3,162 23,968 ± 4,569 23,496 ± 2,230

ChS EPOXY 520 + P11 90
DSK RCF 22,792 ± 1,347 23,381 ± 2,645 22,913 ± 1,622

ChS EPOXY 520 + P11
100 DSK RCF 24,473 ± 3,882 19,232 ± 1,838 18,911 ± 0,874
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Graf 2: Výsledné průměrné hodnoty koeficientu α z druhého měření [35]
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3.5.3 Zhodnocení výsledků měření

Na základě podrobné analýzy všech připravených vzorků z realizovaných

experimentů s kompozity na bázi EP plněné vláknovou disperzí z uhlíku bylo

zjištěno, že koeficient α oproti neplněné EP významně klesá s přídavkem UV, a

to až do plnění 40 DSK. Od této hranice již další přidávání UV do matrice

zásadně nesnižuje koeficient α výsledného vzorku. Naopak má negativní vliv,

neboť dochází k velmi významnému zvyšování obtížnosti ručního zapracování

vláken do polymeru (viz Obr. 3-4 a Obr. 3-5) důsledkem čehož se snižuje

homogenita výsledného vzorku.

Vzorky z neplněné EP měly hodnoty koeficientu α v  rozmezí  49  –  53

µm/(m*°C). Oproti tomu hodnoty optimálně plněných vzorků 40 DSK

dosahovaly hodnoty 17 - 31 µm/(m*°C), dle velikosti vzorku.

Při další důkladné analýze hodnot koeficientů α všech tří skupin

připravených vzorků lišících se svými rozměry byla zjištěna následující fakta.

Pokud jsou vzorky připraveny pouze z neplněné EP, nejsou v

koeficientech α vzorků lišících se svými rozměry žádné významné rozdíly. Po

přídavku recyklovaných UV dochází ve všech skupinách vzorků lišících se

svými rozměry k významnému poklesu koeficientu α. Maximálně však do

hodnoty plnění 40 DSK. Od této hranice již další přidávání UV do matrice

zásadně nesnižuje koeficient α u žádného z výsledných vzorků lišících se svými

rozměry.

Nejvýraznější pokles koeficientu α byl zaznamenán u vzorků

s nejmenšími rozměry (nejmenším objemem). Tyto vzorky vykazovaly také

nejstabilnější chování. U vzorků s většími rozměry (větším objemem) byla

patrná mírná nestabilita systému, která byla pravděpodobně způsobená jejich

větším objemem. Koeficient α u těchto větších vzorků je také o něco vyšší ve

srovnání se vzorky s menším objemem.

Z podrobné analýzy provedených experimentů je zřejmý pozitivní vliv

recyklovaných UV na snížení koeficientu α. Toto snížení je však prakticky

konečné při použití plnění 40 DSK a dalšími přídavky vláken se již významně

nemění.
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Použití vyššího plnění pro dosažení nižšího koeficientu α proto nedává

smysl. Stejně tak nedává smysl využití vyššího plnění z hlediska materiálových

nákladů na vzorek.

Z důvodu vysoké pořizovací ceny recyklovaných UV je zřejmé, že

s dalším přidáváním tohoto plniva do matrice neúměrně roste cena výsledného

vzorku.

Ve spojitosti s minimálními vlivy na snížení koeficientu α a zvyšujícími se

energetickými nároky na uvedení směsi do homogenního stavu bylo zjištěno, že

použití vyššího plnění než 40 DSK nemá praktický význam.

Použitými vlákny daných rozměrů při štíhlostním poměru 14,2 není

možné více snížit hodnoty koeficientu α. Alternativou je použití vláken delších,

kde by se uplatnil vyšší štíhlostní poměr.

3.5.4 Finanční zhodnocení a kalkulace

Dalším významným kritériem sledovaným při analýze provedených

experimentů byly materiálové náklady na výrobu vzorků.

Cena jednoho kilogramu EP při maloobchodním prodeji je 300 Kč. Stejné

množství plniva z recyklovaných UV lze pořídit od společnosti Easy Composites

Ltd. za cca 900 Kč. Pokud uvažujeme váhu jednoho vzorku vyrobeného ze

zkoumaného kompozitu cca 10 g, pak jich lze z jednoho kilogramu EP připravit

cca 100 kusů. Při ceně plniva použitého pro výrobu jednoho vzorku pohybující

se mezi 0,1 až 2 Kč podle množství plnění lze vypočítat, že materiálové náklady

na výrobu jednoho vzorku se pohybují mezi 3,1 až 5 Kč.



