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Teoreticka Cast



Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvofit fezacku polystyrenu jako vyukovou pomicku pro

zaky druhého stupné zakladnich skol.

Diky této pomiicce se mohou zici pifi fezani polystyrenu zabavnou formou seznamit
s principem ohfevu odporového dratu protékaného elektrickym proudem. Zaci se budou
vzdélavat v oboru fyziky a elektrotechniky. Osvoji si praci se zdrojem elektrické energie
ajeho zapojenim do elektrického obvodu se spinaem a zatézi. Ti, kdo by chtéli
proniknout hloubé&ji do zakulisi fezacky, seznamit se s riznymi druhy odporovych drati,
vyhodami a nevyhodami jejich pouziti, ptipadné si i sestavit fezaCku svou, mohou nalézt

detailngjsi popis v nasledujicich kapitolach této prace.

V teoretické Casti nalezneme historii polystyrenovych plastl, jejich vlastnosti a atributy

odporovych dratt.

Praktickd ¢ast se zabyva analyzou designu odporové fezacky a jeji vyrobou.
Experimentalni zkouméani odporovych drati a zdkovského zdroje popisuji tabulky a grafy,

které jsou uvedené na konci kapitol.

Zavérem diplomové prace je ovéfeni vyrobené rucni fezacky pii hodinach technické

vychovy na druhém stupni zékladni Skoly.



1 Historie

1.1 Vlastnosti polystyrenovych plasti

Polystyrenové plasty jsou polymery s termoplastickym chovanim odvozené
0od homopolymeru styrenu (s majoritni styrenovou slozkou). U ostatnich skupin polymera
je styren prevazné minoritni slozkou (cca 30 procent). Polystyrenové plasty se fadily mezi

Vv v

vyznamné technologické novinky, které se masové vyrab&ly téméi Sedesat let [1].
1.2 Historie vyvoje polystyrenovych plasti

Homopolymer styren byl objeven v roce 1831 izolovanim z pryskyfice jantarového stromu.
Eduard Simon jej ozna&il jako ,,styrenoxid“[1]. Po¢atkem dvacatého stoleti se polymeraci®
[2] styrenu zacal zabyvat Ostromyslenskij. Zasadnim pfinosem vSak byly Staudingerovy
prace, které ptispély K objasnéni podstaty makromolekularnich tetézct v polymerech.
Za tento objev obdrzel v roce 1953 Nobelovu cenu[3]. Jako prvni pojmenoval latku, kterou

systematicky zkoumal pod nazvem ,,polystyren®.
1.2.1 Vyvoj vyrobniho procesu

Prvni zminky ptipravy styrenu dehydrogenaci etylbenzenu pochazi z roku 1868. O Sestnact
let pozdéji, tedy v roce 1884, piedstavil Friedel-Crafts novy postup piipravy etylbenzenu,
Ktery spociva v reakci benzenu setylenem za ptitomnosti chloridu hlinitého. Touto

metodou se oteviela brana k vyrob¢ styrenu a polystyrenu[1].

Popis prvni polymerace v masivni vyrobé byl uskutecnén v roce 1900. Az po dlouhych
jedenacti letech byl polystyren patentovan jako termoplast, jenz byl pfipravovan termicky

a katalyticky” iniciovanou polymeraci [1].

O hromadnou vyrobu styrenu se jako prvni pokusila spole¢nost Dow Chemical Company
Vv USA v roce 1930. Ovsem daleko lepsich vysledki vyroby polystyrenu dosdhla némecka
firma I. G. Farbenindustrie AG. Tato spolecnost v roce 1930 vyuzila postup kontinualni
polymerace v bloku, ktery se vyrabi v reaktoru. Zde se nachazi monomer a malé mnozstvi

iniciatoru. Tato technologie se vyznacuje vysokou Cistotou vyrobku [4].

! Polymerace je chemicka reakce, pii které z jednoduchych molekul (jednotek monomeru) vznikaji
makromolekuly (polymery).
2 Urychleni chemickych reakei vlivem katalyzatoru.



Polystyren byl v roce 1930 prvnim termoplastem zpracovavanym technologii dnes znamou

jako vstikovani plastt pomoci pistovych strojui [5](obr. 1).

Plastové granule se nasypou do nasypky, kde se pohybuje pomocny davkovaci pist, ktery
je spojen se vstiikovacim pistem. Pohybem obou pistii se smés stlauje a sune do tavici
komory. Zde je smés roztavena a vstiiknuta vtokovym kanalem do vstfikovaci formy.

Ochlazovanim nadsypky ve spodni ¢asti se zamezi natavovani granuli v hrdle nasypky.

Protoze tyto pistové stroje mély velké nedostatky (napi. potfebna teplotni homogenita
roztaveného plastu, vysoké ztraty tlaku v komofie aj.), piestoupilo se na pistové stroje

se snekovou predplastikaci (obr. 2)[5].

Obrazek 1: Schéma pistového vstiikovaciho stroje [5]

nasypka 5. tavici hmota 9. pohybliva ¢ast formy
davkovaci pist 6. torpédo 10. vystiik

hydraulicky vélec 7. tryska tavici komory 11. hydraulicky zavér
vstiikovaci pist 8. pevna ¢ast formy

Novou technologii bylo zavedeni pistovych vstiikovacich stroji. Pro houzevnatost

polystyrentl se zacala uplatiiovat technologie vytlacovani.
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Obrazek 2: Schéma pistového stroje se Snekovou predplastikaci[5]
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Spojenim tavici komory se $Snekem vznikly jednoduché stroje, které mély za tikol ptreménit
davku granuldtu na homogenni taveninu urcité viskozity. Dal$im tkolem bylo taveninu
pod vysokym tlakem a s velkou rychlosti vstiiknout do tvarové dutiny uzaviené formy[5].
Timto zptsobem se doséhlo vétsiho plastikaéniho vykonu a vyborné teplotni homogenity

roztaveného plastu[5][6].

Prvni pénovy polystyren byl vyroben roku 1934. O dva roky pozdé€ji byl vytvofen
kopolymer styren-akrylonitril (SAN). Nasledovaly nové technologie, které vedly firmu
Koppers v USA k prumyslové vyrobé polystyrenu (napf. suspenzni polymeraci styrenu).
V obdobi druhé svétové valky se objevily snahy zlepsit houZevnatost polystyrenu
diky mechanickym sméSovanim s kaucuky a polymeraci roztoku kaucuku ve styrenu. Prvni

typ tohoto polystyrenu byl na trh uveden v roce 1948 [6].
1.3 Historicky vyvoj v Ceské republice

V kvétnu roku 1954 rozhodlo Ceskoslovensko o vystavbé podniku butadien styrenového
kaucuku v Kralupech nad Vltavou. Po ¢tyfech letech byla zahajena stavba podniku Kaucuk
n. p. Prvnim typem vyrabéného EPS se stala znacka Krasten, jejiz testovaci vyroba se

uskutecnila v roce 1958[6].



Prvni primyslovd vyroba polystyrenu byla zavedena vroce 1960 ve firmé
VCHZ Synthesia, zavod Kolin. Tato firma vyuzivala vé€Zovy proces polymerace styrenu
v bloku. Identickou vyrobni technologii vyuzila o tifi roky pozdé&ji 1 firma Kaucuk
v Kralupech nad Vltavou[6]. Zde s rozmachem novych technologii pozdé&ji rozsifili vyrobu
v oboru polystyrénovych plasti. Objeveni inhibitorti’a retardéra® piispélo k polymeraci’

styrenu [1].

Vroce 1961 byla ve firmé Synthesia zahdjena vyroba standardniho a zpénovatelného
polystyrenu technologii suspenzni polymerace. Po zavedeni technologie mechanického

smé&Sovani zde byl vyroben houzevnaty polystyren[6].

Produkce syntetického kaucuku polystyrenu znacky Koplen byla ve vétSim mnozstvi
realizovana Vv roce 1963[6]. Jednalo se o polystyrenové perle o priméru 2-3 mm
s parafinovym obalem (vrstvou). Vrstva se po zahtati spojila v jednotlivé perle. Samotné

polystyrenové perle jsou bez prachovych ¢astic a statického naboje[7].

O dva roky pozdg¢ji firma zhotovila zpéhovany polystyren téhoz jména[6]. V sedmdesatych
letech 19. stoleti se v Ceskoslovensku zavedla vyroba kompaktnich polystyreni
apolymeri ABS®°. Na vyrob& polystyrenu se v letech 1975-1976 zacala podilet
petrochemicka vyroba polypropylénu a polyetylénu[6][1].

Mezi lety 1983-1997 se firma Kaucuk postupné méni ze statniho podniku na akciovou
spolecnost. V bieznu roku 1997 se stava soucasti sdruZzeni obchodnich korporaci. K vyrobé
polystyrenu byly postupné ud€lovany -certifikace. Produkce blokového krystalového
polystyrenu se uskute¢nila jiz v roce 1998[6].

V roce 2007 spoleénost KAUCUK, a.s., zménila majitele i nazev, a to na SYNTHOS
Kralupy a.s.[6].

Nyni se firma SYNTHOS Kralupy a.s. specializuje na gumarensky a obuvnicky primysl.
Drobné domaci dopliiky a sportovni potifeby jsou vyrdbény pod obchodnim nazvem
KRALEX. Standardni nebo houZevnaty polystyren nalezneme pod obchodni
znatkou KRASTEN([6].

3 Latka zpomalujici pribsh dgje.

* Latky zpomalujici hofeni.

> Polymerace je chemicka reakce, pii které z malych molekul vznikaji vysokomolekularni latky[49].
® Polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu.



2 Chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti

2.1 Makromolekularni latky

Monomer je vychozi latka, jez tvofi dlouhé molekuly spojujici se v makromolekuly.
Spojena fada monomert vytvoii makromolekularni slouceninu, jejiz ndzev je polymer.
Kazdy polymer ma polymeracni stupeni, ktery oznacuje pocet monomert v fetézci.

U struktury polymeri rozliSujeme homopolymery a kopolymery [9].

Homopolymer je polymer, ktery je slozen jen z jednoho identického typu monomeru.
Do této skupiny muzeme zafadit polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid
(PVC) a polyamid 6 [10]. Kopolymerem rozumime polymer s odlisnymi monomernimi
jednotkami, jez patti do skupiny termoplasti. Piiklady kopolymert jsou vinylchlorid
s akrylonitrilem [11].

Do skupiny makromolekularnich latek patii i styrenové polymery. Jednotlivé typy
polymert se svymi vlastnostmi vyrazn¢ li§i. Podle pivodu je miZeme rozd¢lit na ptirodni
a syntetické. Prvni typ polymeru nalezneme v piirodnich organismech, jako je napf.
kauduk, kde je linearni fetdzec tvofen izoprenovymi’ jednotkami. Dale mize byt tvofen

polysacharidy[9].

Syntetické polymery se nachazi v produktech ze zpracovavané ropy. Jsou to polyetylen
(PE), polypropylen (PP), teflon (PTFE), polystyren (PS), polyestery (PET), polyamidy
a polyisobutylen (PIB) [9].

" Isopren je nenasyceny uhlovodik odvozeny z 1,3-butadienu, od n&hoz se li§i methylovou skupinou na
druhém uhliku [46].
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Tabulka 1 Zakladni modifikované typy [13]

— polymerace [ lehceny
v pfitomnosti (zpénovatelny)
nadouvadla polystyren
pfidavek
nadouvadla
— —  standardni
polymerace
polystyren
miseni
< s kau¢ukem
)
b polymerace housevnaty modifikace specialni
> | zapfitomnosti — olvst reny dalSich ) modifikované
- kaucuku polysty vlastnosti typy
(7]
kopolymerace
s akrylonitrilem
}', . |4 kopolymer ABS
za pfitomnosti
kaucuku
smésovani
s kaucukem
kopolymerace
PO N — kopolymer SAN
s akrylonitrilem

Krystalizacni schopnosti polymeru jsou ovlivnény jeho materidlovymi vlastnostmi,
zejména polaritou skupin polymernich fetézcli, geometrickou pravidelnosti a ohebnosti
polymerniho fetézce. V neposledni fadé se sem fadi objem substituentl vazanych
na polymer. Polymery muzeme rozdélit podle sklonu k samovolné krystalizaci [13].
Jsou to napiiklad termoplastické materidly, které maji vysokou pevnost a houZevnatost.
Dalsi kategorii jsou elastické a Spatn€ rozpustné polymery v béZnych organickych
rozpoustédlech. Tyto polymery nejsou z divodu mensiho obsahu kaucuku vhodné
ke zpracovani vytlaCovanim a pti zpracovani vyzaduji rychlé roztaveni. Pfikladem mohou

byt polypropylen ¢i polyethylen[11].

Polypropylen (PP), ktery patii mezi nejbé€znéjsi plasty, samovolné nekrystalizuje.
Ma charakteristické termoplastické a elastické vlastnosti. Svilj tvar mlize zménit pomoci

teploty nebo piisobenim deformacni sily.
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Tento plast se zpracovava pomoci valcovani a za specifickych podminek vytlacovani ¢i
lisovani. Ptiklady vyuziti nalezneme v chemickém, potravinaiském a textilnim primyslu.

Dale se vyuziva jako elektroinstala¢ni izolace [11].

Polyethylen (PE) je termoplast, ktery vznika polymeraci ethenu. Stupein polymerace ma
vliv na mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu. Je vyroben nizkotlakym a vysokotlakym
zpusobem a lisi se usporadanim struktury. Vysokotlaky polyethylen (HDPE) je vyroben
pomoci polymerace ethylenu pfi teploté 150—200 °C a tlaku 15-20 GPa. Vysledny produkt
je ve formé& granuli bez pfimési [12]. Vyrobky z HDPE jsou nejéastéji plastové lahve,
détské hracky atd. Nizkotlaky (LDPE) polyethylen se vyrabi pii teploté 60-75 °C
a 101,325 kPa, kdy katalyzatorem je chlorid titani¢ity [16; 17]. Vyrobky z LDPE jsou
uréeny predevs§im pro potravinaisky prumysl (obalovy material), zemédélské a zahradnické

ucely (ptikryvky).
2.2 Modifikace vlastnosti polymeru

Vlastnosti polymertt mizeme vhodnou technologii a slozenim piimési upravit tak, aby
mely pozadované vlastnosti. Napiiklad u izolace kabeli ocenime vyS$$i odolnost pfii
vysokych teplotach, sniZzeni emisi toxickych latek pfi jejich hoteni, lepsi zpracovatelnost,
snazsi recyklaci ¢i rozlozeni v pfirodé. V dob¢, kdy se zacaly polymery hromadné
vyuzivat, se jejich vlastnosti ménily naptiklad syntézou polymerti, chemickou, fyzikalni

modifikaci ¢i jejich kombinaci [4].

RozliSujeme fyzikalni a chemické modifikace polymeri. Fyzikalni modifikace jsou
technicky nejjednodussi a vznikaji mechanickym smiSenim dvou nebo vice polymert.
Vysledné polymery maji Siroké uplatnéni zejména diky svym mechanickym vlastnostem,
jako jsou odolnost ¢i houzevnatost. Pokud bychom vyzadovali polymery kiehké a snadno
rozlomitelné, zvolili bychom mechanickou modifikaci — intenzivni hnéteni, které¢ za
urcitych podminek s piimési latek usnadnuje destrukci polymeru. Touto cestou vzniknou
reaktivni iseky polymerni fady. Retézce se vzajemné propoji, popiipadé zreaguji s danym

monomerem, ktery je schopny polymerace [4].

