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(1) Škola nebo školské či vzdělávací zařízení mají za obvyklých podmínek právo na uzavření licenční smlouvy o užití školního díla (§ 35 
odst. 3). Odpírá-li autor takového díla udělit svolení bez vážného důvodu, mohou se tyto osoby domáhat nahrazení chybějícího projevu 
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zařízením z užití školního díla podle odstavce 1. 

 



ABSTRAKT 

Cílem práce bylo navrhnout přístroj a pracovní postupy při měření délkové teplotní roztaž-

nosti u plastů. V teoretické části je popsáno rozdělení polymerů, mechanizmy sdílení tepla 

a koeficientu teplotní roztažnosti. 

Praktická část obsahuje návrh samotného zařízení, technickou obrazovou část, návrh pra-

covního postupu měření a výkresovou část. 
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ABSTRACT 

The aim was to design a device and working practices in the measurement of thermal ex-

pansion for plastics. The theoretical part describes the distribution of polymers, mechanism 

of heat transfer and thermal expansion coefficient. 

The practical part contains the design of the device itself, the technical part of the image, 

flow design and technical drawings of the measurement. 
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ÚVOD 

Bakalářská práce se zabývá návrhem zařízení na zkoušku délkové teplotní roztažnosti  

Tato zkouška simuluje, jak se daný polymer bude chovat při změnách teploty a to určí jeho 

možné použití pro zamýšlený výrobek. 

Navrhované zařízení bude držák dilatometru umožňující uchycovat různé průměry a veli-

kosti trubic. Zařízení se bude skládat z podstavy, vodících tyčí umožňující výškový posuv, 

variabilní uchycení dilatometru, a mechanizmu pro upnutí úchylkoměru umožňující plynu-

lý pohyb po tyči a zastavení v libovolné zamýšlené pozici.   

V teoretické části bakalářské práce bude popsáno základní rozdělení polymerů, mechaniz-

my sdílení tepla a koeficientu teplotní délkové roztažnosti 

Praktická část bakalářské práce bude obsahovat návrh samotného zařízení a návrh pracov-

ního postupu pro zkoušku v laboratorním prostředí. Součásti této práce bude i technická 

dokumentace týkající se projektu navrhovaného zařízení.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY 

       Plasty jsou makromolekulární látky, které se dají formovat do požadovaného tvaru 

teplem nebo tlakem, popř. oběma činiteli současně. Jsou pevné a dobře tvarovatelné, lehké, 

snadno se obrábějí a většinou mají dobré i tepelně-izolační vlastnosti. Ve srovnání s kovy 

téměř nepodléhají korozi, což je výhodné z hlediska trvanlivosti výrobků z nich 

zhotovených, ale nevýhodné z hlediska ekologického, protože odpad z plastů se v přírodě 

jen pomalu rozkládá. 

Podstatnou složkou jsou makromolekulární organické sloučeniny přírodního nebo 

syntetického původu, tvořené atomy uhlíku a vodíku, k nimž přistupují atomy dalších prv-

ků. 

Další důležitou složkou jsou tzv. příměsi, které často označujeme přímo účelem, za kterým 

se do makromolekulárních látek přidávají (plniva, změkčovadla, stabilizátory, maziva, ...). 

Užité vlastnosti polymerů je možno v široké míře měnit plnivy. Plniva snižují cenu 

výrobků, ale také mění mechanické vlastnosti. Rozdělujeme je na nevyztužující, která jsou 

obvykle prášková (např. grafit), mající vliv na kluzné a tepelné vlastnosti a na vyztužující 

(vláknité, např. sklo, tkaniny), jež zvyšují především pevnost při současném zvýšení modu-

lu pružnosti. [5] 

1.1 Rozdělení 

Polymery jsou chemické látky, které vykazují díky svým obrovským molekulám 

neobvykle širokou škálu vlastností. Polymery se dělí na elastomery a plasty. Rozdělení 

plastů: termoplasty a reaktoplasty. 

 

 

Obr. 1 Rozdělení polymerů 
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Elastomer je vysoce elastický polymer, který lze za běžných podmínek malou silou 

značně deformovat bez porušení. Tato deformace je převážně vratná. Dominantní skupinou 

elastomerů jsou kaučuky, z nichž se vyrábí pryže. 

Termoplasty lze opakovaně ohřevem převést do stavu taveniny nebo viskózního toku 

a ochlazením nechat ztuhnout při teplotách, které jsou charakteristické pro daný typ 

termoplastu. Základ recyklačních technologií termoplastů. 

Reaktoplasty procházejí při zpracovatelském procesu chemickou reakcí 

a účinkem tepla, záření nebo síťovacích činidel vytvářejí husté, prostorově zesíťované 

struktury, v nichž jsou původní molekuly vzájemně pospojovány kovalentními vazbami. 

Tento proces se nazývá vytvrzování. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelný a 

nerozpustný. Recyklace reaktoplastů je proto obtížnější než u termoplastů a vyžaduje jiné 

postupy. 

Jiné dělení polymerů vychází ze způsobu jejich vzniku: 

- polymery přírodní (bílkoviny, škrob, celulóza, kaučuk a látky syntetické, ale přírodním 

polymerům podobné (celuloid, vulkánfíbr, viskóza, umělé hedvábí, umělá rohovina apod.) 