Bc. Lukáš Charvát – Liberec 2018 Stránka 68

Materiálové náklady na výrobu jednoho vzorku

1 kg epoxidové pryskyřice 300 Kč

1 kg recyklovaných uhlíkových vláken 900 Kč

Cena plniva do epoxidové pryskyřice 0,1 až 2 Kč

Váha jednoho standardního vzorku 10 g

Počet vyrobených vzorků
z 1 kg epoxidové pryskyřice: 100 kusů

Materiálový náklad na 1 vzorek 3,1 až 5 Kč

Tab. 22: Materiálové náklady na výrobu jednoho vzorku [35]

3.6 Porovnání s jinými materiály na výrobu měřicí techniky

Současná kalibrovaná měřidla používaná ve firmách zabývajících se

strojírenskou výrobou jsou v naprosté většině případů vyrobená z oceli.

Pořizovací cena takových měřidel je vysoká a práce s nimi je náročná, neboť je

zapotřebí dodržovat přesné postupy, aby nedošlo k jejich poškození.

Dodržování přesných postupů práce s těmito měřidly však může vést ke snížení

produktivity práce.

Proto často dochází k poptávce po vhodnějších druzích měřidel, která by

splňovala vysoké nároky spojené se strojírenskou výrobou. Zejména v

případech, kdy není bezpodmínečně nutné využití kovových měřidel, je možné

s výhodou využívat měřidla jiných materiálových složení, kterými je možné

zajistit požadovanou přesnost. V takových případech je vhodné využít

kompozitní měřidla s polymerní matricí plněné různými disperzemi,

například výše zkoumaný kompozit.

Pro přesné souřadnicové měření na 3D měřicích strojích jsou v dnešní

době nejčastěji používány měřicí doteky ve tvaru kuličky ze syntetického rubínu.

Pro některé speciální aplikace se dále používají kuličkové doteky vyrobené
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z oxidu zirkoničitého, nitridu křemíku či syntetického diamantu. Všechny shora

uvedené materiály jsou však extrémně drahé a i v tomto případě by bylo

maximálně vhodné použít k výrobě doteků zkoumaný kompozit, (Obr. 3-11 a

Obr. 3-12).

3.6.1 Cenové srovnání měřicích doteků

Náklady na materiál potřebný k výrobě doteku (kuličky) by nepřesáhly 2

Kč. Samozřejmě je nutné zohlednit ještě další náklady (např. na materiál

potřebný k výrobě dříku, na kterém je kulička uchycena). I přesto však zůstává

výše nákladů na materiál takového měřicího doteku hluboko pod hodnotou

materiálu, ze kterého se měřicí doteky v současnosti vyrábí. Avšak

neoddělitelnou a zároveň nejvyšší součástí celkových nákladů na výrobu

měřicího doteku je dodržení tolerance kruhovitosti kuličky v předepsaných

hodnotách (to však není součástí zadání a výzkumu této práce).

Obr. 3-11: Vzorky měřicích doteků zvětšené pod mikroskopem [35]
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Obr. 3-12: Vzorek měřicího doteku zvětšený pod mikroskopem [35]

3.6.2 Porovnání vlastností

Jak bylo již uvedeno, ocelová měřidla v současnosti používaná

v běžných průmyslových podnicích jsou velmi drahá. Mají však i další negativní

vlastnosti, které je znevýhodňují v porovnání se zkoumaným kompozitem.

Jedná se například o jejich elektrickou vodivost, náchylnost k poškození vlivem

koroze při nesprávném skladování a nemožnost měření plastových dílců a

lakovaných povrchů z důvodu vysoké pravděpodobnosti poškození povrchu.

Oproti tomu u měřicí a automatizační techniky vyrobené z výše

zkoumaného kompozitu lze díky znalosti vstupujících materiálů předpokládat

zvýšenou chemickou odolnost, dobré elektroizolační vlastnosti a nižší tvrdost.