Chemickad modifikace vznika na zakladé chemickych reakci danych latek s reaktivnimi
skupinami polymernich fetézci. Polystyren, ktery je pfedmétem naSeho vyzkumu, je
polymer s nejvétsim rozsahem modifikaci, jejichZz vzajemné souvislosti jsou zobrazeny

V tabulce ¢&. 1.
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3 Polystyren

3.1 Styren

Styren je vyznamna chemicka surovina. Pouziva se jako rozpoustédlo a také jako surovina
K vyrob& polystyrenu, kopolymert styrenu a nenasycenych polyesterii. Cisty styren je &ira
bezbarva hoflavéa kapalina, kterd se vati pti 145 °C a mrzne pti —30,6 °C. Pokud neni
ofetfen inhibi¢nimi® chemikaliemi, ma tendenci spontann¢ polymerovat béhem skladovéani.
Pii poziti nebo vdechovani je mirné toxicky pro nervovy systém. Pii kontaktu s pokozkou

a ofima muze zpusobit podrazdéni [13].
3.2 Vyroba polystyrenu

Standardni polystyren (oznaen zkratkou PS) se zpravidla vyrabi radikalovou

polymerizaci®[9] (obr. 3). V¥chozim monomerem je styren.

CH2. CH2 CHz CHz Hz CHz
\ / Ngt \ / / \ / N
@ polymerizace @ @ @ @@ @
styren polystyren

Obrazek 3: Depolymerizace [14]

Polymerace styrenu probiha iontovym mechanismem, ktery vyuziva Friesel-Craftsovych
katalyzatory, ¢i vyuzitim polymerace na Ziegler-Nattaovych katalyzatorech. Takto
dosahneme polymeru s riznou orientaci fenylovych skupin. Vysledny polymer je tuha,
kfehkd, bezbarvda a prisvitnd hmota. Zakladni fetézec se 1liSi svymi
fyzikélné-mechanickymi vlastnostmi. Podle technologie ptipravy rozliSujeme polystyren
blokovy, perlickovy a emulzni [15] Mezi styrénové plasty patii polystyren a jeho
kopolymery (PS, ABS, SAN atd.).

8 Latka, piisada zpomalujici nebo zcela zastavujici reakci [2]
% Radikalova polymerizace je primyslové nejvyuZivangj§im zptsobem syntézy technicky vyznamnych
polymerut [47].

13



3.2.1 Vlastnosti polystyrenu

Polystyren je termoplast, kde fyzikalné-mechanické a mechanicko-fyzikalni vlastnosti
zavisi na polymerizanim stupni a postupu piipravy. Je to druh polymerniho materialu,
ktery je vytvoreny z jednotlivych bunék o velikosti 80-50um. Vyréabi se v n¢kolika typech
podle napéti v tlaku (v kPa) pii 10% stlaceni[16]. Pénovy polystyren zn. EPS 70 je ur¢en
zejména pro tepelné izolace bez vyznamnych pozadavki na zatizeni tlakem, jako napiiklad
podlah, spodnich vrstev izolaci plochych stiech apod. Se zvySujicim se ¢islem u znacky
ktera zavisi na objemové hmotnosti, obsahu vlhkosti a teploté desek. Izolac¢ni vlastnosti
polystyrenu spoc€ivaji ve struktuie uzavienych bunék, které jsou naplnény vzduchem cca
98 %, zatimco 2 % tvoii pénova hmota. U objemové hmotnosti plati nepfima uméra, tzn.,
Ze se vzrustajici objemovou hmotnosti soucinitel tepelné vodivosti klesa. Polystyren je
relativné tvrdy a kiehky plast, ktery nepodléha kyselindm a zasaddm. Je citlivy na naraz
a jeho vlastnosti se pod vlivem povétrnostnich podminek ¢asem zhorSuji. Pohlcuje UV
zateni niz8i nez 320 nm [22].Pti teploté 90 °C polystyren mé&kne a pii 95 °C prechazi do
sklovitého stavu'®. Dobfe se lepi b&znymi rozpoustédly a vyborng pfijiméa vétsinu barev. Je
dobrym tepelnym a zvukovym izolatorem. Vyrabi se napiiklad v transparentnich C¢i
pastelovych barvach. Dalsi moznosti vyuziti polystyrenu je v prasvitném ¢i nepruhledném
designu. ProtoZe se jedna o velmi hoflavy material, pfidaval se do extrudovaného
polystyrenu zpomalova¢ hoteni (hexabromcyklododekan —HBCDD). Tato latka je
persistentni''a v Zivotnim prostfedi se nerozklada, proto byla dle Stockholmské Gmluvy
OSN v roce 2019 zakazana [13]. V Ceské republice se v roce 2015 hexabromcyklododekan

piestal v polystyrenu pouzivat.

Mezi nevyhody polystyrenu patii nizka tepelna odolnost (tepelné¢ se deformuje jiz pii
70 °C), kichkost a hoftlavost. Teplota vzniceni polystyrenu je 310-335 °C. Zac¢ne hotet od
plamene sirky (teplota plamene sirky 650-835 °C). Hoii v roztaveném stavu a vyzaiuje
velké mnozstvi tepla. Hofici polystyren je doprovazen hojnym vyloucenim (267 m3/m?)
hustého ¢erného koute. Produkty hoteni jsou toxické [2]. Dalsimi nevyhodami je Zloutnuti

na svétle (UV oxidace) ¢i tendence k tvorbé prasklin.

19 proces, pii kterém se polymerni tavenina méni p¥i ochlazovani na polymerni sklo nebo se polymerni sklo
méni pfi zahiivani na polymerni taveninu [17].
1y, iy

Latka se nerozklada.
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3.3 Vyroba expandovaného polystyrenu (EPS)

Polystyren EPS (z angl. Expanded Polystyrene) je ¢tvrtym nejpouzivanéjsim termoplastem
(polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorida polystyren) [22]. Je vyrabén z malych
kulicek, které se nechaji v komote s horkou parou zbytnét. Teplota 200 °C pary pak
umozni unik pentanu. Kulicky se naplni vzduchem a piiblizn¢ padesatkrat zvétsi svij
objem. Piemisti se do pytli a z nich se nasledné piesunou do stroje, ktery kuli¢ky spoji
horkou parou. Timto procesem vznikne pét metri dlouhy a jeden metr Siroky kvadr, jenz
vazi ptiblizné 200 kg. Konzistence polystyrenu je dana mnozstvim kuli¢ek na jeden metr
krychlovy [6]. Pevnost polystyrenu je pfimo umeérna jeho hustoté. Ta patii mezi zakladni
pozadavky na vyrobu polystyrenového kvadru a pii vystupni kontrole je ovéfovéana jeho
vazenim. Polystyrenovy kvadr, ktery projde vystupni kontrolou, je poté rozfezan pomoci

Zhavého dratu z médi a niklu na pozadované formaty (obr. 4).

Surovina

Predpénéni

Meziuskladnéni v pytlich /v silech

Lisovani tvarovek

Baleni

Obrazek 4: Vyroba expandovaného polystyrenu [19]
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3.3.1 Vyuziti polystyrenu (EPS)

Ve stavebnictvi se vyuzivaji tfi typy polystyrenu EPS — zakladni (Z), stabilizovany (S)
a fasadni (F). Zakladni polystyren je uréen pro podlahy bez akustickych vlastnosti
a krodejového utlumu'?. Stabilizovany je vyuZivan tam, kde jsou velké teplotni vykyvy,
napf. izolace stiech. U fasadniho polystyrenu je kladen nejvétsi diraz na piesnost rozmért
vyrobené desky. Tolerance v uhlopfic¢ce desky je nejvySe 2 mm [22]. Je uréen k vnéjsi

izolaci domu. Priklady oznaceni (obr. 5) polystyrenu a vyuziti polystyrenu ve stavebnictvi
(obr. 6).

Oznaceni vlastnosti

Polystyren EPS 150 S

Druh tepelné izolace Oznaceni varianty  Pevnost tlaku v kPa

Obrazek 5: Znaceni polystyrenu

TEPELNA IZOLACE
PUDNIHO STROPU
EPST0Z,EPS 1002

DODATECNA TEPELNA [ZOLACE
PUDNI VESTAVBY

BYTOVEHOO PROSTORU
EPS50Z, EPS 702

IZOLACE PODLAHY
PRO KROCEJOVY UTLUM
EPS T

TEPELNA IZOLACE NAD KROKVEMI
EPS 1002

VNEJSI PLNA TEPELNA IZ0LACE
STEN POD ARMOVANOU OMITKOU
EPS 70 F FASADNI

TEPELNA IZOLACE
PLOCHE STRECHY

EPS 100 S, EPS 150 S, EPS 200 §

}

TEPELNA IZOLACE
PODLAHY
EPS 100 S, EPS 150 S,
EPS 2008
TEPELNA IZOLACE
PRO JADRA
TEPELNA IZOLACE STENY * DVOUVRSTVEHO ZDIVA
VE STYKU SE ZEMINOU EPST70Z
PERIMETER TEPELNA ZOLACE TEPELNA IZOLACE TEPELNA IZOLACE
ZAKLADOVE DESKY  SPODNI STRANY STROPU 0BVODOVYCH STEN

xps EPSS0Z,EPST702 EPST02

Obrazek 6: Vyuziti polystyrenu ve stavebnictvi [20]

12 Akusticka izolace.
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Protoze se ve stavebnictvi vyuziva nékolik druhi polystyrenu, uvedeme pouze nekteré jeho

typy.

Styrotherm plus (obr. 7) je grafitovy™ EPS polystyren s lep§imi izola¢nimi vlastnostmi,
kterych je dosazeno zpétnym odrazem tepelného zéfeni ke zdroji — pfiddnim absorbéru
infracerveného zafeni do zakladni matrice pénového polystyrenu. DalSim vyznamnym
piinosem této zmény je vyraznd uspora elektrické energie. Styrotherm plus se pouziva jako

izolace vysoce zatizenych podlah, stfech, izolace fasad aj.

Obrazek 7: Styrotherm plus 70 [25]

Styroroll (obr. 8) je dal$i modifikaci polystyrenu, ktera je uréena k zateplovani podlah
S vyuzitim podlahového vytapéni. Deska EPS je pokaSirovand odrazovou folii 120 g/mz,
odolnou proti roztrzeni. Kasirovani'® zajisti velmi dobrou pevnost pfi dlouhodobém
pouzivani. Desky jsou opatieny rastrem, jenz nam uleh¢i ulozeni podlahového systému.
PodéIné piesahy folie na kazdém pasu styro EPS jsou vybaveny samolepici paskou
pro slepeni jednotlivych dilcti styroroll, tak aby finalni podlahova vrstva nemohla zatékat

pod tepelny izolant.

Obrazek 8: Styrotrade styroroll [22]

1 Sedy polystyren.
4 Nalepeny asfaltovy hydroizola&ni pés.
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Styrotrade styro kaSir (obr. 9) jsou desky s nakasirovanym hydroizola¢nim pasem.
Vyuzivaji se u tepelné izolace jednoplastovych nevétranych plochych stiech. Po odborné
pokladce tvoii ve stieSnim plasti kvalitni tepelnou izolaci a zaroveil prvni hydroizola¢ni

vIstvu.

Obrazek 9: Stiesni kasirovany polystyren [23]

V potravindiském primyslu je EPS vyuzit v jednordzovych plastovych obalech. Obaly
chrani potraviny, které jsou bez dal§i tepelné pfipravy urCeny k piimé spotiebé.
V potravinaiském primyslu se vyuZivaji tzv. podlozni tvarovky, jeZ slouzi k ochrané
potravin citlivych na teplotu, jako jsou skladovani Cerstvych ryb, masa, ovoce ¢i zeleniny.
[28] Zna¢né mnozstvi EPS je aplikovano na baleni elektrickych spotiebici, a to zejména
bilého zboZi. V pifepravnich kontejnerech jej lze vyuZit pro uloZeni citlivych lékatskych
a farmaceutickych vyrobkd, které musi byt udrzovany v teple nebo které je tieba chladit.
Tyto obalové materidly nabizi ptednosti, jako jsou odolnost proti narazu a vodovzdornost.
Polystyren lze vyuzit v modelafstvi, nabytkarstvi a je vyznamnym prvkem pro dekorativni

ucely. Nékdy je tento druh polystyrenu oznacovan jako Styro EPS[23](obr. 10).

-

Obrazek 10: Polystyren EPS [24]
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3.4 Vyroba extrudovaného polystyrenu (XPS)

Pouziva se tam, kde expandovany polystyren jako izolant nesta&i. Vyroba formou extruze™
je zalozena na vytlacovani taveniny specialniho krystalového polystyrenu za soucasného
syceni vzpénovadlem. Ten po uvolnéni tlaku na konci trubice zplisobi napénéni hmoty.
Hmota se ochladi a upravi do pozadovaného tvaru [23]. Extrudovany polystyren se oproti
expandovanému li$i svou nenasakavosti. Ma uzavienou strukturu, tim je oproti polystyrenu
EPS mnohem vice vod€odolny. Jednd se o deskovy materidl s minimalni nasdkavosti

a velkou pevnosti[22].
3.4.1 Vyuziti polystyrenu (XPS)

Extrudovany XPS polystyren se stejné jako jeho predchidci diky svym tepelné izolaénim
schopnostem pouziva pro zatepleni. Ve velké miie se polystyren vyuziva jako tepelna
izolace k zateplovani budov, plochych stfech, stropti a také jako izolant namahanych
podlah aj. [24]. Polystyren je vodéodolny, proto je vhodny pro izolaci ve vlhkém prostiedi.
Extrudovany polystyren (obr. 11) je tvrdy, ale kiehky a lamavy plast dodavany od vyrobce
v deskach s hladkym a celistvym povrchem. Pti jejich studeném fezani dochazi k naruseni
jejich okraje, ¢asti desky se zacnou vylamovat. Pro zachovani celistvého vzhledu je tfeba

délit desky fezem za tepla[26].

Obrazek 11: Extrudovany polystyren (fasadni)

1! v o
® Vytladovani.
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Izola¢ni desky Perimetr (obr. 12) jsou vyrabény ze specidlni suroviny a jsou uréeny pro
tepelné izolace spodni stavby budov. Vyznacuji se pevnosti v tlaku, odolnosti proti

pusobeni vlhkosti a mrazuvzdornosti[25].

Obrazek 12: Styrotrade styro perimetr 200 [27]
3.5 Vyroba polystyrenu HIPS

HIPS polystyren (z angl. High Impact Polystyrene) je houZzevnaty material modifikovany
kaucukem. Nalezi mezi termoplasty, je pevny, houzevnaty a ma dobrou teplotni stalost.
Jedna se o kopolymer styrenu a butadienu[19]. Béhem vyroby se do makromolekuly
polystyrenu procesem roubovani nebo sméSovani vlozi kaucuk. Vyroba probiha
vstiikovanim, extruzi ¢i tvarovanim za tepla. Pfednostmi tohoto typu jsou lehka

opracovatelnost, nizké naklady a dlouha Zivotnost (obr. 13) [26].

Mezi hlavni nevyhody patii mensi rezistence vici povétrnostnim vliviim, vyS$si nasakavost

a men$i odolnost vii¢i chemickym latkam.