- polymery syntetické (polyetylén, polyvinylchlorid, atd.) 

Dále můžeme dělit polymery podle způsobu jejich použití a to na: vlákna, fólie, desky, 

trubky, laky, eleastomery (kaučuky), lepidla, maziva, apod. 

Z chemicko – technologického hlediska dělíme polymery na: polymeráty, 

polykondenzáty a polyadukty. [6] 

 

1.2 Termoplasty 

jsou polymerní materiály, které při zahřívání přecházejí do plastického stavu, do stavu vy-

soce viskózních nenewtonovských kapalin, kde je lze snadno tvářet a zpracovávat různými 

technologiemi. Do tuhého stavu přejdou ochlazením pod teplotu tání Tm (semikrystalické 

plasty), resp. teplotu viskózního toku Tf (amorfní plasty). Protože při zahřívání nedochází 

ke změnám chemické struktury, lze proces měknutí a následného tuhnutí opakovat teore-

ticky bez omezení. Jedná se pouze o fyzikální proces. Patří zde PE, PP, PS, PVC a PA. [3] 
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1.2.1 Rozdělení podle nad molekulární struktury (podle stupně uspořádanosti) 

Amorfní plasty - jsou látky, ve kterých makromolekuly zaujímají zcela nahodilou pozici. 

Patří sem např. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdostí, křehkostí, vysokou 

pevností, modulem pružnosti, mají nízký index lomu (1,4 až 1,6) a jsou průhledné, resp. 

dle propustnosti světla čiré (92 % propustnosti světla), transparentní, anebo průhledné (60 

% propustnosti světla). Součinitel teplotní roztažnosti α je menší, než u semikrystalických 

polymerů. Použitelnost amorfních polymerů je do teploty zeskelnění Tg. [3] 

Krystalické plasty (semikrystalické) – jsou to látky, které vykazují určitý stupeň uspořá-

danosti. Ten se označuje jako stupeň krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadřuje 

relativní podíl uspořádaných oblastí, uložených mezi oblastmi amorfními. Nemůže nikdy 

dosáhnout 100 %, proto se krystalické plasty označují jako semikrystalické. Patří sem PE, 

PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mléčně zakalené, index lomu je větší a jsou charakterizo-

vány houževnatostí materiálu, pevnost a modul pružnosti roste se stupněm krystalinity. 

Použitelnost semikrystalických plastů je do teploty tání Tm. [3] 
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2 MECHANIZMI SDÍLENÍ TEPLA  

Sdílení tepla (předávání tepla, přenos tepla, transport tepla) může probíhat 

třemi základními mechanismy: vedením, prouděním, sáláním [7]. 

 

2.1 Sdílení tepla vedením 

Sdílení tepla vedením nastává předáváním kinetické energie mezi molekulami 

a elektrony vlivem teplotních rozdílů. Vedení tepla je tedy molekulárním mechanisme sdí-

lení tepla. Molekuly a elektrony mají v místě vyšší teplotou vyšší kinetickou energii než 

v místě s nižší teplotou. Jelikož se kinetická energie přenáší z molekuly na molekulu nebo 

z elektronu na elektron, závisí tento přenos značně na vlastnostech prostředí, v němž se 

teplo vede, tj. na vlastnostech molekul a elektronů a na jejich vzdálenosti. Vedení tepla se 

týká látek pevných, kapalných i plynných. Snižování tlaku u plynů vede ke vzdalování 

molekul a ke zvyšování odporu proti vedení tepla. Plyny, zejména při velmi nízkém tlaku, 

jsou velmi špatnými vodiči tepla, stejně jako některé pevné látky, a proto se jich využívá k 

tepelné izolaci zařízení. Volné a vysoce pohyblivé elektrony kovových materiálů jsou pří-

činou jejich vysoké vodivosti nejen elektrické, ale i tepelné[4]. 

2.2 Sdílení tepla prouděním 

 

V pohyblivém prostředí, tj. především v tekutinách (ale též u pevných částic 

ve fluidní vrstvě, při pneumatickém transportu a v sesuvné vrstvě), dochází k přenosu 

energie z místa o vyšší teplotě na místo o nižší teplotě makroskopickým tokem částic, tj. 

z hlediska teorie spojitého prostředí přesunem velkých souborů molekul. Ve vícesložko-

vých soustavách se při sdílení hmoty vytvoří koncentrační gradient, který způsobí difúzi 

částic a odpovídající difúzní přenos energie. Ten souvisí se sdílením hmoty a ve srovnání 

s přenosem tepla vlivem proudění není obvykle významný. Přenos energie prouděním je 

vázán na pohybující se hmotné částice a je o řád až dva intenzivnější než pouhé moleku-

lární sdílení (vedení tepla) v téže látce. Oba typy přenosů energie probíhají 

v pohyblivém prostředí souběžně. 