Zvýšená chemická odolnost by se dala s výhodou využít při výrobě

měřidel pro petrochemický průmysl, dobré elektroizolační vlastnosti lze uplatnit

například v biomedicíně.

Měřicí a automatizační technika vyrobená z materiálu s nižší tvrdostí by

mohla najít uplatnění v případech, kdy by docházelo k jejímu kontaktu s dílci

s velmi přesnými a hladkými povrchy. Toho by se dalo využít například při

měření plastových a lakovaných dílců bez obavy z poškození povrchu.
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Obr. 3-13: Ocelové měřidlo a vzorky na bázi čisté a plněné EP [35]

3.6.3 Porovnání užitné hodnoty

Při porovnávání užitné hodnoty lze vycházet z nutnosti správného

skladování a šetrného zacházení s ocelovými měřidly, aby se předcházelo jejich

poškození nebo korozi (Obr. 3-13).  To  může  mít  v  určitých  případech  vliv  na

produktivitu práce uživatele. U ocelových měřidel jsou také nutností častější

mezikalibrační kontroly, kontroly měřidel po opravě nebo před nasazením do

výroby. Velmi nákladná je také jejich pravidelná kalibrace.

Nově vyvinutý kompozit v sobě nese potenciál zvýšení produktivity práce

svoji nenáročností na skladování, zacházení a na provozní prostředí obecně.

Přidanou hodnotou by byla také absence rekalibrace měřidel, neboť by se

provedla pouze jejich prvotní kalibrace a po uplynutí předem stanovené doby

platnosti by se přestala používat. Materiál by mohl najít uplatnění při výrobě

měřidel pro automobilový průmysl, letectví, petrochemii a biomedicíně, stejně

jako ve velkém množství průmyslových a inženýrských aplikací po celém světě.
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4. Diskuze
Hlavním cílem předkládané diplomové práce bylo vyvinout a otestovat

nový kompozit na bázi reaktoplastu plněný UV, který bude vynikat velmi nízkým

koeficientem α a bude vhodný pro použití při výrobě měřicí a automatizační

techniky ve firmě MESING spol. s.r.o., Brno. Firma by ho v budoucnu ráda

využila zejména na výrobu měřicích doteků pro 3D souřadnicové měřicí stroje a

jako dotykových měřicích ploch na nestanovených měřidlech (posuvných,

mikrometrických aj.).

Základní informace k problematice řešené v této práci jsou obsaženy

v teoretické části v kapitole 2.

Kapitola 2 je věnována souhrnným informacím o reaktoplastech,

způsobu jejich vzniku, jejich vlastnostem a jednotlivým druhům reaktoplastů

(podkapitola 2.1). Dále jsou zde podrobně rozebrány EP, vlastnosti EP a

způsoby jejich vytvrzování (podkapitola 2.2). Součást této kapitoly je rovněž

rozbor kompozitů, jejich vlastností, rozdělení kompozitů, druhy matric, druhy

disperzí, UV jako druh disperze důležitý pro tento experiment a technologie

výroby UV (Podkapitola 2.3). Poslední podkapitola teoretické části seznamuje

s měřicí a automatizační technikou používanou ve strojírenství a s mnoha druhy

materiálů, které se pro výrobu měřicí a automatizační techniky využívají

(Podkapitola 2.4).

Hlavním informacím vedoucím k dosažení cíle předkládané diplomové

práce je věnována celá kapitola 3.

Kapitola 3 na začátku nejprve stručně přibližuje metodiku celého

experimentu. Dále obsahuje informace o druzích, typech a počtech vzorků,

použitých materiálech a způsobu přípravy vzorků (Podkapitola 3.1). V

následující podkapitole jsou podrobně popsány materiály použité při tomto

výzkumu, jejich základní vlastnosti a jejich objemové a váhové poměry

(Podkapitola 3.2). Příslušné materiálové listy jsou uvedeny v přílohách (Příloha

P1, Příloha P2). V další podkapitole je uveden postup přípravy vzorků, tzn.