Obrazek 13: Desky z houzevnatého polystyrenu HIPS [26]
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3.5.1 Vyuziti polystyrenu HIPS

HIPS ma Siroké uplatnéni v praimyslu. Vzhledem ke své vysoké odolnosti je vyuzivan jako
vypln kryti chladni¢ek a mrazicich zafizeni. Dale je pouzivan k vyrobé dekorativniho
nabytku, krytd a soucasti elektronickych pfistrojii. Mezi hlavni zplisoby zpracovani patii
tepelné tvarovani a fezani, laserové fezdni a lepeni. Tento materidl Ize vyuzit i pro

dvouhlavé 3D tiskarny.
3.6 Recyklace polystyrenu

Polystyren je jeden z recyklovatelnych plastii. V Ceské republice je recyklovan v poétu 27
%, cca 54 % celkového objemu odpadniho pénového polystyrenu je na skladkach a zbytek
je vyuzit energeticky. Spotieba pénového polystyrenu (EPS) v Cesku v roce 2018 byla
61 000 tun (obr. 14). Byla to &tvrtd nejvyssi hodnota od roku 2000 [29]. Ceska republika
ma nejvetsi spotfebu polystyrenu na pocet obyvatel v celé Evropé [27]. Polystyren
je mozno tiidit ve Zlutych kontejnerech na plast. Na tidicich linkach je obsah kontejneru
vytfidén a podle moznosti je roztfidén na dal§i zpracovani. Zavislost na zneciSténi je
ur¢ovana podle jeho prvotniho urceni, napt. obalové materidly jsou znecistény plastovymi
stitky. Po roztfidéni je polystyren rozdrcen nebo roztaven a je ptipraven pro dalsi pouziti.
Recyklovand surovina se mize pouzit na vyrobu méné narocnych vyrobku (kvétinace,
raminka apod.). Neznecistény polystyren je mozno vyuZit pii vyrobé izolace ¢i oball.
ZnecCistény material se pouZziva napf. v betonu, kde vyslednym produktem je odlehceny

beton [28]. Sbér dat je pouze do roku 2018.
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Obrazek 14: Ro¢ni spoteba pénového polystyrenu [29]
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4 Rezani polystyrenu

Nasledujici kapitoly jsou jiz zaméfeny na zpracovani polystyrenu v malém méfitku

a malém poctu kust ve Skolnich ¢i domacich podminkéch.
4.1 Studené Fezani

Pti fezani polystyrenu ostrymi nozi se velmi Casto ostii tupi. Proto je pro praci vhodnégjsi
pouzit odlamovaci niz, skalpel s vyménitelnymi Cepelemi nebo pilku s jemnymi zuby.
U tohoto typu fezu se jedna o takzvané studené fezani. Po odkrojeni polystyrenu je nutné
jeste desku polystyrenu zarovnat Skrabkou. Polystyren lze fezat také pfimocarou pilou
nebo uhlovou bruskou s feznym kotoucem. Tyto zplsoby fezani jsou vSak limitovany
Sitkou polystyrenu. Mezi nevyhody téchto fezii patii neporadek ve formé malych

polystyrenovych kuli¢ek, nerovny fez a poruSeni extrudované desky.
4.2 Tavné Fezani

Tavnym fezdnim rozumime dé€leni syntetického materidlu (napf. polystyrent zminénych
v piedchozich kapitolach, syntetickych lan a jinych plastil) na dvé ¢i vice Casti za tepla,

tzn. pomoci nastroje predehiatého na teplotu odpovidajici konkrétnimu materialu.

U kazdého materidlu jsme schopni nalézt minimalni a maximalni teplotu fezani. Pfi
minimalni fezné teplote 1ze pozorovat zmény ve struktufe déleného pfedmétu pii kontaktu
s fezackou, aniz bychom pusobili silou potiebnou pii studeném tfezani. Maximalni teplota
zavisi na rychlosti fezani, pouzitém materidlu déleného predmétu a materidlu pouZzitého
,,ostii* fezaCky. Optimalni teplota je nastavena tehdy, kdyZ je fez rovny, povrch fezu je
souvisly, hladky a bez spalenin. U staciondrnich ftezacek je prodluzovani dratu

kompenzovano napinacim mechanismem®®.
Rozdé€leni tavnych fezacek podle:

e Rezaného materialu a teploty fezani.
e Typu prace — na rucni a stacionarni fezacky.
e Typu ,,o0stii* — pouziti noze nebo dratu.

e Druhu vyuziti zdroje — vnitini nebo vnéjsi zdroje.

1 r r . . v . r o . .
® Napinacim mechanismem je pruZina, ktera zamezi pritahu odporového dratu.
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4.2.1 Technické FeSeni Fezacek na pénovy polystyren
Tavné fezacky lze vyuzit na fez polystyrenovych materiali, EPS, XPS aj.

Stolni tavné rezacky

Stolni tavné fezacky umoziuji fezat bézné dostupné polystyrenové desky, pénové folie
nebo molitan. Jsou vhodné k plné zatéZovacimu provozu s trvalym nahfivdnim noze nebo
s regulaci teploty. Tyto fezacky se pouzivaji pii dlouhodobém provozu, kdy teplota struny
nebo noze dosahuje velmi vysokych hodnot, cca nékolika set stupnd, proto se zde vyuziva

vn&j$i zdroj.

Konstrukce stolni tavné fezacky (obr. 16) se sklada z desky, na niz je umisténo rameno
s pfipevnénou civkou S feznym dratem, ktery je veden skrz ocko do zékladny fezacky.
Diky ocku 1ze po ramenu pohybovat a nastavovat libovolny horizontalni 1 vertikalni fez
(obr 15). Na desce je pfipevnéna tthlomérna stupnice a métidlo. Ke stolni fezacce je mozné

pridat nastavce na 3D fezy, hloubkové fezy s drazkovym, zkosenym ¢i spadovym.

L I— ] L
Podélny ez  Podélny Sikmyfez  Pricny Falcovani  Vyfezavani
Sikmy rez Sikmy fez

Obrazek 15: Varianty fezu polystyrenu [29]

Pravitko. dc

Obrazek 16: Stolni fezacka s odporovym dratem [30]
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Mezi primyslové fezacky polystyrenu mizeme zatadit CNC stroje fizené pocitacem (obr.
17). Diky této technologii miizeme provadét vicenasobné fezy z velkych bloku (1 500 x 1

500 x 1000 mm) polystyrenovych materiald. Materidl je roziezan pomoci napnutych

rozzhavenych odporovych drati. Vyhodou je zde vysoka piesnost fezu a efektivita [31].

ROBEXDX -
,

rezné draty

upevnovac vice dratii
(vicenasobné rezy)
kostra stroje
pracovni deska
presne x,y vedeni se servy
ridici pocitac a ovladaci panel
obrazovka pocitace, klavesnice, mys

Obrazek 17: CNC fezaci pracovisté PYNC-1 [32]
Rucni tavné fezacky

Konstrukce ru¢ni fezacky je ptizplisobena ru¢ni manipulaci. Mizeme se setkat s fezackami
S napnutym odporovym dratem nebo s nozi. Jeji télo je lehké a nlz, resp. drat je s nim
pevné spojen. Tyto fezacky jsou urCeny pro preruSovanou praci. Byvaji vybaveny

regulatorem teploty a spina¢em piimo na jejim téle.
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Pro dlouhodobgjsi praci se pouziva tavna rucni fezaCka s pevnym nozem, v némz je
umistén topny segment, ktery jej ohfiva. Teplota noze muze dosahovat 88—650 °C. Nuz je
uzpusoben konkrétnimu typu fezacky. Existuji riizné typy nozi, napt. noze pro vodici listu,
které je mozné pouzit ke gravirovani a k pfesnému fezani (modelafi) polystyrenu (obr. 18).
Dalsi muze byt termicky nuz pro fezani polystyrenu (plasty), ktery také slouzi ke
zhotovovani otvoru (obr. 19), nebo fezaci ¢epel pro extrudované a pénové desky (obr. 20).
Tavny niz muzeme aplikovat na polystyren nebo na plasty s maximalni variabilitou
feznych a tavnych Cepeli. Pro pfesné vykrajovani polystyrenu je vhodnéjsi vyuzit dratovou
fezacku, kde je topnym a fezacim elementem odporovy drat, jehoz délku, prifez i material

zvolime podle pozadovanych podminek.

Pfipojenim fezacky ke zdroji elektrické energie zacne celym elektrickym obvodem
atfeznym (odporovym) dratem prochdzet elektricky proud. Princip fezani rozzhavenym
dratem funguje tak, Ze na polystyren pfiloZime zhavy drat, jenz v misté¢ dotyku vytvofi
Vv polystyrenu mezeru. Polystyren tak ustupuje pred dratem, ¢cimz dochézi k tavnému fezu.

Tento zpisob fezdni nam zajisti, ze mizeme rychle a Cisté vyfiznout libovolny tvar.

Dratové fezaCky vyuzivaji predev§sim modelafi, ktefi pracuji s odporovymi draty pfi teploté
cca 170 °C. Po vytiznuti polystyrenu vzniklé nité jesté zacisti, protoze zde dochazelo
k mechanickému napinani struny. U mechanického napinani se drat ochlazuje. To je
zpusobeno tlatenim dratu na polystyren (dochazi k tfeni), drat se pfi dotyku
s polystyrenem ochlazuje. Pfi fezani polystyrenu odporovym dratem zahratym na vysokou
teplotu musime pfizpUsobit rychlost fezu, aby nedochazelo k mistni degradaci materialu.

VysSi rychlost fezani je vykoupena horsi kvalitou fezu.

Vnitini zdroj fezacek je Casto umistén uvniti rukojeti s moznosti regulace. Ruéni fezacky
jsou vhodné pro kratkodoby provoz. Vyuziva se takzvany pierusovany provoz,
coz znamena, Ze s fezackou pracujeme v uritych Casovych intervalech (fady sekund

az minut).

Mezi vyhody ruéni fezacky muzeme zafadit nizkou vahu, jednoduchou konstrukci

a snadnou obsluhu. Uvadime nékteré typy rucnich fezacek.
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Obrézek 19: YT-82190 Termicky ntz[33]

\

Obrazek 20 Rezaci &epel, fezacka na polystyren Dedra DED7519 [33]
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Ukéazka nastaveni primyslové ru¢ni fezacky HSGM pred fezanim polystyrenu
Piiprava na fezani polystyrenu

Pro fezdni odporovym dratem by si zafateCnici méli pfipravit dostatek zkuSebniho
materialu, tzn. polystyrenu, a nahradni odporové draty, noze ¢i planzety. Dale je vhodné
si pro praci ptipravit Sablonu na polystyren. Nedostate¢nou pracovni piipravou muize dojit
ke zdravotnim rizikiim v podob¢ popalenin, které mize zpiisobit rozzhaveny odporovy drat

nebo niiz. Rozpalenym dratem prochazi elektricky proud a dosahuje teplot 3001350 °C.

Nastaveni Fezacky polystyrenu

Pro fezani polystyrenu ruéni fezackou s termickym nozem bychom méli pfed zapocetim
prace instalovat zavésny hacek na tavnou fezacku (obr. 21). Pfed prvni instalaci noze do
ruéni fezacky se presvéd¢ime o souososti noze, tu sefidime pied utazenim noze do fezacky
(obr. 22). Tim se zamezi zkrutné deformaci. Po usazeni noze do fezacky polystyrenu

muzeme pracovat.

Obrazek 21: Tavné ptiruéni fezacky HSGM - pfed prvnim spusténim —-ROBEX DK, s.r.0. [34]
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Obréazek 22: Uprava noze pred fezanim [34]

Bezpecnost prace s rucni rezackou

Protoze pracujeme pod napétim, musime 1 zde dodrzovat bezpecnost prace s elektrickym
zafizenim. Nez zaCneme pracovat, presvédCime se, ze je elektricka fezacka v dobrém
a funk¢nim stavu. Neodstrafiujeme kryty ani zaslepky a nedotykame se Zivych ¢asti. Pokud
potfebujeme na feza¢ce vymeénit fezny drat ¢i n0Z, provadime tuto Cinnost pouze ve
vypnutém stavu. Pfi fezani se nedotykame zhavého dratu (noze), Ktery mize zpusobit

popéleniny.

Polystyren bychom m¢li fezat v dobfe vétratelnych prostorach z divodu zvysené
koncentrace CO,. Pokud pracujeme v uzaviené mistnosti, pouzijeme odsavaci ventilator
K odstranéni vypart. Pfi fezani plastd se mohou uvoliovat plyny, které pfi nadychani
vedou k nevolnostem, proto je potfeba zajistit pfisun Cerstvého vzduchu. Pii vétSim

vyskytu plynti hrozi riziko otravy, pro tyto ptipady je tfeba plyny odsavat ventilatorem.

Bezpecnost prace s profesiondlni tavnou fezaCkou polystyrenu se fidi podle technického

listu, kde jsou uvedeny pokyny, seznam rizik a doporuc¢ené osobni ochranné pomticky.
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Prakticka ¢ast
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5 Vyroba téla rucni rezacky

Vyroba ruéni fezacky bez jakychkoli pfedchozich zkuSenosti neni snadnym tkolem. Pfi
prvnim navrhu je dalezité stanovit bezpecnostni, ergonomickd, technicka a ekonomicka

kritéria.

Bezpecnostni pozadavky vychazi ze skuteCnosti, Ze vyrabime =zafizeni napajené
elektrickym proudem, jehoz ¢asti pfistupné dotyku obsluhy piesahuji bezpecnou troven

teploty.

Ergonomické pozadavky jsou zalozeny na snadné manipulaci s fezaCkou a pfidruzenymi
elektrickymi obvody. Zafizeni musi byt pfijemné na dotyk a lehké, aby se s nim dalo
snadno manipulovat. Napdajeci kabel musi byt ohebny, lehky a dostate¢né¢ dlouhy pro
snadnou manipulaci na pracovisti. Od konektorti ¢i zastréek se ocekava dostatecnd
odolnost vici poskozeni pii ¢asté manipulaci a dobry a stabilni kontakt s minimalnim
prechodovym odporem. K napdjeni s vyhodou vyuzijeme dostupny skolni zdroj, kterym
splnime bezpecnostni pozadavky a ktery je pfimo uréen pro praci studentli v hodinach

fyziky.

Technicka specifikace vychazi zejména z rozmérti a materidlovych vlastnosti fezaného
polystyrenu. Rozméry fezatky odpovidaji nejvétsimu rozméru fezaného predmétu. Rezny
drat musi dosahovat takové minimalni teploty, kdy po styku s polystyrenem zacne
polystyren ustupovat a vznikne hladky fez. Vzhledem k okolnim podminkam (teplota
a proudéni vzduchu) je tfeba zvolit teplotu o n€kolik jednotek az desitek vySsi. Maximalni
teplota tavného dratu je dana degradaci polystyrenu pfi fezani, jeho z€ernani a vzniku

nadmeérného koufte pii fezani.

Je nezbytné zvolit vhodny odporovy drat, ktery se pii poZadované délce, prhiezu
a s dostupnym zdrojem ohieje na optimalni feznou teplotu. Analyze odporovych drata,
jejich piipojeni do obvodu a ovéfovani jejich vhodnosti je vénovana samostatnd kapitola

této prace.
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Ekonomickymi ukazateli, které jsou sledovany v této praci, jsou konstruk¢ni a provozni
naklady. Rezalky popisované v této praci jsou sestaveny z dostupnych a levnych
materiald. Pouzitim Skolniho zdroje splnime nejen bezpe¢nostni pozadavky zminéné vyse,
ale také snizime néklady na konstrukci, provozni ndklady a uSetfime Zivotni prostiedi,

nebot’ nemusime Casto kupovat a vymeéinovat akumuléatorové baterie.
5.1.1 Prvotni vyroba rezacky

Prvni prototyp fezacky byl vytvoien pro ovéfeni, v jakych fadech napéti, proudu a teplot se
budeme s dostupnymi prostiedky pohybovat. Rezadka byla napajena akumulitorem

a postup vyroby je popsan nize.