Intenzita přenosu energie prouděním závisí mj. na složce intenzity pohybu 

částic ve směru požadovaného sdílení tepla, tj. obvykle směrem fázovému rozhraní nebo 

od fázového rozhraní, které představuje plochu tepelné výměny neboli teplosměnnou plo-
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chu. Přitom hlavní proudění tekutiny probíhá podél tohoto fázového rozhraní. Proudění 

tekutiny při sdílení tepla je buď volné, nebo nucené. Volné proudění je vyvoláno pouze 

rozdílem hustot (vlivem rozdílu teplot) u teplosměnné plochy a v jádru tekutiny. Až na 

výjimky (např. voda v rozmezí teplot 0 až 4°C) klesá hustota tekutiny se vzrůstající teplo-

tou. Potom např. u teplosměnné plochy s nižší teplotou, než je teplota v jádru tekutiny, 

dochází v gravitačním poli Země k pohybu tekutiny dolů. V jádru tekutiny, kde je vyšší 

teplota, dochází naopak k pohybu tekutiny směrem nahoru. V blízkosti nehybné teplo-

směnné plochy je rychlost proudění nízká, a proudění je zde proto laminární i při turbu-

lentním proudění v jádru tekutiny. V tomto případě se zde vytváří laminární podvrstva, v 

níž se tekutina pohybuje pouze podél teplosměnné plochy. Napříč touto laminární podvrst-

vou nemůže tedy nastat přenos energie pohybem částic, ale jen jejich molekulárním pohy-

bem, tj. vedením tepla. Z jádra tekutiny se energie na rozhraní s laminární podvrstvou pře-

náší nejen vedením tepla, ale především pohybem tekutiny. Turbulentní fluktuace rychlosti 

v jádru tekutiny zvyšují intenzitu přenosu energie. V laminární podvrstvě se přenáší ener-

gie pouze ve formě vedení tepla. Celý tento mechanismus se nazývá sdílení tepla proudě-

ním. 

Stejný mechanismus přenosu energie je při nuceném proudění, které může být realizováno 

různým způsobem. Z toho vyplývá různá intenzita a charakter pohybu částic tekutiny k 

teplosměnné ploše. Tím je dána různá intenzita přenosu energie prouděním. Např. nucené 

proudění může být realizováno rozdílem tlaků nebo samospádem v trubce, nehybné vrstvě 

sypkého materiálu, ve fluidní vrstvě, v cyklónu, v nádobě s mechanickým míchadlem [4]. 

 

2.3 Sdílení tepla sáláním 

Ke sdílení tepla sáláním (neboli zářením či radiací) dochází mezi dvěma těle-

sy tak, že se z jednoho tělesa energie ve formě elektromagnetického vlnění přenáší na dru-

hé těleso. Tento proces je kvantitativně vyjadřován jako tok tepla. V tělese, které vyzařuje 

(emituje), dojde k přeměně vnitřní energie na energii radiační. Opačný proces nastává u 

druhého tělesa, které pohlcuje (absorbuje) část radiační energie, jež dopadne na jeho po-

vrch a přemění ji na vnitřní energii (absorbovaná radiační energie). Aby k tomuto přenosu 

radiační energie z jednoho tělesa na druhé mohlo dojít, musí být mezi dvěma tělesy pro-

středí propouštějící záření. Takové prostředí se nazývá transparentní. Celkový tok zářivé 
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energie na těleso E může být z části odražen (reflexe) jako tok Er, z části pohlcen (absorp-

ce) jako tok Ea a z části propuštěn (transparence) jako tok Et. 

Platí: 

E = Er + Ea + Et                                           (1) 

 

Relativní míry jednotlivých toků jsou dány podílem z celkové zářivé energie. 

Technicky se sdílení tepla sáláním uplatňuje v případě vysokoteplotních procesů, 

např. při sdílení tepla v pecích. 

Velmi často převažuje jeden mechanismus nad ostatními. Potom můžeme při 

výpočtech brát v úvahu pouze dominantní mechanismus a k ostatním nepřihlížet. Pokud 

nelze předpokládat, že dominantní je jediný mechanismus, musíme uvažovat o složeném 

sdílení tepla [4]. 
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3  KOEFICIENT TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI 

Jev, který zapříčiňuje změnu objemu (délky) tělesa, dodáním nebo odebráním tepla.  

3.1 Teoretický úvod  

Všechny materiály se pří zahřívání roztahují a po ochlazení smršťují teplotní objemová 

roztažnost pevných látek je charakterizována koeficientem teplotní objemové roztažnosti α 

Definovaným vztahem: 

  
 

  
 
  

  
                                                   (2) 

kde 

V0-objem měřený při teplotě 0ºC(nebo jiné vztažné teplotě) 

dV-změna objemu v teplotním intervalu dT. 

Koeficient α závisí obecně na teplotě, ale v určitém, nepříliš širokém, teplotním intervalu 

jej lze považovat za poměrně konstantní. Označujeme jej pak jako průměrný koeficient αa 

závislost objemu na teplotě vyjadřujeme vztahem:  

         ̅   )                                         (3) 

 

kde 

V-objem při teplotě T 

Pro tělesa, u kterých převládá jeden rozměr, zavádíme délkovou roztažnost, koeficientem 

teplotní délkové roztažnosti αl: 

   
 

  
 
  

  
                                                         (4) 

 

S použitím středního koeficientu teplotní délkové roztažnosti lze závislost délky na teplotě 

vyjádřit vztahem. 