příprava materiálových směsí, volba jejich složení a postup odlévání

připravených směsí do forem (Podkapitola 3.3).
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V kapitole 3 jsou také uvedena kritéria hodnocení vzorků, podrobný popis

postupu měření DTR vzorků, pomůcky, zařízení a měřidla nutná k realizaci

měření a v neposlední řadě empirické vztahy a vzorce použité k výpočtům

výsledných hodnot. Rovněž bylo nutné uvést postup sestavení, přípravy a

kalibrace měřicího zařízení, metodiku vlastního procesu měření a nedostatky při

přípravě vzorků. Tyto nedostatky bylo potřeba brát v úvahu, předejít jim nebo se

jich vyvarovat, protože by ve svém důsledku mohly vést ke znehodnocení

výsledků (Podkapitola 3.4). Hlavní částí této kapitoly je pak samotný průběh

experimentu, hodnocení DTR, přehledné shrnutí výsledků měření, jejich

zhodnocení a cenová kalkulace (Podkapitola 3.5). Nedílnou součástí

experimentu je porovnání vyvinutého kompozitu s jinými materiály, používanými

v současné době při výrobě měřicí techniky. Při porovnávání byla zohledněna

zejména cena, vlastnosti a užitná hodnota materiálů (Podkapitola 3.6).

Ze souboru vlastností, postupů, zkoušek, měření a získaných výsledků

uvedených v kapitolách 3.1 – 3.6 je možno zdůraznit následující:

· Použité materiály

K výrobě vzorků z kompozitního materiálu byla jako matrice použita

dvousložková nízkomolekulární epoxidová pryskyřice CHS-EPOXY 520  a jako

disperze byla zvolena recyklovaná uhlíková vlákna CarbisoTM MF o průměru 7

µm a střední délkou vláken 100 µm. Pro vytvrzení pryskyřice bylo použito

tvrdidlo P11 v poměru 100 : 11 při hmotnostním a 100 : 13,5 při objemovém

poměru (pryskyřice : tvrdidlo).

Bylo bráno v potaz, že v porovnání s EP je koeficient α standartních UV

velmi malý a přítomnost těchto vláken by tedy ve výsledku měla pozitivně

ovlivnit chování výsledného kompozitu ve smyslu snížení DTR.

· Volba materiálového složení vzorků

Byly připraveny vzorky z devíti typů materiálového složení od čisté

(neplněné) EP po vzorky s plněním 10, 20, 40, 60, 80, 85, 90 a 100 dsk.
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· Formy pro výrobu vzorků

Pro výrobu vzorků byl zvolen přetržitý proces odlévání materiálových

směsí do forem, které byly vyrobeny z dvousložkové silikonové pryže Silastic

T1.

· Tvar a rozměry vzorků

Pro účely experimentu byly od každého materiálového složení vyrobeny

vždy tři typy vzorků ve tvaru kvádru s rozměry 35 x 24,5 x 9, 30 x 10 x 9 a 30 x

5 x 9 mm.

· Nedostatky při přípravě vzorků

Základním nedostatkem bylo shlukování UV při jejich zapracování do

pryskyřice. Při ručním míchání směsí s vyšším plněním bylo náročnější docílit

potřebné homogenity směsi. Tento problém byl vyřešen zahřátím míchané

směsi na teplotu cca 60°C. Díky lepší tekutosti se shluky vláken snadno

rozrušily a směs byla homogenní.

Dalším nedostatkem bylo vlastní smrštění kompozitního vzorku v

průběhu vytvrzování a také změna rozměru silikonové formy po vyjmutí vzorku.

· Technika a zařízení použité při měření

Měření bylo realizováno pomocí zjednodušeného měřicího systému.

Měřicí systém byl sestaven ze stojanu pro úchylkoměr s příměrnou základnou,

digitálního úchylkoměru a šablony pro umístění měřeného vzorku. Tato šablona

byla umístěna na křížovém stolku s mikrometrickými hlavicemi.

· Průběh experimentu

Pro účely výzkumu byly odlity dvě sady vzorků. První sada obsahovala

27 vzorků k proměření. Druhá sada obsahovala 21 vzorků, na kterých se

provádělo měření. Každý ze tří vzorků z jednotlivých materiálových složení byl

měřen vždy po 7 dnech po dobu 6 týdnů. Nakonec byl z 6 naměřených hodnot

ke každému vzorku statisticky vypočten aritmetický průměr a určena jeho

směrodatná odchylka.
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· Výsledky

Vzorky z neplněné EP měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

49 – 53 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 10 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

31 – 45 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 20 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

29 – 40 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 40 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

17 – 31 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 60 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

18 – 30 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 80 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

17 – 26 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 85 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

22 – 25 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 90 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

22 – 24 µm/(m*°C).