Na papir jsme zakreslili takovy tvar fezacky, abychom mohli fezat polystyren o rozmérech
alespont 11 cm x 12 cm. Model, jenz nam vznikl, jsme ptenesli na vybrané dievéné hranoly
a listu, které jsme podle néj upravili a sestavili. K vyrobé fezacky jsme pouzili smrkové
dfevéné hranolky o rozmérech 15 x 150 x 15 mm (8 x v x h). Do hranolkd jsme pilkou
ptes celou délku vyfizli ryhu, kterd bude slouzit k zapu§téni napajeciho vodice. Disperznim
lepidlem jsme slepili hranolky k sobé do tvaru U a vsadili do rukojeti fezacky (obr. 23).
Rukojet’ jsme vytvofili jako hranol z difevéné listy o rozmérech 40 x 130 x 43 mm
(8 x v x h). Tyto rozméry jsme zvolili na zaklad¢ velikosti pouzdra dvou tuzkovych baterii,
spinaée a napajecich vodi¢t. Pouzdro s bateriemi se zasouva do spodni, duté ¢asti rukojeti
a zajistuje se vsunutim dievéného Soupéte proti vyklouznuti. V horni ¢asti hranolu je

Z pohledové strany vyvrtany otvor o priméru 20 mm k zasazeni vypinace.

Obrazek 23: Akumulatorova fezacka polystyrenu
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Na koncich ramen jsme umistili svorkovnice pro uchyceni odporového dratu. Elektricky
proud je veden médénymi slanénymi vodi¢i o praméru 1,5 mm s polyethylenovou izolaci.
Ty jsou vedeny Vv rukojeti fezacky od bateriového pouzdra pies vypina¢ po svorkovnici
a dale v drazkach obou ramen fezacky po svorkovnice pro pfipojeni odporového dratu
(obr. 24). Pro experimenty jsme z hlediska dostupnosti zvolili odporovy drat chrom-nikl

0 pruméru 0,5 mm a jmenovitém odporu 5,5 Q.m?.

Obrazek 24: Umisténi svorkovnice s vodi¢em v drazce

5.1.2 Nedostatky akumulatorové Fezacky

Prvotni navrh fezaCky mél mnoho nedostatkii. Pfikladem mohou byt ptilis§ robustni drzadlo
a z toho vyplyvajici $patnd manipulace s fezaCkou a dale vysoké provozni naklady kvili
Casté vyméné baterii. Pro uchyceni odporového dratu byl pouZit Sroub s pribéZnou
drazkou, coz se pii napindni a casté vyméné dratu béhem experimenti jevi jako
nepraktické. Pfi zapnuti tlacitka ON fezacka fungovala velmi kratce. Doslo k propaleni
kontakti v boxu baterii. Tato zivada byla zpisobena velkym zkratovym proudem,
Vv jehoz diisledku s vzrlstajici teplotou doSlo k roztaveni cinu (pferuSeni elektrického
obvodu) a nataveni plastového pouzdra baterii (obr. 25). Tento problém by se dal
eliminovat zmensenim pfechodového odporu a posilenim vodivé cesty uvnitt pouzdra na
baterie, a to napiiklad vlozenim médéného pasku. Tim by doslo ke snizeni ztratového

vykonu a sniZeni teploty uvniti pouzdra.

Tyto nedostatky bylo tfeba v nasledujici verzi fezacky odstranit. Baterie jsme nahradili
vhodnéjsim zdrojem a drzadlo jsme optimalizovali. Misto Sroubti jsme pouzili kiidlové

matky.
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Obrazek 25: Propalené kontakty v boxu baterie

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti jsme zjistili, Zze z ekonomickych diivodi a z divodu
ohleduplnosti vii¢i zivotnimu prostiedi je vhodnéj$i pouzit jiny zdroj. Pouzité tuzkové
baterie (2 x 1,5 V, skapacitou 2 x 2100 mAh) nejsou schopny dodavat stabilné
pozadovany proud. Pii dlouhodobéj$im fezani zacne jejich napéti klesat a proud v fezacce
nebude dostate¢ny pro ohfev odporového dratu. Baterie bude tfeba Casto vyménovat, coz je

finan¢n€ narocné.
5.1.3 Vyroba feza¢ky — druhy pokus

Novy design fezacky se sklada celkem z péti dilti. Zakladnim materidlem je dievotiiskova
deska o tloustce 4 mm z mé&kkého dreva, ze které byly jednotlivé dily vyfezdny podle
papirové Sablony. Vytvofili jsme pét papirovych Sablon — jednu pro kazdy dil. Papirové
vzory jsme piekreslili na dievotiiskovou desku z mékkého dieva s tloustkou 4 mm.
Prekreslené Sablony jsme vyftizli lupinkovou pilou na sedm kust pozadovanych tvard. T¢lo
fezaCky je tvofeno Ctyimi stejnymi dily (14 viz obrazek 26), které jsme po dvou kusech
spojili disperznim lepidlem. Ziskali jsme 2 krajni dily s celkovou tloustkou 8 mm. Ctyii
kusy tvofily navrzenou fezacku (dily ¢. 1 a 2, 3 a 4; viz obr. 26), ty jsme k sob& po dvou

kusech slepili disperznim lepidlem. Tloustka téchto dvou kust byla 8§ mm.

Prostiedni dil fezacky (slozeny z dilti 5-7, obr. 26) byl navrzen tak, abychom do n¢j mohli
protahnout vodice a aby pfi manipulaci nedoSlo k vytrzeni vodict z drazky — a tim

k poskozeni fezacky.
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Obrazek 26: Vyfiznuté a slepené tvary

Vsechny dily jsme seskladali dohromady, ovéfili konstrukei celé sestavy a vyvrtali diry na
zapusténi Sroubi. Nasledovalo opétovné rozebrani a protazeni napéjecich vodict — médény
slanény vodi¢ o priméru 1,5 mm s polyetylenovou izolaci. Paralelni vodice prochazejici
madlem byly stazeny k sobé smrs$tovaci buzirkou. Na vodice, které byly umisténé v madle
fezacky, byla pouzita smrstovaci buzirka (obr. 27). Na konci vodi¢i byla pouzita kabelova
zakoncovaci ocka, ktera se nasadila na Srouby, a s pomoci kiidlovych matek byla zajisténa

jejich nehybnost v fezacce (obr. 28).

Obrazek 27: Vodice se smritovaci buzirkou
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Obrazek 28: Sestaveni fezacky polystyrenu

Obrazek 29: Rezacka polystyrenu
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6 Zdroj rezacky
6.1 Vlastnosti pouzitych zdroji DVE a Peak Tech

Napajeni fezacky je realizovano dostupnym napdjecim adaptérem znacky DVE
12 V s maximalnim vystupnim proudem 1,5 A (obr. 30). Abychom mohli plynule
regulovat energii spotiebovanou na ohfev odporového dratu (a tim i jeho teplotu), musime
do obvodu zafadit regulaéni prvek. Pro naSe potfeby dobie poslouzi PWM regulator
(obr. 31).

Obrazek 30: Vyrobni stitek DVE

Specifikace PWM regulatoru [45]:

e Nap¢éti s pracovnim cyklem plné nastavitelné od 0 -100 %.
e Vstupni napajeci napéti: 6-28 VDC.

e Maximalni vystupni vykon: 80 W.

e Maximalni trvaly vystupni proud: A.

e Rozméry DPS: 50 x 33 mm.

Obrazek 31: PWM regulator a jeho specifikace

36



PWM (pulsn¢ Sitkovd modulace) regulator stejnosmérného napéti. Je vhodny k plynulé

regulaci svitu/otacek nebo vykonu.

Obrazek 32: Méfici pracovi§te

Piipojeny PWM regulator se vyuziva k regulaci stejnosmérného napéti, dale naptiklad
Kk regulaci otacek stejnosmérnych motort. Tento druh regulace vyuziva zmény Sitky
proudového obdélnikového pulzu do motoru. Pii pulzni regulaci ziistdva proud i napéti
konstantni. Méni se pouze aktivni doba, kdy prochazi proud motorem — a ten ma vétsi silu
I pti vétsich otackach. Regulace je v podstaté bezztratova diky tranzistoru, ktery prechazi
do pln¢ otevieného stavu velice rychle. Po zapojeni PWM regulatoru mezi zdroj napéti
a zatéz jsme mohli ménit hodnoty napéti a proudu obvodem (obr. 32). Pfi pouziti tohoto
zdroje a zmenSeni regulaéniho odporu na minimum doslo ke zkratu — byl piekrocen
maximalni povoleny proud zdroje a doslo kjeho poskozeni. Z tohoto divodu jsme
pro méfeni zvolili jiny zdroj, ktery splituje odolnost proti ptetizeni a zkratu. Proto jsme se
rozhodli pro napéjeci laboratorni zdroj znac¢ky P 1320 PEAKTECH (obr. 33) s napétovym
rozsahem 3-12 V a maximalnim proudem 3,2 A. Tento zdroj je bézn¢ vyuzivan zaky na

zakladnich Skolach béhem fyzikéalnich méfeni.

(Tech” 1320

Switching Mode Power Supply

Obrazek 33: Vyrobni §titek Peak Tech
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6.2 Méreni vnitiniho odporu zdroje Peak Tech Ohmovou metodou

Abychom docilili pozadované piesnosti méieni vnitiniho odporu zdroje s dostupnymi
soucCastkami a neptesahli maximalni proud zdroje 3 A, zvolili jsme napét'ovy rozsah zdroje
9 V. Zdroj jsme zatizili reostatem s odporem o velikosti cca 6 Q, ktery jsme si orientacné
ovetili ohmmetrem. Métfeni odporti popsana v nasledujicich kapitolach byla jiz provadéna

Ohmovou metodou, jejiz zapojeni je zndzornéno na obrazku ¢. 34.
Pro vypocet vnitiniho odporu zdroje je tieba nejprve zméfit pro uvedeny napétovy rozsah

napéti naprazdno U,, jehoz hodnotu ziskame zmétenim napéti na svorkach nezatizeného

zdroje pii rozepnutém obvodu (na obrazku 34). Poté sepneme spina¢ a zmétime napéti na
fxy v Ue—U oy .
zatézi U,, proud protékany obvodem | a podle vzorce R; = el—z spocitame vnitini odpor

zdroje.

Ny
A
Obrazek 34: Schéma méteni odporu Ohmovou metodou
Spocteny vnitini odpor zdroje jsme dosadili do tabulky (tab. 2) a ziskali jsme
piedpokladané hodnoty napéti na zatézi pro zvolené hodnoty proudt od 0 A do 25 A
s krokem 0,5 A. Tyto hodnoty jsme ovéfili nékolika méfenimi v celé zkoumané oblasti
a chyba modelu se pohybuje kolem 1 % (obr. 36). Po ovéfeni spravnosti postupu u modelu

jsme na reostatu jezdcem nastavili azanesli rizné hodnoty odporu. Hodnoty napéti

a proudu pii méfeni jsme zanesli do tabulky zatézovaci charakteristiky (tab. 3-4) a obrazku
(obr. 37).

Nastavime multimetr na méteni napéti s rozsahem 20 V a méfici konektory pfipojime na

svorky zdroje. V naSem pfipad¢ do uzli A a B — viz schéma (obr. 34).
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Druhym multimetrem budeme méfit stejnosmérny proud | protékajici obvodem. Nastavime

jej na méfeni proudu s rozsahem 200 mA a zapojime mezi uzel B a spinac S.

Na ampérmetru nastavime meéfeni pro stejnosmérné proudy a oto¢ime piepinatem na
hodnotu 200 mA, piipadné mizeme béhem méfeni piepinat do vyssi hodnoty. Vodi¢

zasuneme do zdifky mA a opét druhy vodi¢ zasuneme do zemnici zditky.

Do série zapojime na zdroji, uzel, ampérmetr, spinac, reostat s rozsahem do 100 €, uzel

a kon¢ime druhou zditkou na zdroji. Paraleln¢ k uzlim ptipojime voltmetr.

wwr

K pélim zdroje pfipojime voltmetr a zméfime napéti naprazdno, které je mezi poly

realného nezatizeného zdroje (obr. 35).

Obrazek 35: Méfici pracovisté

Po sepnuti spinace postupné zvySujeme proud v obvodu zmensovanim odporu na reostatu
azaroven meétime odpovidajici svorkové napéti. Z naméfenych hodnot proudu
a svorkového napéti sestrojime graf zavislosti svorkového napéti na odebiraném proudu,

kterému se také tika zatézovaci charakteristika zdroje.
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6.2.1 Zakladni rovnice a jejich odvozeni

Z napéti na prazdno U, a z vn¢jsiho svorkového napéti Uz ur¢ime vnitini svorkové napéti

Ui:

U, = Uz + U; (1)
Ui = Uo - UZ (2)

Pro vypocet proudu I vyuzijeme Ohmuv zékon pro uzavieny elektricky obvod:

Up=Rz I +Ri-1 ©)

Uo=1-(Rz+Ri) ()
Uo

I= 5

Rz + R; ©

V nasem méfeni ur¢ime proud I ampérmetru. Z proudu a napéti vypocitdme ubytek napéti
U;(2) na vnitinim odporu zdroje a vnitini odpor zdroje R;(8). Ohmuv zakon pro uzavieny

elektricky obvod miizeme urcit vypoétem nebo zmefenim svorkového napéti Uy.

UO=Uz+Ri'I (6)

UZ=Ue_Ri'I (7)

Svorkové napéti zdroje v naSem piipadé méfime voltmetrem piipojenym ke svorkam
zdroje. Vypocitame vnitini odpor zdroje R; (8), ktery nam snizi napéti pii zapnuti zdroje
Vv elektrickém obvodu. SnaZime se, aby vnitini odpor nejmensi, protoze budeme mit mensi
ztraty (a zdroj nam tak dava dostatek energie). Vnitini napéti U; (9) zdroje zavisi na

vnitinim odporu R; zdroje:

_Uo— Uz )

Ui=Ri-1 %)
Pii zatiZeném zdroji je hodnota proudu nulova a svorkové napéti je men$i neZ napéti
naprazdno U, (6), nebot’ nam klesne o hodnotu U; (9). V disledku poruseni izolace ¢i
pifimého propojeni svorek zdroje mluvime o spojeni nakratko neboli zkratu, pfi némz
obvodem protéka zkratovy proud I, ktery vypocteme podle vztahu (10).
Uo

l

40



Spojeni nakratko neboli zkrat nastava bez soucdstek, tedy odporu ve vnéjsi ¢asti. Proud
Vv obvodu dosahuje nejvétsi moznou hodnotu. Tento proud nam mize poskodit zdroj. Vztah
pro vypocet maximalniho zkratového proudu I — vypocet vychdzi z Ohmova zdkona.
Ze vztahu vyplyva, ze ¢im mens$i bude odpor R; ve jmenovateli, tim vétsi bude proud I
(10).