         ̅                                                  (5) 
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Vztah mezi oběma koeficienty lze při předpokladu tělesa ve tvaru krychle (V=l
3
) vyjádřit 

rovnicí: 

 ̅  ̇    ̅                                                                   (6) 

     

U polymerů je situace poněkud komplikovanější. Při ochlazení na dostatečně nízkou teplo-

tu ztuhne amorfní polymer jako sklo. Ztrácí schopnost trvalé deformace a chová se jako 

křehká tuhá látka . teplotní interval, ve kterém tato změna nastává, se označuje jako teplota 

skelného přechodu Tg. Při ochlazení na teplotu skelného přechodu ustává Brownův i mi-

kro-Brawnův pohyb polymerních řetězců, který se mění na nízkofrekvenční vibrace. Za 

takových podmínek jsou znemožněny tvorba, zánik a vznik i migrace vakancí. Zatím co u 

viskoelastických polymerů (nad teplotou Tg) počet vakancí při ochlazování klesá, pod tep-

lotou Tg zůstává konstantní a nemění se se ani jejich objemový podíl, který se nazývá vol-

ný objem. 

Při tomto přechodu se skokem mění první derivace základních termodynamických funkcí 

(tj. objemu, entalpie, entropie), a tedy i teplotní objemová roztažnost. Tudíž lze měřením 

této veličiny teplotu skelného přechodu stanovit. [2] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 NÁVRH  

4.1 Cíl práce 

Navrhnout zařízení pro měření teplotní délkové roztažnosti plastů a jeho použití v laborato-

ři a vypracujte návod pro využití zařízení v laboratorní výuce 

4.2 Návrh zařízení 

 

Obr. 2 Sestava  

        I horní díl, II držák úchylkoměru, III posuv, IV trubice, V tyče,   

VI držáky trubic, VII termostat, VIII podstava 

III 

I 

VII 

V 

VI 

II 

VIII 

IV 
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Obr. 3Detail  posuv + držák úchylkoměru 

 

Obr. 4 Detail podsestavy posuvu horní pohled 
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Obr. 5 Rozložená podsestava posuvu 
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Obr. 6 Levá strana 

1 šroub s vnitřním šestihranem M5x70, 2 matice šestihranná uzavřená půlkulatá M5, 

3 ovládací kolo, 4 Podložka, 5 šroub s půlkulatou hlavou M3x6, 6 krycí deska levá, 

7 opěrná deska levá, 8 pojistný kroužek pro hřídele 5x0,6, 9 ložisko 618/6, 10 pojistný 

kroužek 13x1, 11 Kluzné pouzdro14x20x10, 12 pojistný kroužek pro hřídele 16x1, 

 13 ložisko 6003, 14 vodící deska levá 

 

1 

2 

3 

4 

14 13 12 

5 

9 

6 7 

8 11 10 
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Obr. 7 Pravá strana 

15 kolo s ozubením, 16 hřídel s pastorkem, 17opěrný válec, 18 návlek na válec, 19 vodící 

deska pravá, 20 uchycení držáku, 21 šroub s vysokou rýhovanou hlavou M4x5, 22 šroub s 

půlkulatou hlavou M6x10, 11 Kluzné pouzdro14x20x10, 10 pojistný kroužek pro hřídele 

13x1, 13ložisko 6003, 12 pojistný kroužek pro hřídele 16x1, 23pouzdro se závitem, 24 

pojistný kroužek pro díry 12x1, 25 opěrná deska pravá, 8 pojistný kroužek pro hřídele 

5x0,6, 9 ložisko 618/6, 26 krycí deska pravá, 5 šroub s půlkulatou hlavou M3x6 , 27 mati-

ce šestihranná uzavřená M5, 28 rychloupínací šroub M6 L32x30 

 

Obr. 8Uchycení držáku trubice 

29 šroub s vysokou rýhovanou hlavou M6x3, 

 30 rychloupínací šroub M5 L 25x20, 31 objímka 

28 

9 
8 

5 

26 

27 

25 24 23 10 11 

12 13 20 21 22 

19 17 

16 15 

18 

29 

30 31 
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            Obr. 9 Rozložená podsestava trubic, držáku trubice a držáku úchylkoměru 

Podsestava trubic- 32 vrchlík, 33 trubice vnitřní, 34 trubice vnější, 

Podsestava držáku trubic- 35 pevná část kleští, 36 návlek na kleště, 

37 pohyblivá část kleští, 38 závitová tyč M4x40, 39 křídlová matice M4, 

Podsestava držáku úchylkoměru- 40 tyč s kolíkemM6, 41 rychloupínací  

matice M6 B32 , 42 otočná část držáku, 43 pohyblivá část držáku,  

44 závitová tyč M4x20 s hlavicí, 39 křídlová matice M4, 

 

32 33 34 

36 

35 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 
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                      Obr. 10 Opačná strana držáku úchylkoměru 

 

Obr. 11 Horní díl + podstava 

45 horní díl, 46 tyč, 47 tyč s drážkou, 48 podstava, 49 matice šestihranná uzavřená M16 

45 

47 

49 

48 

46 
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Obr. 12 Těžiště, střed objemu 

Těžiště -zelený bod, střed objemu - červený bod. 