Vzorky s plněním 100 DSK měly hodnoty koeficientu α v rozmezí:

17 – 25 µm/(m*°C).

Na základě podrobné analýzy vzorků bylo zjištěno, že koeficient α oproti

neplněné EP významně klesá s přídavkem UV, a to až do plnění 40 DSK. Od

této hranice již další přidávání UV do matrice zásadně nesnižuje koeficient α.

Naopak má negativní vliv, neboť se velmi významně zvyšuje obtížnost ručního

zapracování vláken do polymeru.
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Pokud jsou vzorky připraveny pouze z neplněné EP, nejsou v

koeficientech α vzorků lišících se svými rozměry žádné významné rozdíly. Po

přídavku recyklovaných UV dochází ve všech skupinách vzorků lišících se

svými rozměry k významnému poklesu koeficientu α.  Od  hranice  40  DSK  již

další přidávání UV do matrice zásadně nesnižuje koeficient α u žádného z

výsledných vzorků lišících se svými rozměry.

Nejvýraznější pokles koeficientu α byl zaznamenán u vzorků

s nejmenšími rozměry (nejmenším objemem). Koeficient α u rozměrově větších

vzorků (s větším objemem) je ve srovnání se vzorky s menším objemem o něco

vyšší.

Použitými vlákny daných rozměrů při štíhlostním poměru 14,2 není

možné více snížit hodnoty koeficientu α. Alternativou je použití vláken delších,

kde by se uplatnil vyšší štíhlostní poměr.

Z analýzy provedených experimentů je zřejmý pozitivní vliv

recyklovaných UV na snížení koeficientu α. Toto snížení je však prakticky

konečné při použití plnění 40 DSK. Z důvodu vysoké pořizovací ceny

recyklovaných UV by se s dalšími přídavky UV významně měnily materiálové

náklady na výrobu jednoho vzorku. To se ve spojitosti s minimálními vlivy na

snížení koeficientu α a zvyšujícími se energetickými nároky na

zhomogenizování směsi jeví jako bezvýznamné.

Z pohledu nezbytných nákladů na vstupující zdroje lze konstatovat, že

odhadovaná výše na výrobu jednoho vzorku z námi vyvinutého kompozitu se

pohybuje okolo 5 Kč. Do vstupujících zdrojů byla započtena cena za

odpovídající množství EP, recyklovaných UV a tvrdidla.

Náklady na materiál potřebný k výrobě měřicího doteku (kuličky) z námi

vyvinutého kompozitu by nepřesáhly 2 Kč. Jejich výše by tak byla

nesrovnatelně nižší než náklady na materiál, ze kterého se měřicí doteky

v současnosti vyrábí (syntetický rubín, oxid zirkoničitý, nitrid křemíku či

syntetický diamant).
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U měřicí a automatizační techniky vyrobené z výše vyvinutého kompozitu

lze díky znalosti vstupujících materiálů předpokládat zvýšenou chemickou

odolnost, dobré elektroizolační vlastnosti a nižší tvrdost.

Zvýšená chemická odolnost by se dala s výhodou využít při výrobě

měřidel pro petrochemický průmysl, dobré elektroizolační vlastnosti lze využít

například v biomedicíně.

Měřicí a automatizační technika vyrobená z materiálu s nižší tvrdostí by

mohla najít uplatnění v případech, kdy by docházelo k jejímu kontaktu s dílci

s velmi přesnými a hladkými povrchy. Toho by se dalo využít například při

měření plastových a lakovaných dílců bez obavy z poškození povrchu.

Nově vyvinutý kompozit v sobě nese potenciál zvýšení produktivity práce

svoji nenáročností na skladování, zacházení a na provozní prostředí obecně. U

měřidel vyrobených z tohoto materiálu by přidanou hodnotou byla také absence

rekalibrace, neboť by se provedla pouze jejich prvotní kalibrace a po uplynutí

předem stanovené doby platnosti by se přestala používat.