Celkovy vykon P. dodavany zdrojem do celého obvodu Ize rozdélit na ¢inny vykon P (11)
na zatézi Ry, a ztratovy vykon Pg; (12) na vnitinim odporu zdroje. Jejich souétem

P. = P + Pg; dostaneme celkovy vykon.

Cinny vykon P spotiebovany na zatézi vypoéteme podle vztahu:

2
P=Uz-1=Rg-1-1 =Ry -I*=R;- (=) = —2_.yZ =

Rz+R)  (Rz+R;)?
1 1
Rz = Rz —
—py2. R _ . Uo | LR _
- o] 1 (o) 1=
(Rz+Rj)? - — Ri (Rz+Ri)?-—
Ry Ry
Rz
R.
- UO 1 . =

Rz Rz
R; R;
:UOII}(. 1 2 = UO.Ik —12 (11)
Rz | Rz Rz
1+2-38+ 7 (1+?i)
Ztratovy vykon mizeme také vyjadfit:
PRi=Ui'I=Ri'12 (12)

Utinnost 1 pfenosu energie ze zdroje do spotiebi¢e nepfekroéi hodnotu jedna. Tuto

hodnotu ur¢ime z poméru vykonu P odevzdaného do spotiebice a celkového vykonu P.:

n= (13)

ool o

Vypocet pro 1.-2. méieni — dosazeni hodnot pro 3 V

Vnitini svorkové napéti U;:
Napéti naprazdno zdroje: U, = 3,35V

Vnéjsi svorkové napéti zatizeného zdroje: Uz = 3,32V
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Ubytek napéti na zdroji: U; = ?V

U, = Uz + U

U, =U,—U,

U =335V -332V=003V

Vnitini odpor zdroje R;:

Napéti naprazdno zdroje: U, = 3,35V

Vnéjsi svorkové napéti zatizeného zdroje: Uz = 3,32V
Proud zatizeného zdroje: I = 0,55 A

Vnitini odpor zdroje: R; =7Q

Ri=

R__3,35V—3,32V~005Q
P 0,55 A =

Vnéjsi odpor zdroje Ry:

Vnéjsi svorkové napéti zatizeného zdroje: Uz = 3,32V
Proud zatizeného zdroje: I = 0,55 A

Vnitini odpor zdroje: R; = 0,05 Q

Vnéjsi odpor zdroje: Ry =7 Q

Uy
R, = —=
Z7
R 332V~604Q
270554
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Celkovy odpor R vnéjsi a vnitini ¢asti:
Vnitini odpor zdroje: R; = 0,05 Q
Vnéjsi odpor zdroje: Rz = 6,04 ()

Celkovy odpor: R =7 ()

R= R +Ry
R=0550+6,040=26,090
Zkratovy proud Iy:

Napéti naprazdno zdroje: U, = 3,35V
Vnitini odpor zdroje: R; = 0,05 (1

Zkratovy proud: I, =?A

Uo
I, = —
k Ri
I —3'35V—6142A
k70050

Vykon P odevzdany do spotiebice:
Vnéjsi svorkové napéti zatizeného zdroje: Uz = 3,32V
Proud zatizeného zdroje: I = 0,55

Vykon odevzdany do spotiebice: P =?W

P=332V-055A=183W
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Ztratovy vykon Pg;:
Proud zatizeného zdroje: I = 0,55 A
Vnitini odpor zdroje: R; = 0,05 ()

Ztratovy vykon: Pg; =?7W

Pgi = 1% - R;

Pgi = (0,55 A)?- 0,050 = 0,02 W

Vykon odevzdany zdrojem P:

Ztratovy vykon: Pg; = 0,02 W

Vykon odevzdany do spotiebice: P = 1,83 W

Vykon odevzdany zdrojem: B, =? W

P.= Ppi+P
P.=0,02W+183W=185W

Ucinnost prenosu energie do spotfebice 7:
Vykon odevzdany do spotiebice: P = 1,83 W
Vykon odevzdany zdrojem: P, = 1,85 W

Ucinnost spotiebice: n =?

_183W

0
= lesw = 98,91 %
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6.2.2 Model zatéZovaci charakteristiky — zdroj PeakTech

Tabulka 2: Model zatézovaci charakteristiky

Hodnoty spoc¢tené modelem Ovéfeno méfenim
U/V | R/IQ | RJIQ U IV I/A Ui/vV /A | U /V I/A
3,35 0,04 - - - - 83,75 - -
3,35 0,04 6,66 3,33 0,50 0,02 - 3,32 0,51
3,35 0,04 3,31 3,31 1,00 0,04 - - -
3,35 0,04 2,19 3,29 1,50 0,06 - - -
3,35 0,04 1,64 3,27 2,00 0,08 - - -
3,35 0,04 1,30 3,25 2,50 0,10 - - -
4,60 0,04 - - - - 115,00 - -
4,60 0,04 9,16 4,58 0,50 0,02 - 4,58 0,51
4,60 0,04 4,56 4,56 1,00 0,04 - 4,57 0,71
4,60 0,04 3,03 4,54 1,50 0,06 - - -
4,60 0,04 2,26 4,52 2,00 0,08 - - -
4,60 0,04 1,80 4,50 2,50 0,10 - - -
6,08 0,04 - - - - 152,00 - -
6,08 0,04 12,12 6,06 0,50 0,02 - 6,06 0,51
6,08 0,04 6,04 6,04 1,00 0,04 - 6,04 0,94
6,08 0,04 4,01 6,02 1,50 0,06 - - -
6,08 0,04 3,00 6,00 2,00 0,08 - - -
6,08 0,04 2,39 5,98 2,50 0,10 - - -
7,57 0,04 - - - - 189,25 - -
7,57 0,04 15,10 7,55 0,50 0,02 - 7,55 0,51
7,57 0,04 7,53 7,53 1,00 0,04 - 7,53 1,01
7,57 0,04 5,01 7,51 1,50 0,06 - - -
7,57 0,04 3,75 7,49 2,00 0,08 - - -
7,57 0,04 2,99 7,47 2,50 0,10 - - -
9,12 0,04 - - - - 228,00 - -
9,12 0,04 18,20 9,10 0,50 0,02 - 9,11 0,30
9,12 0,04 9,08 9,08 1,00 0,04 - 9,08 0,97
9,12 0,04 5,84 9,06 1,55 0,06 - 9,06 1,55
9,12 0,04 4,52 9,04 2,00 0,08 - - -
9,12 0,04 3,61 9,02 2,50 0,10 - - -
12,16 0,04 - - - - 304,00 - -
12,16 0,04 24,28 | 12,14 0,50 0,02 - 12,14 0,50
12,16 0,04 12,12 | 12,12 1,00 0,04 - 12,12 1,00
12,16 0,04 8,07 12,10 1,50 0,06 - 12,11 1,50
12,16 0,04 6,16 12,08 1,96 0,08 - 12,09 1,95
12,16 0,04 4,82 12,06 2,50 0,10 - 12,08 2,31
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Sediva buiika je hodnota vnitiniho odporu zdroje spoétena na zakladé zméfenych hodnot
Uial pro U, = 9,12 V. Hodnota R; byla dale zkopirovana do vsech fadku, kde jsme zjistili

chovani obvodu v celé vySetfované oblasti.

Model zatéZovaci charakteristiky - PeakTech

14,00
u,/v
y =-0,0432x + 12,163
12,00
10,00
y =-0,02x +9,1196
‘ .................. .‘ .................. .. .................. .‘ .................. .‘
8,00 y=-0,02x+7,57
@ ccecreennannnanns @ eeereeniinnaan, L IR TTTTTSerrrs LI TSP @
y =-0,02x + 6,08
6,00
y=-0,02x+ 4,6
@ ccevreenniannanns @ cceereeniinnnans @ccerieciinnnannns T TP Y
4,00
y =-0,02x + 3,35
@ ccevreenninnnanns @ ccrreeennaneennns T TTT T TPPPOPP XTI TTTTTSOOPOs @
2,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

1,/A

®335V @46V 6,08V @9,12V 12,16 @7,57V

Obrazek 36: Model zatézovaci charakteristiky — PeakTech
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6.2.3 ZatéZovaci charakteristika zdroje — PeakTech

Tabulka 3: Zat&zovaci charakteristika zdroje PeakTech 3,35 V — 6,08 V

Métené velic¢iny Spoctené hodnoty

U/ V u,/Vv I /A U/ Vv Ri/Q R,/ Q Ri/R; Rc./ Q Ik/ A P,/ W P/ W P/W nl%
3,35 - - - - - - - - - - - -

3,35 3,32 0,55 0,03 0,05 6,04 0,01 6,09 61,42 1,84 0,02 1,86 99,11
3,35 3,31 1,00 0,04 0,04 3,31 0,01 3,35 83,75 3,35 0,04 3,39 98,82
3,35 3,29 1,50 0,06 0,04 2,19 0,02 2,23 83,75 5,03 0,09 5,12 98,24
3,35 3,27 2,00 0,08 0,04 1,64 0,02 1,68 83,75 6,70 0,16 6,86 97,67
3,35 3,25 2,50 0,10 0,04 1,30 0,03 1,34 83,75 8,38 0,25 8,63 97,10
4,60 - - - - - - - - - - - -

4,60 4,59 0,26 0,01 0,04 17,65 0,00 17,69 119,60 1,20 0,00 1,20 99,78
4,60 4,58 0,45 0,02 0,04 10,18 0,00 10,22 103,50 2,07 0,01 2,08 99,57
4,60 4,57 0,71 0,03 0,04 6,44 0,01 6,48 108,87 3,27 0,02 3,29 99,35
4,60 4,54 1,50 0,06 0,04 3,03 0,01 3,07 115,00 6,90 0,09 6,99 98,71
4,60 4,50 2,50 0,10 0,04 1,80 0,02 1,84 115,00 11,50 0,25 11,75 97,87
6,08 - - - - - - - - - - - -

6,08 6,07 0,20 0,01 0,05 30,35 0,00 30,40 121,60 1,22 0,00 1,22 99,84
6,08 6,06 0,51 0,02 0,04 11,88 0,00 11,92 155,04 3,10 0,01 3,11 99,67
6,08 6,05 0,73 0,03 0,04 8,29 0,00 8,33 147,95 4,44 0,02 4,46 99,51
6,08 6,04 0,94 0,04 0,04 6,43 0,01 6,47 142,88 5,72 0,04 5,75 99,35
6,08 6,03 1,30 0,05 0,04 4,64 0,01 4,68 158,08 7,90 0,06 7,97 99,18

47




Tabulka 4: Zatézovaci charakteristika zdroje PeakTech 7,57 V — 12,16 V

Mg¢ftené veliiny Spoctené hodnoty
Uy /V U,/ Vv /A Ui/ Vv Ri/Q R/ Q Ri/R, | Re/Q I/ A PzIW | Pyl W P/W nl%
7,57 - - - - - - - - - - - -
7,57 7,52 1,22 0,05 0,04 6,16 0,01 6,20 184,71 9,24 0,06 9,30 99,34
7,57 7,54 0,78 0,03 0,04 9,67 0,00 9,71 196,82 5,90 0,02 5,93 99,61
7,57 7,56 0,24 0,01 0,04 31,50 0,00 31,54 181,68 1,82 0,00 1,82 99,87
7,57 7,55 0,44 0,02 0,05 17,16 0,00 17,20 166,54 3,33 0,01 3,34 99,74
7,57 7,53 0,90 0,04 0,04 8,37 0,01 8,41 170,33 6,81 0,04 6,85 99,47
9,12 - - - - - - - - - - - -
9,12 9,04 1,78 0,08 0,04 5,08 0,01 5,12 202,92 16,23 0,14 16,38 99,13
9,12 9,05 1,60 0,07 0,04 5,66 0,01 5,70 208,46 14,59 0,11 14,70 99,24
9,12 9,07 0,92 0,05 0,05 9,86 0,01 9,91 167,81 8,39 0,05 8,44 99,45
9,12 9,09 0,67 0,03 0,04 13,57 0,00 13,61 203,68 6,11 0,02 6,13 99,67
9,12 9,10 0,45 0,02 0,04 20,22 0,00 20,27 205,20 4,10 0,01 411 99,78
12,16 - - - - - - - - - - - -
12,16 12,14 0,50 0,02 0,04 24,28 0,00 24,32 304,00 6,08 0,01 6,09 99,84
12,16 12,12 1,00 0,04 0,04 12,12 0,00 12,16 304,00 12,16 0,04 12,20 99,67
12,16 12,11 1,50 0,05 0,03 8,07 0,00 8,11 364,80 18,24 0,08 18,32 99,59
12,16 12,09 1,95 0,07 0,04 6,20 0,01 6,24 338,74 23,71 0,14 23,85 99,43
12,16 12,08 2,31 0,08 0,03 5,23 0,01 5,26 351,12 28,09 0,18 28,27 99,35
Primeérna hodnota 0,04
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Zatézovaci charakteristika zdroje - Peak Tech

14,00
U,V
y =-0,0328x + 12,156
12,00 @ creerencnnnnnns @ errenrenrineenenns @ vcenrenranenns @-cenrenennee )
10,00
y =-0,0433x +9,1169
@t @eeenns S R AP @ ®
8,00
y =-0,0407x + 7,5691
. .......... .. ...........................
6,00 G ¢ y =-0,0377x + 6,0777
@ @reeenen T N L ®
4,00 y =-0,0395x +4,5989
@ croecerencnnnne @eeerenenenainnaes @erereerencarencnnns @-ecencerancaranns ®
y = -0,0368x + 3,3436
2,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1,/A
®3,35V ®4,60V ®6,08V 7,57V ®9,12V ®12,16V

Obrazek 37: Zatézovaci charakteristika zdroje PeakTech
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6.2.4 Porovnani hodnot zatéZovacich charakteristik model/realita

Tabulka 5: Srovnani naméfenych hodnot zatézovacich charakteristik zdroje s matematickym modelem v celém rozsahu proudti a nap&ti

I= 050 A I= 1,00 A I= 150 A I= 200 A I= 250 A
model | realita | rozdil | model | realita rozdil model | realita rozdil model |realita| rozdil | model | realita | rozdil
U
Uzm / U / V Uzm /Uzr Uzm / Uzr / Uzm /Uzr Uzm / Uzr / Uzm /Uzr Uzm / Uzr / Uzm /UZI' Uzm / U / V /szm
V ol (%) V V (%) V V (%) \V \V (%) V ol (%Z)r

12,14 | 12,14 | 1,000 | 12,12 | 12,12 1,000 12,10 | 12,11 0,999 12,08 | 12,09 | 0,999 | 12,06 | 12,07 | 0,998
912 | 9,10 | 1,003 | 9,11 | 9,07 1,004 9,10 | 9,05 1,005 9,09 | 9,03 | 1,007 9,08 | 9,01 | 1,008
756 | 755 | 1,001 | 7,55 | 7,53 1,003 7,54 | 7,51 1,004 7,53 | 7,49 | 1,006 7,52 | 7,47 | 1,007
6,06 | 6,07 | 0998 | 6,04 | 6,06 0,997 6,02 | 6,05 0,995 6,00 | 6,04 | 0,993 598 | 6,03 | 0,992
459 | 458 | 1,002 | 4,58 | 4,56 1,005 4,57 | 454 1,007 456 | 452 | 1,009 455 | 450 | 1,011
3,34 | 3,33 | 1,004 | 3,33 | 331 1,007 3,32 | 3,29 1,010 3,31 | 3,27 | 1,012 3,30 | 3,25 | 1,015
Namétené hodnoty napéti odpovidaji vytvofenému modelu s maximalni odchylkou 1,015 % (tab. 5). Méteni povazujeme za velice piesné,

vysledna zatéZovaci charakteristika pro v§echny napétové rozsahy je na obrazku (obr. 37).