 

517,53 

153,23 

145,11 

394,74 

 
Hmotnost[kg] Objem[mm^3] 

sestava 18,376 2903242,254 

Hmotnost a Objem 

. 1 hmotnostní, objemová 
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4.2.1 Výpočty 

Níže uvedené výsledky byly vypočítány pomocí programu Solid Edge ST3. Výpočet Př.2 

je uveden v příloze –Výpočet hřídele a ozubeného kola  

Př.1 Výpočet prutu na vzpěr 

Strojírenská knihovna Solid Edge 

Výpis návrhu a výpočtu 

Prut 

OBECNÉ INFORMACE 

_________________________________

________ 

 

Vytvořeno dne: 18.7.2012 23:21:56 

Vytvořil: Jan - Čech 

Autor:  

Název souboru:  

Název:  

Číslo dokumentu:  

Číslo revize:  

Název projektu:  

 

 

KONTROLA PEVNOSTI: Vyhovuje 

 

Norma: ISO 

 

 

 

PODMÍNKY ZADÁNÍ NÁVRHU 

_________________________________

________ 

 

VSTUPNÍ PARAMETRY NÁVRHU 

 

PARAMETRY PRUTU 

Typ profilu: Kruhový  

(L) Délka prutu: 1152,00 mm  

(D) Vnější průměr: 20,00 mm  

Dutý: Ano  

(d1) Vnitřní průměr: 10,00 mm  

(Ixx) Kvadratický moment průřezu v ose 

X: 7363,1 mm^4 

(Iyy) Kvadratický moment průřezu v ose 

Y: 7363,1 mm^4 

(CG-xx) Těžiště v ose X: 10,00 mm  

(CG-yy) Těžiště v ose Y: 10,00 mm  

(J-xx) Průřezový moment v ohybu k ose 

X: 736,31 mm^3 

(J-yy) Průřezový moment v ohybu k ose 

Y: 736,31 mm^3 
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ZATÍŽENÍ 

(F) Maximální axiální síla: 1000000,000 

mN  

(n) Koeficient uložení: 0,7  

Koeficient bezpečnosti: 1,5  

 

VLASTNOSTI MATERIÁLU POUŽITÉ 

PRO VÝPOČET 

Materiál: Konstrukční ocel 55  

Mez kluzu: 324 MPa 

Modul pružnosti: 206000 MPa 

Poisonovo číslo: 0,3  

Hustota: 7850 kg/m^3 

 

VLASTNOSTI MATERIÁLU POUŽITÉ 

PRO MODEL 

 

MOŽNOSTI ZADÁNÍ NÁVRHU 

Kritéria návrhu: Kontrolní výpočet  

 

 

 

 

VÝSLEDEK VÝPOČTU 

_________________________________

________ 

 

VÝSTUPNÍ PARAMETRY NÁVRHU 

 

KONTROLA PEVNOSTI 

Tlakové napětí: 4,244 MegaPa  

Rankinovo kritické napětí: 75,068 Mega-

Pa  

Eulerovo kritické napětí: 97,705 MegaPa  

Johnsonovo kritické napětí: 1895,044 

MegaPa  

Vypočítaný koeficient bezpečnosti: 17,7  

 

PRŮŘEZOVÉ VLASTNOSTI 

Odpovídající délka prutu: 806,40 mm  

Plocha profilu: 235,62 mm^2  

Nejnižší moment setrvačnosti: 7363,1 

mm^4 

Nejnižší poloměr setrvačnosti: 5,59 mm  

Štíhlostní poměr: 144,25  

KONEC VÝPISU 
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5 NÁVOD PRACOVNÍHO POSTUPU  

Níže předkládám mnou navržený pracovní postup měření na navrženém zařízení 

5.1  Cíl práce 

Stanovte koeficient lineární teplotní roztažnost daného polymerního vzorku. 

5.2 Pomůcky 

vzorek polymeru, délkový dilatometr, termostat, úchylkoměr, držák. 

5.3 Pracovní postup 

 Dilatometry jsou zařízení na měření délkové roztažnosti pevných látek. Roztažnost je sa-

mozřejmě objemovou záležitostí, ale její experimentální měření je velmi složité zejména 

na kalibraci a znalost teplotní roztažnosti, proto se používá délková roztažnost. Koeficient 

délkové roztažnosti je vhodnější u izotropních látek. 

V tomto případě použijeme jednoduchý dilatometr, skládá se ze dvou skleněných trubic, 

zasouvajících se do sebe. Do trubice o větším průměru vložíme tyčinku o známé délce (l0 ≈ 

50mm)a zasuneme se do ní trubici o menším průměru. Dilatometr uchytíme  do zařízení , 

vnoříme se do temperanční lázně termostatu, nastavíme počáteční teplotu, měla by být 

stejná jako teplota při měření tyčinky,  na vnitřní trubici  položíme vrchlík a přisuneme 

držák úchylkoměru s úchylkoměrem , který vynulujeme.    

zahříváme systém, aby se jeho teplota zvýšila asi o 5ºC a počkáme na ustálení stavu, ve 

kterém odečítáme prodloužení tyčinky. Takto postup nejméně 10krát. Pro ustálení teploty 

vyčkáme nejméně 10 minut 

Po dosažení 10-té teploty měření úchylkoměr znovu vynulujeme a následuje  pomalé 

ochlazování měřícího systému. Podobně jako při ohřevu, snižujeme teplotu po 5ºC a při 

každém kroku čekáme na ustálený stav. 