Materiál by mohl najít uplatnění při výrobě měřidel pro automobilový

průmysl, letectví, petrochemii a biomedicínu, stejně jako ve velkém množství

průmyslových a inženýrských aplikací po celém světě.

Firma MESING spol. s.r.o., Brno by ho v budoucnu ráda využila zejména

na výrobu měřicích doteků pro 3D souřadnicové měřicí stroje a jako dotykových

měřicích ploch na nestanovených měřidlech (posuvných, mikrometrických aj.)

(Obr. 4-1).

Obr. 4-1: Měřidlo osazené doteky z vyvinutého kompozitu [35]
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5. Závěr
Předložená diplomová práce zpracovaná na téma „Měření vybraných

charakteristik nově vyvíjeného kompozitního materiálu s uhlíkovými vlákny na

bázi reaktoplastu pro měřicí a automatizační techniku firmy MESING spol.

s.r.o., Brno“ se zabývala vývojem a testováním kompozitu na bázi reaktoplastu

plněného UV. Nově vyvinutý materiál vyniká velmi nízkým koeficientem α. Firma

MESING spol. s.r.o., Brno by ho v budoucnu ráda využila zejména na výrobu

měřicích doteků pro 3D souřadnicové měřicí stroje a jako dotykových měřicích

ploch na nestanovených měřidlech (posuvných, mikrometrických aj.).

Po vyhodnocení rozsáhlého souboru dat získaného z provedených

experimentů bylo zjištěno, že:

· Přidáním recyklovaných UV do EP lze výrazně snížit koeficient α v porovnání

s čistou EP. Z původních 53 µm/(m*°C) u čisté EP až na 17 µm/(m*°C) u EP

plněné recyklovanými UV.

· Maximální plnění je na úrovni 40 DSK. Použití většího množství plniva nemá

žádný praktický význam, nebylo by to již ekonomické.

· Koeficient α se v případě neplněné EP neliší v závislosti na velikosti/objemu

vzorků.

· Koeficient α se v případě plnění recyklovanými UV liší v závislosti na

velikosti/objemu vzorků. Čím jsou vzorky menší, tím jsou z hlediska hodnot

koeficientu α stabilnější a naopak.

· Dosažení nižších hodnot koeficientu α lze pravděpodobně dosáhnout

použitím vláken s vyšším štíhlostním poměrem.

· Materiálové náklady na přípravu jednoho vzorku z vyvinutého uhlíkového

kompozitu jsou nesrovnatelně nižší, než náklady na přípravu stejného

vzorku z nástrojové oceli.
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Příloha P1: Technicko-aplikační list epoxidové pryskyřice CHS – EPOXY 520
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Příloha P2: Bezpečnostní list tvrdidla P11
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Příloha P3: Technický list recyklovaných uhlíkových CarbisoTM MF
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Material data of Carbiso™ MF80

Typical properties Units Values

Carbon fib

r

e cont ent % >95

Other fib

r

e cont ent % <5

Fibre diameter µm 7

Fibre length µm 80

Sizing content % 0

Bulk density g/l 400

Metal contamination * <0.5g / 1000g

Packaging (Pillow bag) kg 17.5

Carbiso™ MF  M illed  Fibre

CARBISO MF REV 12 of 4

Fibre length distribution of Carbiso™ MF80

* Our milled fib

r

es  have  passed  thr ough  our  me t al  det ect ion  and  separ at ion  syst ems ,  me t al  cont ami nat ion  figues  are  a  gui de.
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Material data of Carbiso™ MF100

Typical properties Units Values

Carbon fib

r

e cont ent % >95

Other fib

r

e cont ent % <5

Fibre diameter µm 7

Fibre length µm 100

Sizing content % 0

Bulk density g/l 400

Metal contamination * <0.5g / 1000g

Packaging (Pillow bag) kg 17.5

Carbiso™ MF  M illed  Fibre

CARBISO MF REV 13 of 4

Fibre length distribution of Carbiso™ MF100

* Our milled fib

r

es  have  passed  thr ough  our  me t al  det ect ion  and  separ at ion  syst ems ,  me t al  cont ami nat ion  figues  are  a  gui de.
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Příloha P4: Náhled programu ze softwaru Microsoft Excel