50



6.2.5 Vyhodnoceni méieni vnitfniho odporu zdroje Peak Tech ohmovou metodou

Zatézovaci charakteristika zdroje je zavislost svorkového napéti na proudu odebiraném ze

zdroje.

Z prub¢hu voltampérové charakteristiky na obrazku ¢. 37 je zfejmé, ze pii zvysSeni odbéru
proudu ze zdroje Peak Tech dochazi k poklesu jeho svorkového napéti. Pokles napéti
odpovida vnitinimu odporu zdroje o velikosti 0,04 Q. Zatézovaci charakteristika zdroje se
fidi ibytkem napéti od =45 mV do =31 mV na 1 A. Zména zaté¢ze nema vyznamny vliv na

svorkové napéti zdroje ve zkoumané oblasti. Proto tento zdroj Ize povazovat za tvrdy.
Z namétenych dat dale vidime, Ze ucinnost zdroje se pohybuje okolo 99 %.

Vypocet vnitiniho odporu zdroje popsany vyse plati pro nestabilizovany zdroj. Na zaklade
skute€nosti, Ze zkratovy proud nadm vychazi vyssi nez 160 A, a na zéklad¢ informace
Z manudlu, Ze se jedna o zdroj stabilizovany, je nutno k ziskdni hodnoty vnitiniho odporu

zdroje pouzit vhodnéjsi metodu.
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7 Odporové draty

V predchozich kapitolach je popsan design téla fezacky polystyrenu a pouzity zdroj
elektrické energie. Nejvice pozornosti si vSak zaslouzi odporovy drat fezacky. Odporovy

vvvvvv

a bude mu vénovana nasledujici kapitola.

Od ru¢ni fezacky polystyrenu do hodin technické vychovy na zékladni Skole se ocekava, ze
bude bezpecna a bude se s ni snadno manipulovat — bude lehka a kompaktni. Na zékladé
téchto parametri jsme se rozhodli provést méfeni a podrobnou analyzu vhodnosti

odporovych drati riznych materiali, od malych rozmérti az po maximalni délku 50 cm.

Tato kapitola obsahuje vysledky z mnoha méfeni elektrickych a mechanickych velicin

odporovych drath s cilem najit vhodny odporovy drat pro nasi aplikaci.

Elektricky obvod, do kterého planujeme odporovy drat zatadit, obsahuje dale zdroj
elektrické energie Peak Tech, napéjeci vodice, konektory a v nékterych ptipadech jsme
ptipojili sériovy odpor ¢i reostat. Odpory vSech zminénych soucastek jsme pii navrhu
fezacky zohlednili. Abychom ziskali ucelenou predstavu o chovani obvodu, vytvofili jsme
na zékladé¢ obvodovych rovnic matematicky model, diky kterému lze snadno spocitat
hodnoty proudii tekoucich fezackou a dalSich sledovanych veli¢in pro jednotlivé rozsahy

zdroje a zatéze.

7.1 Analyza materiali Feznych drati a moznosti jejich vyuziti pro

fezani polystyrenu

Existuje n€kolik druhli tavnych drath, které diky svym fyzikdlnim a mechanickym
vlastnostem maji ridznorodé vyuziti. LiSi se svou hustotou, elektrickym odporem
a maximalni teplotou, ktera je dana teplotou taveni materidlu dratu. Jsou vyrabény
V riznych primérech a Ize je zakoupit v rizné délce. Pozadavky kladené na odporové
draty (mérny elektricky odpor, cena) spliiuji zejména slitiny na bazi médi (konstantan,
manganin atd.), zeleza (kanthal). Dalsim dilezitym zastupcem je chrom-nikl, jehoz slozeni

vyplyva jiz z jeho nazvu.

Materidly vykazuji velkou rezistivitu (p), maly teplotni soucinitel rezistence elektrického

odporu (ag) a samoziejmé mechanickou pevnost (R, ) pti vysokych teplotach.
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Pro naSe méteni bylo vyuzito pét druhii odporovych dratd. Jejich materialové vlastnosti

jsou popsany nize.

Tabulka 6: N&které druhy odporovych drati a jejich vlastnosti [35 str. 125]

Teplotni Pevnost Max.
Odporovy | Chemické slozeni | Rezistivita soucinitel pracovni
- . v tahu
material /hm. % pl nQ.m rezistence R/ MPa teplota /
o. 108/ K* m °C
Manganin | 86 Cu 12 Mn 2 Ni 0,43 +2,5 (20 °C 500+550 140
Konstantan | 54 Cu 45 Ni 1 Mn 0,5 +50 (20 °C) 400-+500 500
Isotan 55 Cu 44 Ni 2 Mn 0,49 +40; -80 450+550 600
Nikelin 67 Cu 30 Ni 3 Mn 0,4 +180 (20 °C) 350+400 400
Chrom-nikl | 80 Ni 20 Cr 1,1 85 7001400 1200
Kantal A | 10162314 Al 139 49 650+850 | 1300
Kantal Al | 8824 CIS5 ALy 4o 32 650:850 | 1350
15Co
Kantal DS 827%022 Craal 1,35 63 650850 1150

7.2 Materialové vlastnosti dostupnych odporovych drati

Nasim ukolem je vyrobit ruéni fezacku polystyrenu, u které jsou pro nds klicové malé
rozm&ry, snadnd manipulace a zejména bezpeCnost. Na zaklad¢ této specifikace jsme
zvolili maximalni délku odporového dratu 50 cm. Pomoci elektronické digitalni Suplery
jsme si overili pramér u vSech odporovych drat (obr. 38). Zméfené pruméry odpovidaly

hodnotdm udanym vyrobcem.

Tabulka 7: Ovéfeni rozméru méfenim posuvnym méfitkem

QOIS | du/mm | Rye/Q | Rin/2/m | p/Qm af/K

Kantal 0,18 53,1 55,0 1,40 -107° 490-107°
Isotan 0,18 20,0 19,3 4,90 -1077 | =2,00-107°
Konstantan 0,18 18,5 19,3 490 -1077 5,00 107>
Chrom-nikl 0,50 5,5 5,6 1,10 -107° 8,50-107°
Manganin 0,40 3,5 8,8 4,35 -1077 2,00-1078
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Obrazek 38: Méfeni praméru dratu

7.3 Méreni zavislosti proudu, napéti a teploty na materialu a délce

odporového dratu

Do obvodu zapojeného podle schématu na obrazku ¢. 39 jsme zapojili odporové draty (dale
jen zatéz) uvedené v tabulce (¢. 8-16) jeden po druhém. Pro rizné kombinace napajeciho
napéti a délek drati jsme zméfili proud protékany obvodem, ubytek napéti na zatézi
a teplotu na svorkach zatéze X a Y. Délka odporového dratu byla nastavena na 50 cm a po

zméteni vSech sledovanych veli¢in byla postupné po 10 cm
zkracovana.

Elektricky proud byl méfen multimetrem (RE92-A RANGE) nastavenym na rozsah 200
mA, elektrické napéti bylo méfeno multimetrem (RE92-A RANGE) nastavenym na rozsah
20 V a teplota byla métena piistrojem Xplorer GLX Pasco PS-2002 (obr. 39).

AUTO POWER OFF 3 1/2 DMM

d
G
0
(]

129 |

000000
(VN |
s 0006099

60060
0060

RANGE* (€ RE92A

Obrazek 39: Xplorer GLX Pasco PS-2002 a multimetr RE92-A RANGE
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Obrazek 41: Rozsah napéti

Délku dratu jsme orientacné urcili podle ptilozeného méftitka (obr. 42), ovéfeni spravného
nastaveni délky jsme provedli méfenim vzdélenosti mezi uchycenymi svorkami dratu
svinovacim metrem. Pfi nastaveni délky dratu 50 cm jsme zacali mé&fit v celém rozsahu
napéti. Sledovali jsme napéti na svorkach a napéti v obvodu a proud, ktery prochazel
obvodem. Hodnoty jsme zaznamenali do tabulky a poté sestrojili graf voltampérové
charakteristiky na obrazku ¢. 42. Zaznamenavali jsme teplotu, kterou jsme méfili ve
stupnich Celsia teplotnim ¢idlem s termoclankem znacky Xplorer GLX na svorkach, které
ve schématu (obr. 40) predstavuji body X a Y. Maximalni rozdil mezi teplotami obou bodi
byl 3 °C. Rozdil teplot byl pravdépodobné zptisoben vétsim odporem a podle vztahu (12)
v bodé¢ X zplsobil vétsi ohfev. Z naméfenych teplot jsme spocitali primérnou teplotu,
kterd je rozhodovacim kritériem pro nalezeni spravného feSeni. Pfesnost méteni teploty

jsme ovérili 1 zaménou teplotnich ¢idel mezi body X a Y.
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Obrazek 42: Mé&fici pracovisté — méfeni odporovych drati

Postup méteni jsme opakovali pro délku dratu, kterou jsme od 50 cm snizovali po 10 cm,
ato az do doby, kdy jsme dosahli nami pozadovanou teplotu. V naSem méfeni by se méla
teplota pohybovat od 100 °C do cca 180 °C. Teplota tani polystyrenu je mezi 95 °C az 100
°C. Pro naSe fezani polystyrenu potifebujeme dosdhnout vyssi teploty. Dlvodem je
ochlazovéni dratu pfi fezani polystyrenu a pusobeni okolnich vlivil prostfedi. Pfi teploté
nad 100 °C jsme zkusmo fezali polystyren EPS, kde jsme zjistovali Cistotu fezu (obr. 43).
Rez polystyrenu odporovym dratem kanthal pii teploté 133 °C, délce dratu 13 cm a pii
napéti 6,05 V je na obrazku 43.

Obrazek 43: Rez EPS polystyrenu dratem kanthal
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7.3.1 Zakladni rovnice a jejich odvozeni

Z namétenych hodnot napéti na zatézi U; a proud I, ktery prochazi obvodem, jsme podle

Ohmova zakona spocitali odpor odporového dratu:

U 14
Rz:TZ (14)

S rostouci teplotou dochazi na zaklad¢ materialovych vlastnosti (viz tab. 8-16) vodica ke

zméné jejich odporu.
Obecné 1ze hodnotu elektrického odporu R, pfi teploté t popsat rovnici:

R, = Ryo - [1 4 a - (t — t50)]7, (15)
kde R,, je hodnota odporu méfena pii teploté t,,, alfa je teplotni soucinitel
odporu.
Teplotni soucinitel odporu a vyjadiuje zavislost odporu na zméné teploty — udava, jak se

zméni odpor vodice, ohiejeme-li jej 0 jeden Kelvin.

v

Pro piedstavu jsou v tabulkach ¢. 8-16 doplnény i hodnoty odport vSech vodict

piepoctené (R,(), které odpovidaji odporiim vsech vodi¢u piepoctené na teplotu 20°C.

R,
[1+ a(t —20)] (16)

Ry =

Vzhledem k tomu, Ze teplotni soudinitel odporu nabyva hodnot v fadu 10°-10® (viz tab.
7), je teplotni zména odporu ve sledovaném rozsahu teplot zanedbatelna. Dalsi dulezitou
hodnotou, kterd udava, kolik tepla je transformovano z elektrické energie dodané zdrojem,
a kterd vypovidd o uCinnosti fezacky, je elektricky vykon. Celkovy vykon dodany

napajecim zdrojem do obvodu oznac¢ime P, a spoéteme jej podle vztahu:

P.=U,-I, (17)
kde U, je napéti naprazdno zdroje a I je proud protékajici obvodem. Vykon, ktery ohiiva

odporovy drat, oznacime Pz a spocteme jej podle vztahu:

B,=U,-I (18)

17V této diplomové praci oznacujeme odpor zatéze odporového dratu jako R,
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U¢innost zdroje spofteme jako pomér vykonu spotfebovaného na zaté€zi v poméru

k vykonu dodanému zdrojem podle vztahu:

(19)
'}’] =

o9 | o

Ptiklad vypoctu odporového dratu kanthal:

Naméfené a spoctené hodnoty pro vypocet teplotni zavislosti elektrického odporu R, jsou

zapsany V tabulkach (tab. ¢. 8-16).

Odpor na zatézi R,:

U,= 12,10V

I=1,03A

R,=70Q

R, = 1210V _ 11,75 Q.
1,03 A

Elektricky odpor odporového dratu pro teploté t,= 20 °C spocteme z odporu R, :

a =49 -107°K?

R,=11,750Q
t, = 141°C
to = 20 °C
Ry =70

R, = Ryol1 + a(t; —ty)]
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R,

RZO

1+ a(t; —ty)
R, = 11,754 =11,68Q
207 14+49 -10"5K-1-(141°C-20°C) "
11,75 Q
R20 = 11,68 Q

1+ 4,9 -1075K-1-(141°C—20°C)

Vykon P, ktery je dodan do obvodu napajecim zdrojem:

U, = 12,15V
I=103A
P.=?W
P.=U,-1I

P.=12,15V 1,034 =1251W

Vykon Pz, ktery odebira odporovy drat, spocteme:

U,=12,10V
1=1,034
B, =?W
B=U,-1I

P,=12,10V-1,03A=12,46 W

Vykon Pg;, kterym je zatéZovan odporovym dratem:

U, = 12,15V
U,=12,10V
1=1,034
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Pri = (Ue —Uy) " 1

Pri =(12,15V —-12,10V)-1,03A =0,05W
Ucinnost

P.=12,51W

B, =12,46 W

1246 W

e — 0,
251w = 99,60 %

Y]
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7.4 Kanthal — naméiené a vypoctené hodnoty odporového dratu

Tabulka 8: Kanthal 3,35V — 7,56 VV

Zm¢eiené hodnoty Spoctené hodnoty

Uo/V I/cm UJV | ITA| tal°C tg/ °C t,/ °C R./Q | Ryo/Q | Pe/W | P,/IW | Pri/ W | /%

3,35 20,00 3,32 | 0,29 48,00 49,00 48,50 11,45 11,43 0,97 0,96 0,01 99,33
3,35 30,00 332 | 0,20 32,00 35,00 33,50 16,60 16,59 0,67 0,66 0,01 99,15
3,35 40,00 332 | 0,14 33,00 34,00 33,50 23,71 23,69 0,47 0,46 0,01 98,81
3,35 50,00 3,32 | 0,10 32,00 35,00 33,50 33,20 33,18 0,33 0,33 0,00 99,27

4,59 20,00 456 | 0,40 52,00 54,00 53,00 11,40 11,38 1,83 1,82 0,01 99,41
4,59 30,00 456 | 0,28 38,00 39,00 38,50 16,29 16,28 1,28 1,28 0,00 99,97
4,59 40,00 4,57 | 0,20 36,00 36,00 36,00 22,85 22,83 0,92 0,91 0,01 99,38
4,59 50,00 459 | 0,17 36,00 38,00 37,00 27,00 26,98 0,78 0,78 0,00 99,81
6,08 10,00 6,04 | 0,94 | 135,00 135,00 135,00 6,43 6,39 5,72 5,68 0,04 99,32
6,08 13,00 6,05 | 0,83 | 133,00 133,00 133,00 7,29 7,25 5,05 5,02 0,02 99,39