Protože je v zařízení použito křemenné sklo, musíme provést korekci na roztažnost skla 

dilatometru. V opačném případě, pokud předpokládáme stejnou teplotu trubic v celé jejich 

délce, můžeme změnu délky skla zanedbat, mimo části větší trubice o délce zkoušené ty-

činky. Jelikož se tato část větší trubice bude roztahovat, ale opačně než měřeny vzorek, 

bude vypočtená změna délky tyčinky menší než skutečná: 
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    (   ̅     )      ̅       (7) 

         ̅          ̅      

    ( ̅    ̅  )    

  

  
 = ̅       

kde 

 ̅   je střední hodnota koeficientu teplotní délkové roztažnosti polymeru 

 ̅     je koeficient teplotní délkové roztažnosti skla dilatometru (≈3,3.10
-6

 K
-1

). 

 ̅     je experimentální hodnota koeficientu délkové roztažnosti 

Skutečna střední hodnota koeficientu teplotní délkové roztažnosti korigovaná na 

roztažnost dilatometru je pak dána vztahem 

 ̅    ̅      ̅            (8) 

 

5.4 Zpracování protokolu 

Naměřené hodnoty zaneseme do grafu a obě měření vyhodnotíme zvlášť´. Směrnici lineár-

ní regrese určíme metodou nejmenších čtverců.  
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo navrhnout projekt zařízení na měření délkové teplotní roztaž-

nosti plastů. Toto zařízení po případném zhotovení je určeno pro použití v laboratorních 

podmínkách. Umožnuje měření polymerních materiálů v teplotním rozsahu 20-90°C.  Dal-

ší nedílnou součástí bude termostat s vodní lázní a vodou jako ohřívacím a chladícím mé-

diem. 

V této práci byl vytvořen projekt dilatačního měřícího přístroje, umožňující 1000mm verti-

kální pohyb a zaručující spolehlivé uchopení dilatometru.  

Dalším úkolem bylo navrhnout pracovní postup měření na tomto zařízení. Tento úkol je 

podrobně popsán v praktické části bakalářské práce v kapitole 5.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

  Tm                     Teplota tání[°C] 

Tf                      Teplota viskózního toku [°C] 

Tg                     Teplota skelného přechodu[°C] 

PE                     Polyetylén 

PP                     Polypropylen 

PS                     Polystyren 

PVC                  Polyvinylchlorid 

 PA                   Polyamid 

 PMMA            Polymetylmetakrylát 

 PC                   Polykarbonát 

PTFE                Polytetrafluoretylen 

POM                Polyoximetylen 

E                      Energie [W] 

V                     Objem [m
3
] 

T                     Teplota[°C] 

α                      koeficient objemové roztažnosti 

αl                     koeficientu teplotní délkové roztažnosti 

 

. 
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Příloha P IV: VÝPOČET HŘÍDELE A OZUBENÉHO KOLA 

 

Strojírenská knihovna Solid Edge 

Výpis návrhu a výpočtu 

 

Čelní ozubení 

 

OBECNÉ INFORMACE 

_________________________________

________ 

 

Vytvořeno dne: 19.7.2012 20:54:29 

Vytvořil: Jan - Čech 

Autor:  

Název souboru:  

Název:  

Číslo dokumentu:  

Číslo revize:  

Název projektu:  

 

 

KONTROLA PEVNOSTI: Vyhovuje 

 

Norma: ISO 

 

 

PODMÍNKY ZADÁNÍ NÁVRHU 

_________________________________

________ 

 

VSTUPNÍ PARAMETRY NÁVRHU 

 

PARAMETRY OZUBENÍ 

Požadovaný převodový poměr: 2  

(al) Úhel záběru: 20,00 °  

(CD) Osová vzdálenost: 3,00 mm  

(r) Zaoblení paty: 0,20 mm  

Přesnost ozubení: 1  

Součinitel vnějších dynamických sil: 1,2  

Součinitel uložení pastorku: 0,8  

Koeficient drsnosti: 1  

 

PARAMETRY VÝPOČTU 

Účinnost: 0,92  

 

Pastorek:   

(DM) Průměr díry uložení: 4,00 mm  

(b) Šířka ozubení: 22,00 mm  

Výkon: 0,10 W  

Otáčky: 28,000 st/s  



 

 

Součinitel tvaru zubu pro dotyk: 1  

Součinitel tvaru zubu pro ohyb: 1  

 

Kolo:   

(b) Šířka ozubení: 20,00 mm  

Součinitel tvaru zubu pro dotyk: 1  

Součinitel tvaru zubu pro ohyb: 1  

 

SOUČINITEL ULOŽENÍ PASTORKU 

 

Pastorek:   

Vzdálenost ložiska: 80,00 mm  

Posun ze středu hřídele: 8,00 mm  

Střední průměr hřídele: 25,00 mm  

 

Kolo:   

Vzdálenost ložiska: 80,00 mm  

Posun ze středu hřídele: 8,00 mm  

Střední průměr hřídele: 25,00 mm  

 

VLASTNOSTI MATERIÁLU POUŽITÉ 

PRO VÝPOČET 

Pastorek Materiál: 40Ni2Cr1Mo28  

Časovaná pevnost v dotyku [ MPa ]: 762  

Časovaná pevnost v ohybu [ MPa ]: 889  

Kolo Materiál: 40Ni2Cr1Mo28  

Časovaná pevnost v dotyku [ MPa ]: 762  

Časovaná pevnost v ohybu [ MPa ]: 889  

 