6,08 20,00 6,05 | 0,53 64,00 65,00 64,50 11,42 11,40 3,22 3,21 0,01 99,70
6,08 30,00 6,06 | 0,36 41,00 42,00 41,50 16,83 16,81 2,19 2,18 0,01 99,70
6,08 40,00 6,06 | 0,24 37,00 39,00 38,00 25,25 25,23 1,46 1,45 0,01 99,53
6,08 50,00 6,07 | 0,20 38,00 39,00 38,50 30,35 30,32 1,22 1,21 0,01 99,53

7,56 10,00 7,52 | 1,09 | 206,00 208,00 207,00 6,90 6,84 8,25 8,20 0,05 99,42
7,56 13,00 7,52 | 0,93 | 187,00 187,00 187,00 8,09 8,02 7,03 6,99 0,04 99,38
7,56 20,00 7,53 | 0,65 74,00 75,00 74,50 11,58 11,55 491 4,89 0,02 99,59
7,56 30,00 7,53 | 0,45 48,00 49,00 48,50 16,73 16,71 3,40 3,39 0,01 99,81
7,56 40,00 7,54 | 0,34 42,00 42,00 42,00 22,18 22,16 2,57 2,56 0,01 99,66
7,56 50,00 7,54 | 0,24 39,00 39,00 39,00 31,42 31,39 1,81 1,81 0,00 99,88
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Tabulka 9: Kanthal 9,11V - 12,15V

Zm¢étené hodnoty Spoctené hodnoty
Uy /V I/cm | U/V | I/JA | ta/°C tg/ °C t,/°C | R/ Q | R/ Q | Poc/W | P,/W | Pri/W | /%
9,11 20,00 | 9,06 | 0,79 | 91,00 90,00 90,50 | 11,47 | 11,43 7,18 7,16 0,02 99,66
9,11 30,00 | 9,07 | 0,54 | 60,00 61,00 60,50 | 16,80 | 16,77 4,91 4,90 0,01 99,77
9,11 40,00 | 9,08 | 0,41 | 43,00 45,00 44,00 | 22,15 | 22,12 3,73 3,72 0,01 99,72
9,11 50,00 | 9,08 | 0,32 | 41,00 40,00 40,50 | 28,38 | 28,35 2,91 2,91 0,00 99,99

12,15 20,00 | 12,10 | 1,03 | 140,00 | 142,00 | 141,00 | 11,75 | 11,68 | 1251 | 12,46 0,05 | 99,60
12,15 30,00 | 12,13 | 0,72 | 67,00 68,00 67,50 | 16,85 | 16,81 8,76 8,73 0,03 | 99,69
12,15 40,00 | 12,13 | 0,54 | 52,00 53,00 52,50 | 22,46 | 22,42 6,56 6,95 0,01 | 99,82
12,15 50,00 | 12,14 | 0,43 | 46,00 47,00 46,50 | 28,23 | 28,19 5,23 5,22 0,01 | 99,86

MINIMUM 0,10 | 32,00 34,00 3350 | 6,43 6,39 0,33 0,33 0,00 | 98,81
PRUMER 0,48 | 67,54 68,54 68,04 | 18,40 | 18,36 3,78 3,77 0,02 | 99,58
MAXIMUM 1,09 | 206,00 | 208,00 | 207,00 | 33,20 | 33,18 | 12,51 | 12,46 | 0,05 | 99,99
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7.5 Konstantan — namérené a vypoc¢tené hodnoty odporového dratu

Tabulka 10: Konstantan 3,35V - 9,11 V

Zmeétené hodnoty Spoctené hodnoty
Uy /V I/lem | UV | IIA | ta/°C | t8/°C | t,/°C | R,/ Q| R/ Q | Pe/W | P,/W | Pri/ W | 5%
3,35 20,00 | 3,30 | 0,64 | 66,00 66,00 66,00 5,16 5,15 2,14 2,11 0,03 98,51
3,35 30,00 | 3,30 | 0,54 | 43,00 44,00 43,50 6,11 6,10 1,81 1,78 0,03 98,51
3,35 40,00 | 3,31 | 0,40 | 37,00 38,00 37,50 8,28 8,27 1,34 1,32 0,02 98,81
3,35 50,00 | 3,31 | 0,33 | 30,00 32,00 31,00 | 10,03 | 10,02 1,11 1,09 0,01 98,81
4,59 10,00 | 4,51 | 1,72 | 135,00 | 135,00 | 135,00 | 2,62 2,61 7,89 7,76 0,13 98,26
4,59 13,00 | 4,52 | 1,60 | 165,00 | 166,00 | 16550 | 2,83 2,81 7,34 7,23 0,11 98,47
4,59 20,00 | 453 | 1,03 | 97,00 96,00 96,50 4,40 4,38 4,73 4,67 0,06 98,69
4,59 30,00 | 455 | 0,74 | 58,00 59,00 58,50 6,15 6,14 3,40 3,37 0,03 99,13
4,59 40,00 | 453 | 0,55 | 44,00 45,00 44,50 8,24 8,23 2,52 2,49 0,03 98,69
4,59 50,00 | 456 |0,44 | 38,00 38,00 38,00 | 10,36 | 10,35 2,02 2,01 0,01 99,35
6,08 20,00 | 6,01 | 1,43 | 136,00 | 137,00 | 136,50 | 4,20 4,18 8,69 8,59 0,10 98,85
6,08 30,00 | 6,03 | 0,97 | 79,00 79,00 79,00 6,22 6,20 5,90 5,85 0,05 99,18
6,08 40,00 | 6,05 | 0,73 | 55,00 55,00 55,00 8,29 8,28 4,44 4,42 0,02 99,51
6,08 50,00 | 6,05 | 0,59 | 51,00 51,00 51,00 | 10,25 | 10,23 3,59 3,57 0,02 99,51
7,56 30,00 | 7,50 | 1,20 | 109,00 | 109,00 | 109,00 | 6,25 6,22 9,07 9,00 0,07 99,21
7,56 40,00 | 7,55 | 0,90 | 68,00 69,00 68,50 8,39 8,37 6,80 6,80 0,00 99,87
7,56 50,00 | 7,53 | 0,74 | 66,00 66,00 66,00 | 10,18 | 10,16 5,59 5,57 0,02 99,60
9,11 30,00 | 9,04 | 1,43 | 141,00 | 141,00 | 141,00 | 6,32 6,28 13,03 | 12,93 0,10 99,23
9,11 40,00 | 9,20 | 1,07 | 88,00 88,00 88,00 8,50 8,47 9,75 9,74 0,01 99,89
9,11 50,00 | 9,07 | 0,89 | 75,00 77,00 76,00 | 10,19 | 10,16 8,11 8,07 0,04 99,56
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Tabulka 11: Konstantan 12,15 V

Zm¢étené hodnoty Spoctené hodnoty
Uo/V I/lem | U/V | IJA | ta/°C | tg/°C t,/°C | R/ Q| Roo/Q | Pe/W | P,/W | PRi/W | /%
12,15 40,00 | 12,13 | 1,45 | 126,00 | 127,00 | 126,50 | 8,37 8,33 17,62 | 17,59 0,03 99,84
12,15 50,00 | 12,12 | 1,18 | 95,00 97,00 96,00 | 10,27 | 10,23 | 14,34 | 14,30 0,04 99,75
MINIMUM 0,33 | 30,00 32,00 31,00 2,62 2,61 1,11 1,09 0,01 98,26
PRUMER 094 | 8191 82,50 82,20 7,35 7,33 6,42 6,38 0,04 99,15
MAXIMUM 1,72 | 165,00 | 166,00 | 165,50 | 10,36 | 10,35 | 17,62 | 17,59 0,14 99,89
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7.6 Isotan — namérené a vypoctené hodnoty odporového dratu

Tabulka 12: Isotan 3,35V — 7,56 V

Zmétené hodnoty Spoctené hodnoty

Uo/V llem | U /V | /A | ta/°C tg/ °C t,/°C | R/ Q | Roo/Q | Pc/W | P,/W | Pri/ W | nl%

3,35 20,00 | 3,29 | 0,76 | 50,00 52,00 51,00 4,33 4,33 2,55 2,50 0,05 98,21
3,35 30,00 | 3,30 | 0,52 | 39,00 41,00 40,00 6,35 6,35 1,74 1,72 0,02 98,51
3,35 40,00 | 3,31 | 0,38 | 32,00 34,00 33,00 8,71 8,71 1,27 1,26 0,01 98,81
3,35 50,00 | 3,31 | 0,30 | 27,00 27,00 27,00 | 11,03 | 11,03 1,01 0,99 0,01 98,81

4,59 10,00 | 4,53 | 1,48 | 198,00 | 197,00 | 197,50 | 3,06 6,79 6,70 0,09 98,69
4,59 20,00 | 4,53 | 1,05 | 72,00 72,00 72,00 4,31 4,31 4,82 4,76 0,06 98,69
4,59 30,00 | 4,54 | 0,73 | 52,00 52,00 52,00 6,22 6,22 3,35 3,31 0,04 98,91
4,59 40,00 | 455 | 0553 | 34,00 34,00 34,00 8,58 8,58 2,43 2,41 0,02 99,13
4,59 50,00 | 4,56 | 0,41 | 34,00 36,00 3500 | 11,12 | 11,12 1,88 1,87 0,01 99,35

6,08 13,00 | 6,01 | 1,81 | 132,00 | 132,00 | 132,00 | 3,32 3,33 11,00 | 10,88 0,12 98,85
6,08 20,00 | 6,01 | 1,36 | 96,00 95,00 95,50 4,42 4,43 8,27 8,17 0,10 98,85
6,08 30,00 | 6,03 | 0,9 | 72,00 71,00 71,50 6,28 6,29 5,84 5,79 0,05 99,18
6,08 40,00 | 6,04 | 0,71 | 44,00 42,00 43,00 8,51 8,51 4,32 4,29 0,03 99,34
6,08 50,00 | 6,05 | 0,54 | 40,00 42,00 41,00 | 11,20 | 11,20 3,28 3,27 0,01 99,51

7,56 20,00 | 7,48 | 1,67 | 156,00 | 155,00 | 155550 | 4,48 4,49 12,63 | 12,49 0,14 98,94
7,56 30,00 | 7,50 | 1,19 | 102,00 | 100,00 | 101,00 | 6,30 6,31 9,00 8,93 0,07 99,21
7,56 40,00 | 7,52 | 0,88 | 67,00 71,00 69,00 8,55 8,56 6,65 6,62 0,03 99,47
7,56 50,00 | 7,52 | 0,67 | 46,00 47,00 46,50 | 11,22 | 11,23 5,07 5,04 0,03 99,47
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Tabulka 13: Isotan 9,11V — 12,15V

Zm¢étené hodnoty Spoctené hodnoty
Uo/ V l/em | U /V | IA | ta/°C | tg/°C | t,/°C | R,/ Q | R/ Q | Pc/W | P,/IW | PRi/W | 5/%
9,11 30,00 | 9,03 | 1,43 | 140,00 | 140,00 | 140,00 | 6,31 6,33 | 13,03 | 1291 | 0,12 | 99,12
9,11 40,00 | 9,05 | 1,05 | 70,00 71,00 70,50 | 8,62 8,63 9,57 9,50 0,06 | 99,34
9,11 50,00 | 9,06 | 0,82 | 47,00 49,00 48,00 | 11,05 | 11,06 | 7,47 7,43 0,04 | 99,45
12,15 30,00 | 12,07 | 1,83 | 207,00 | 209,00 | 208,00 | 6,60 6,62 | 2223 | 2209 | 015 | 99,34
12,15 40,00 | 12,10 | 1,41 | 127,00 | 129,00 | 128,00 | 8,58 860 | 17,13 | 17,06 | 0,07 | 99,59
12,15 50,00 | 12,11 | 1,08 | 78,00 80,00 79,00 | 11,21 | 11,22 | 13,12 | 13,08 | 0,04 | 99,67
MINIMUM 0,30 | 27,00 27,00 27,00 | 3,06 3,33 1,01 0,99 0,01 | 9821
PRUMER 0,98 | 81,75 82,42 82,08 | 7,52 7,72 7,27 7,21 0,06 99,10
MAXIMUM 1,83 | 207,00 | 209,00 | 208,00 | 11,22 | 11,23 | 22,23 | 22,09 | 0,15 | 99,67
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7.7 Chrom-nikl — naméiené a vypoctené hodnoty odporového dratu

Tabulka 14: CHROM-NIKL 3,35V -9,11 V

Zmétené hodnoty Spoctené hodnoty
U/ V I/ecm [ U, /V | /A ta/ °C tg/ °C t,/ °C R,/ Q| R/ Q | Pe/W | P,IW | Pri/ W I’]/%
3,35 13,00 | 3,22 | 3,23 | 138,00 | 138,00 | 138,00 | 1,00 0,99 10,82 | 10,40 0,42 96,12
3,35 20,00 | 3,23 | 2,20 | 88,00 88,00 88,00 1,47 1,46 7,37 7,11 0,26 96,42
3,35 30,00 | 3,25 | 1,69 | 73,00 73,00 73,00 1,92 1,91 5,66 5,49 0,17 97,01
3,35 40,00 | 3,27 | 1,28 | 34,00 34,00 34,00 2,55 2,55 4,29 4,19 0,10 97,61
3,35 50,00 | 3,29 | 1,06 | 48,00 50,00 49,00 3,10 3,09 3,55 3,49 0,06 98,21
4,59 20,00 | 4,45 | 3,39 | 140,00 | 140,00 | 140,00 | 1,31 1,30 15,56 | 15,09 0,47 96,95
4,59 30,00 | 4,43 | 3,15 | 81,00 80,00 80,50 1,41 1,40 14,46 | 13,95 0,50 96,51
4,59 40,00 | 451 | 1,76 | 55,00 56,00 55,50 2,56 2,55 8,08 7,94 0,14 98,26
4,59 50,00 | 452 | 1,46 | 36,00 37,00 36,50 3,10 3,10 6,70 6,60 0,10 98,47
6,08 30,00 | 5,89 | 2,32 | 110,00 | 111,00 | 110,50 | 2,54 2,52 14,11 | 13,66 0,44 96,88
6,08 40,00 | 598 | 2,28 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 2,62 2,60 13,86 | 13,63 0,23 98,36
6,08 50,00 | 6,00 | 1,93 | 101,00 | 103,00 | 102,00 | 3,11 3,09 11,73 | 11,58 0,15 98,68
7,56 40,00 | 7,44 | 2,84 | 202,00 | 205,00 | 203,50 | 2,62 2,58 21,47 | 21,13 0,34 98,41
7,56 50,00 | 7,46 | 2,39 | 126,00 | 128,00 | 127,00 | 3,12 3,09 18,07 | 17,83 0,24 98,68
9,11 50,00 | 9,04 | 2,82 | 208,00 | 209,00 | 208,50 | 3,21 3,16 25,69 | 25,49 0,20 99,23
MINIMUM 1,06 | 34,00 34,00 34,00 1,00 0,99 3,55 3,49 0,06 96,12
PRUMER 2,25 | 104,00 | 104,80 | 104,40 | 2,38 2,36 12,09 | 11,84 0,26 97,72
MAXIMUM 3,39 | 208,00 | 209,00 | 208,50 | 3,21 3,16 25,69 | 25,49 0,50 99,23
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7.8 Manganin — naméi'ené a vypoctené hodnoty odporového dratu