VLASTNOSTI MATERIÁLU POUŽITÉ 

PRO MODEL 

 

MOŽNOSTI ZADÁNÍ NÁVRHU 

Typ ozubení: Vnitřní ozubení  

Výstupní geometrické parametry: Zjistit 

počet zubů a modul  

Metoda výpočtu pevnosti: Dle únosnosti 

v ohybu a dotyku  

Korekční metoda: Korekce profilu zubu  

Výpočet zatížení: Zjistit krouticí moment  

Použitá korekce: K převodovému poměru  

Typ výpočtu pevnosti: Dle dané pevnosti 

materiálu  

Hodnoty šířky ozubení: Uživatelské za-

dání  

Vložit s úplnou vazbou na sestavu: Ne  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

VÝSLEDEK VÝPOČTU 

_________________________________

________ 

 

VÝSTUPNÍ PARAMETRY NÁVRHU 

 

OBECNÉ VÝSLEDKY 

Skutečný převodový poměr: 1,96  

Modul: 0,25 mm  

Součet jednotkových korekcí: 0  

Součinitel záběru: 2,15  

Čelní úhel záběru: 20,00 °  

Pracovní úhel záběru: 20,00 °  

Čelní pracovní úhel záběru: 20,00 °  

Základní úhel sklonu: 0,00 °  

Vypočtená osová vzdálenost: 3,00 mm  

Čelní modul: 0,25 mm  

(Pc) Normálná rozteč: 0,79 mm  

Čelní rozteč: 0,79 mm  

(Pb) Základní rozteč: 0,74 mm  

Korigované zaoblení paty: 0,10 mm  

 

Pastorek:   

Počet zubů: 25  

Koeficient šířky ozubení: 3,52  

Jednotková korekce: 0,0426  

Výkon: 0,10 W  

Otáčky: 28,000 st/s  

Krouticí moment: 0,205 N-m  

 

Kolo:   

Počet zubů: 49  

Koeficient šířky ozubení: 1,633  

Jednotková korekce: 0,0426  

Výkon: 0,10 W  

Otáčky: 14,286 st/s  

Krouticí moment: 0,4011 Nm 

 

KONTROLA PEVNOSTI 

 

Pastorek:   

Dovolená časovaná pevnost v ohybu: 

824,620 MegaPa  

Koeficient bezpečnosti pro ohyb: 1,19  

Dovolená časovaná pevnost v dotyku: 

931,230 MegaPa  

Koeficient bezpečnosti pro dotyk: 1,42  

 

Kolo:   

Dovolená časovaná pevnost v ohybu: 

810,010 MegaPa  

Koeficient bezpečnosti pro ohyb: 1,03  



 

 

Dovolená časovaná pevnost v dotyku: 

931,230 MegaPa  

Koeficient bezpečnosti pro dotyk: 1,36  

 

SÍLY 

Tečná síla: 65480,891 mN  

Radiální síla: 23833,095 mN  

Normálná síla: 69683,309 mN  

Obvodová rychlost: 0,0015 m/s 

Rezonanční otáčky: 785950,495 st/s  

Axiální síla: 0,000 mN  

 

ZÁKLADNÍ ROZMĚRY 

 

Pastorek:   

(db) Průměr základní kružnice: 5,87 mm  

(da) Průměr hlavové kružnice: 6,77 mm  

(d) Průměr roztečné kružnice: 6,25 mm  

(dr) Průměr patní kružnice: 5,65 mm  

Průměr pracovní roztečné kružnice: 6,25 

mm  

(T) Konstantní tloušťka: 0,35 mm  

(ht) Konstantní výška: 0,20 mm  

(M) Jmenovitý rozměr přes zuby: 1,85 

mm  

(S) Tloušťka zubu: 0,98 mm  

 

Kolo:   

(db) Průměr základní kružnice: 11,51 mm  

(da) Průměr hlavové kružnice: 11,73 mm  

(d) Průměr roztečné kružnice: 12,25 mm  

(dr) Průměr patní kružnice: 12,90 mm  

Průměr pracovní roztečné kružnice: 12,25 

mm  

(T) Konstantní tloušťka: 0,35 mm  

(ht) Konstantní výška: 0,32 mm  

(M) Jmenovitý rozměr přes zuby: 1,85 

mm  

(S) Tloušťka zubu: 0,98 mm  

 

KOEFICIENTY PŘÍDAVNÝCH 

ZATÍŽENÍ 

 

Pastorek:   

Koeficient dynamických sil: 1  

Koeficient zatížení na plochu: 6,962  

Koeficient příčného zatížení: 1  

 

Kolo:   

Koeficient dynamických sil: 1  

Koeficient zatížení na plochu: 4,085  

Koeficient příčného zatížení: 1  

 

 



 

 

DOTYKOVÉ KOEFICIENTY 

Koeficient pružnosti: 189,81  

Koeficient délky záběru: 2,495  

Součinitel záběru: 0,5638  

Koeficient maziva: 0,8964  

Koeficient rychlosti: 0,8521  

Koeficient úhlu sklonu: 1  

Pracovní koeficient kalení: 1  

 

Pastorek:   

Koeficient životnosti: 1,6  

 

Kolo:   

Koeficient životnosti: 1,6  

 

OHYBOVÉ KOEFICIENTY 

Koeficient úhlu sklonu: 1  

Součinitel záběru: 0,4962  

 

Pastorek:   

Tvarový koeficient: 16,9  

Redukční koeficient časové pevnosti zu-

bů: 1,409  

Koeficient životnosti: 1,6  

Součinitel vrubu v oblasti patní přecho-

dové křivky zubu: 0,9662  

Kolo:   

Tvarový koeficient: 18,4  

Redukční koeficient časové pevnosti zu-

bů: 1,343  

Koeficient životnosti: 1,6  

Součinitel vrubu v oblasti patní přecho-

dové křivky zubu: 0,9491  

 

PARAMETRY OZUBENÍ 

Mezní odchylka úhlu sklonu: 0,00 mm  

Mezní odchylka rovnoběžnosti osy sklo-

nu (Fx): 0,01 mm  

Mezní odchylka rovnoběžnosti osy sklo-

nu (Fy): 0,01 mm  

 

PARAMETRY OZUBENÍ 

 

Pastorek:   

Mezní odchylka axiální rozteče: 0,00 mm  

Mezní odchylka základní rozteče: 0,00 

mm  

 

Kolo:   

Mezní odchylka axiální rozteče: 0,00 mm  

Mezní odchylka základní rozteče: 0,00 

mm  

KONEC VÝPISU 



 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Název Navržený Materiál Norma výkres Hmotnost[kg]

1 šroub s vnitř. šestihranem M5x70 DLE NORMY DIN 912 0,013

2 Mat. šestihr. uzav. půlkulatá M5 DLE NORMY DIN 1587 0,003

3 Ovládací kolo hliník, 6061-T6 14 0,021

4 Podložka 5,5x2 DLE NORMY ČSN EN ISO 7094 0,004

5 šroub s půlkulatou hlavou M3x6 DLE NORMY ISO 7380 0,001

6 krycí deska levá hliník, 6061-T6 1 0,002

7 opěrná deska levá hliník, 6061-T6 12 0,187

8 pojistný kroužek pro hřídele 5x0,6 DLE NORMY DIN 471 0 *

9 ložisko  618/6 DLE NORMY DIN 625 0,001

10 pojistný kroužek 13x1 DLE NORMY DIN 471 0,001

11 Kluzné pouzdro14x20x10 DLE NORMY DIN 1850 0,020

12 pojistný kroužek pro hřídele 16x1 DLE NORMY DIN 471 0,001

13 ložisko 6003 DLE NORMY DIN 625 0,031

14 vodící deska levá hliník, 6061-T6 18 0,409

15 kolo s ozubením 1.6565 7 0,040

16 hřídel s pastorkem 1.6565 15 0,016

17 opěrný válec 14 220 13 0,060

18 návlek na válec SBR 10 0,002

19 vodící deska pravá hliník, 6061-T6 20 0,401

20 uchycení držáku hliník, 6061-T6 2 0,020

21 šr. s vys. rýhovanou hl. M4x5 DLE NORMY DIN 461 0,008

22 šr. s půlkulatou hl. M6x10 DLE NORMY ISO 7380 0,003

23 pouzdro se závitem M6 hliník, 6061-T6 19 0,002

24 pojistný kroužek pro díry 12x1 DLE NORMY DIN 472 0*

25 opěrná deska pravá hliník, 6061-T6 3 0,180

26 krycí deska pravá hliník, 6061-T6 8 0,003

27 matice šestihranná uzavřená M5 DLE NORMY DIN 917 0,002

28 rychloupínací šroub velký M6 L32x30 DLE NORMY DIN 6335 0,053

29 šroub s vysokou rýhovanou hl M6x3 DLE NORMY DIN 923 0,006

30 rychloupínací šroub M5 L25x20 DLE NORMY DIN 6335 0,029

31 objímka hliník, 6061-T6 11 0,014

32 vrchlík KŘEMÍKOVÉ SKLO Nepoužito 0,000

33 trubice vnitřní KŘEMÍKOVÉ SKLO Nepoužito 0,057

34 trubice vnější KŘEMÍKOVÉ SKLO Nepoužito 0,057

35 pevná část kleští hliník, 6061-T6 5 0,026

36 návlek na kleště SBR 9 0*

37 pohyblivá část kleští hliník, 6061-T6 6 0,003

38 závitová tyč M4x40 DLE NORMY DIN 976 0,004

39 křídlová matice M4 DLE NORMY DIN 315 0,003

40 tyč s kolíkemM6 hliník, 6061-T6 21 0,029

41 rychloupínací matice M6 B32 DLE NORMY DIN 6335 0,039

42 otočná část držáku hliník, 6061-T6 24 0,017

43 pohyblivá část držáku hliník, 6061-T6 17 0,003

44 závitová tyč M4x20 s hlavicí hliník, 6061-T6 25 0,001

45 Horní díl hliník, 6061-T6 4 0,774

46 Tyč 14220 23 2,264

47 Tyč s drážkou 14220 22 2,082

48 Podstava 11500 16 8,984

49 Mat. šest. uzav. M16 DLE NORMY DIN 917 0,049

* Název Navržený Materiál Hmotnost[kg]

8 pojistný kroužek pro hřídele 5x0,6 DLE NORMY 0,00009

24 pojistný kroužek pro díry 12x1 DLE NORMY 0,00040

36 návlek na kleště SBR 0,00009



 

 

 