Tabulka 15: Manganin 3,35V - 7,56 V

Zmeétené hodnoty Spoctené hodnoty

UO/V l/cm | U,/ V| IIA ta/ °C tg/ °C t,/ °C R./Q Rzo/Q PC/W PZ/W PRi/W I’]/%
3,35 20,00 | 3,24 | 3,78 | 133,00 | 130,00 | 131,50 | 0,83 0,82 12,66 | 11,87 0,79 93,73
3,35 30,00 | 3,20 | 2,67 | 102,00 | 100,00 | 101,00 | 1,20 1,20 8,94 8,54 0,40 95,52
3,35 40,00 | 3,22 | 2,15 | 87,00 87,00 85,00 1,50 1,50 7,20 6,92 0,28 96,12
3,35 50,00 | 3,23 | 1,73 | 72,00 70,00 71,00 1,87 1,87 5,80 5,59 0,21 96,42
4,59 40,00 | 4,43 | 2,97 | 145,00 | 148,00 | 146,50 | 1,49 1,49 13,63 | 13,16 0,48 96,51
4,59 50,00 | 4,45 | 2,40 | 85,00 85,00 85,00 1,85 1,85 11,02 | 10,68 0,34 96,95
6,08 30,00 | 5,84 | 4,80 | 334,00 | 336,00 | 335,00 | 1,22 1,22 29,18 | 28,03 1,15 96,05
6,08 40,00 | 5,88 | 3,85 | 157,00 | 158,00 | 157,50 | 1,53 1,53 23,41 | 22,64 0,77 96,71
6,08 50,00 | 592 | 3,22 | 96,00 95,00 95,50 1,84 1,84 19,58 | 19,06 0,52 97,37
7,56 50,00 | 7,36 | 3,97 | 224,00 | 223,00 | 223,50 | 1,85 1,85 30,01 | 29,22 0,79 97,35
MINIMUM 1,73 | 72,00 70,00 71,00 0,83 0,82 5,80 5,59 0,21 93,73
PRUMER 3,15 | 143,50 | 143,20 | 143,15 | 1,52 1,52 16,14 | 15,57 0,57 96,27
MAXIMUM 4,80 | 334,00 | 336,00 | 335,00 | 1,87 1,87 30,01 | 29,22 1,15 97,37
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7.9

Souhrn méreni pro Fezani polystyrenu odporovymi draty

Tabulka 16: Souhrn méfeni odporovych drati

Zmétené hodnoty Spoctené hodnoty

Material d/mm | U, /V | I/lem | U/V | /A ] t/°C | RJ/Q | Ro/Q | Pc/W | P,/W | Pri/ W | /%
Chrom-nikl 0,50 3,35 | 13,00 | 3,22 | 3,23 | 138,00 | 1,00 0,99 10,82 | 10,40 0,42 96,12
Chrom-nikl 0,50 459 | 20,00 | 445 | 3,39 | 140,00 | 1,31 1,30 15,56 | 15,09 0,47 96,95
Isotan 0,18 6,08 | 13,00 | 6,01 | 1,81 | 132,00 | 3,32 3,33 11,00 | 10,88 0,13 98,85
Isotan 0,18 756 | 20,00 | 7,48 | 1,67 | 15550 | 4,48 4,49 12,63 | 12,49 0,13 98,94
Isotan 0,18 9,11 | 30,00 | 9,03 | 1,43 | 140,00 | 6,31 6,33 13,03 | 12,91 0,11 99,12
Kanthal 0,18 6,08 | 10,00 | 6,04 | 0,94 | 13500 | 6,43 6,39 5,72 5,68 0,04 99,32
Kanthal 0,18 6,08 | 13,00 | 6,05 | 0,83 | 133,00 | 7,29 7,25 5,05 5,02 0,02 99,39
Kanthal 0,18 | 12,15 | 20,00 | 12,10 | 1,03 | 141,00 | 11,75 11,68 12,51 | 12,46 0,05 99,60
Konstantan 0,18 459 | 10,00 | 4,51 | 1,72 | 13500 | 2,62 2,61 7,89 7,76 0,14 98,26
Konstantan 0,18 459 | 13,00 | 452 | 1,60 | 16550 | 2,83 2,81 7,34 7,23 0,11 98,47
Konstantan 0,18 6,08 | 20,00 | 6,01 | 1,43 | 136,50 | 4,20 4,18 8,69 8,59 0,10 98,85
Konstantan 0,18 9,11 | 30,00 | 9,04 | 1,43 | 141,00 | 6,32 6,28 13,03 | 12,93 0,10 99,23
Manganin 0,40 3,35 | 20,00 | 3,14 | 3,78 | 131,50 | 0,83 0,82 12,66 | 11,87 0,79 93,73

69




7.10 Zavér méreni odporovych drati

Abychom byli schopni posoudit, jaka konfigurace naméienych hodnot v piedchozi kapitole
je vhodna pro nasi fezacku, bylo potieba zjistit minimalni a maximalni teplotu fezné¢ho
(odporového) dratu. Pro dalsi test jsme sestavili obvod viz schéma ¢. 40, méfeni na
obrazku ¢. 44. Jako fezaci drat jsme zvolili material konstantano v délce 50 cm. Postupnym
zvySovanim proudu, odecitanim teploty na svorkach odporového dratu a testovanim, zda
odporovy drat (uz) feze polystyren, ¢i (uz) dochazi k degradaci polystyrenu, jsme ziskali
rozsah vhodnych teplot, ktery jsme jesté korigovali o rezervu respektujici okolni teplotu
a povétrnostni podminky. Tento postup jsme aplikovali i na odporové draty manganin,

chrom-nikl, kanthal a isotan.

Ze souboru naméfenych a vypoctenych hodnot v ptedchozi kapitole byly vybrany
konfigurace odpovidajici novym teplotnim limitim. Abychom ovéfili 1 dal§i potencidlni
rizika, ktera nejsou na prvni pohled zndma (napiiklad snizeni maximalni teploty fezani pro
ptislusny material, protoze dochéazi k jeho pteruseni), ovéfili jsme si tyto konfigurace
méfenim pro kazdy materidl zvlast. Detailnéj$i zapis z pozorovani je nize a vysledné

aplikovatelné konfigurace jsou zobrazeny v tabulce €. 16.

Pro dalsi test jsme na fezacku upnuli odporovy drat (obr. 44) s délkou odporového dratu
13 cm, ktery vyhovoval pro fezani polystyrenu, jehoZ teplota byla v rozpéti od 132 °C do
165,50 °C (tab. 17).

Experimentalnim méfenim jsme zjistili, Ze pfi nizkych teplotach nelze odporovym dratem
rychle fezat, protoze dochazi k pomalejSimu taveni polystyrenu, vétSimu tfeni mezi
polystyrenem a feznym dratem, ktery nasledné na polystyrenu zanechéava nité. Zatimco pfi
vysokych teplotach dochazi k rychlému taveni a nekontrolovatelnému fezu, fez je velmi
nepiesny. Nejvhodnéjsi teplota odporového dratu pro fezani polystyrenu je okolo 140 °C,

kdy je fez plynuly, hladky a snadno kontrolovatelny.
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7.11 Odporové draty, které vyhovuji specifikaci rezacky

Tabulka 17: Odporové draty uréené pro vyrobenou fezacku polystyrenu

Material d /mm Uo/ V | /cm U,/ Vv I./A t,/°C | R /Q | R/IQ | Pc/W | P,/IW | PRIW | n1%

Kanthal 0,18 6,08 13,00 6,05 0,83 133,00 | 7,29 7,25 5,05 5,02 0,02 99,39
Konstantan 0,18 4,59 13,00 4,52 1,60 165,50 | 2,83 2,81 7,34 7,23 0,11 98,47
Isotan 0,18 6,08 13,00 6,01 1,81 132,00 | 3,32 3,33 11,00 10,88 0,13 98,85

Chrom-nikl 0,50 3,35 13,00 3,22 3,23 138,00 | 1,00 0,99 10,82 10,40 0,42 96,12

T——————

Obrazek 44: Ovéfeni teploty pro fezani polystyrenu
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8 Rucni rezacka

8.1 Vyroba ru¢ni rezacky ve vyuce technickych ¢innosti
Zaci si pFipravi:

Material:

Papir 3 x A4, OSB desku 400 x 400mm (tl. 4 mm), disperzni lepidlo (Herkules), 10 cm
smrstovaci buzirky a kabelovd ocka o priméru cca 5 mm, slanéné vodice o délce 1 500
mm s primérem 1,5 mm s polyethylenovou izolaci, bananky, dale dvé kiidlové matky,

Srouby, matky a podlozky (vSe vel. 4 mm).
Naradi:

Plochy a ktizovy Sroubovak, vrtacku, krimpovaci kleste, lupénkovou pilku, pilnik, raspli,

brusny papir (zrnitost 280), tuzku, nizky, Stétec.
Postup vyroby:

Na dievottiskovou desku si zaci prekresli Sablonu ru¢ni fezacky. Pozadovany tvar vytiznou
lupénkovou pilkou, hrany zacisti raspli, pilnikem a brusnym papirem. Pomoci disperzniho
lepidla slepi vrchni a spodni dil fezacky (viz obr. 26). Na konce vodi¢a uchyti zakoncovaci
ocka pomoci krimpovacich klesti. Bananky umisti na opacny konec vodi¢ii a upevni je
pomoci plochého Sroubovaku. Sestavi jednotlivé dily fezacky a vyvrtaji otvory na Srouby,
které zapusti do fezacky. Sejmou vrchni dil fezacky a do prostfedniho dilu vloZi vodice se
zakonCovacimi ocky, ktera uchyti na Srouby a vymezovaci podlozky. Ptiklopi vrchni dil

fezaCky a vSe zajisti matkami.
Casova naro¢nost vyroby:

e Proskoleni o bezpecnosti prace, ptiprava materidlu, pracovnich pomtcek a diskuze
nad zadanym ukolem — 1 hodina.

e Vyrobeni papirové Sablony, nakresu na dievottiskovou desku — 1 hodina.

e Vyiez dili lupinkovou pilou (vrstvy pro lepeni), jejich brouseni a zaliSténi —
2 hodiny.

e Slepeni dilt do sestavy (t€lo fezacky) — 1 hodina.

e Vrtani a usazeni vSech ¢asti fezacky — 1 hodina.
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e Nam¢éfeni, zkraceni a protazeni napajecich vodi¢u — 1 hodina.
e Dokonceni pracovniho postupu — 1 hodina.
e Zhodnoceni vytvofeni rucni fezacky, fezdni zadanych tvari z polystyrenu —

1 hodina.

8.2 Pouzivani rezacky polystyrenu ve vyuce na druhém stupni zakladni

Skoly

e Pifed zahajenim prace zaci pod vedenim ucitele vizualné zkontroluji, zda jsou
zafizeni neporuSena (ru¢ni fezaCka, odporovy drat, zakovsky zdroj, napajeci
kabely). Piedpokladem je mit nepoSkozeny zrevidovany zdroj, neposkozenou
fezaCku a ptivodni kabely pted zac¢atkem hodiny. Tento postup si zaci osvoji i pro
praci s jinymi spotiebici, se kterymi se bézn¢ dostavaji do styku.

e Nasadi si ochranné bryle.

e Napnou a zajisti odporovy drat kiidlovymi matkami.

e Pfipoji fezaCku ke zdroji elektrické energie Peak Tech s pomoci banankd.

e Nastavi napétovy rozsah zdroje elektrické energie podle pouzitého odporového
dratu dle tabulky nize (tab. 18). Tabulka obsahuje piedpokladanou teplotu
odporového dratu pro zminény napétovy rozsah.

e Vyucujici zkontroluje nastaveny napétovy rozsah zdroje a ptipoji zdroj elektrické
energie do elektrické sité (provede vyucujici).

e Zaci si nasadi tepelné odolné rukavice.

e Zapnou zdroj Peak Tech (doba ohfevu odporového dratu je v fadu jednotek
sekund).

e Samostatnd prace — fezani poZadovaného tvaru/obrazce z polystyrenové desky.

e Vypnuti zdroje Peak Tech.

e ZAci vyckaji cca 20 sekund na vychlazeni odporového dratu fezacky.

e Sundani bryli, svleceni ochrannych rukavic.

e Ucitel odpoji zdroj Peak Tech ze sité a snizi napétovy rozsah na nejnizsi Groven.

e Uklidi své pracoviste.

e Zkontroluji a zhodnoti svou praci.
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Tabulka 18: Nastaveni nap&t'ového rozsahu pro dany material

Material U/ ty/ °C
Kanthal 6 133,00
Konstantan 4,5 165,50
Isotan 6 132,00
Chrom-nikl 3 138,00

8.3 Bezpecnost prace na zakladni Skole

Zaci budou pii praci respektovat bezpednost prace. Pii sestavovani fezacky polystyrenu
budou dbat na bezpecnostni pokyny, respektovat zasady spravného chovani v ucebné

technické vychovy.

Zaci pfi praci stouto fezatkou pouZivaji bezpeéné napéti a bezpeény proud.
Mezi bezpecné napéti, které normy uvadéji, je stejnosmérné napéti nejvyse 25 V a stiidavé
nejvyse 12 V [37]. Hodnoty odpovidaji vlhkému prostiedi z divodu vyssiho nebezpeci
urazu. Jako bezpecény proud se v normach uvadi 25 mA u stejnosmérného napéti, zatimco

u stfidavého napéti to je 10 mA [45].

Podminkou pouzivani zdroje je to, ze zdroj, ktery budou zéci pouzivat, ma platnou revizi.
Z toho vyplyva, ze bude splitovat odpojeni od zdroje elektrické energie, pokud by doslo ke

zkratu.

ProtoZze vyrabime elektrickd zafizeni, jsou zde rizika urazu elektrickym proudem

a popalenin. Zapojeni elektrického spotiebice do zadsuvky provadi vyhradné ucitel.

Sestrojena tavna fezaCka a popsana v kapitole pét je napajena ze zdroje stejnosmérnym

napétim 6,05 V a odebira proud 1,81 A.

Vyucujici bude dbat nato, aby se Zaci fyzicky nedotkli nazhaveného dratu a tim
se nepopalili. Budou proto pouzivat ochranné rukavice, bryle a podlozku, na kterou budou

odkladat fezacku polystyrenu.
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Pokud dojde k destrukci fezaciho dratu, pozadaji vyucujiciho 0 jeho vyménu. Pfi praci zaci
pouzivaji ochranné pomicky, jimiz jsou tepelné odolné rukavice, nebot’ rozzhaveny drat
piesahuje bezpecnou teplotni hladinu 55 °C, proto je potfeba pouzit osobni ochranné

pomiicky.

Zéci budou pod dohledem ugitele a ten bude dohliZet na bezpe¢nost prace, pouzivani

ochrannych pomticek na zéklad€ vyhodnoceni rizik a hlidat jejich dodrzovani.

Ucitel bude dbat na bude dbat na to, aby byla mistnost dobie vyvétrana.
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9 Rizikova analyza pri vyrobé Skolni tavné rezacky

V ramci malého tymu byla provedena zjednodusena rizikova analyza pro vyrobu a pouzivani $kolni tavné fezacky[42] [43] [48].

Tabulka 19: Rizikova analyza 1/3

Cinnost

Charakterizace rizika

Typ nebezpeci

Mozné zranéni

Zmirnujici opatreni

Vytvoreni papiroveé

Pofezéani o nastroje pfi

Ptiprava . . i w A ts X . ot X
éablion Sablony — nakres vyrob¢ Sablony. Fyzikalni Rezné rany. Nuzky s kulatou Spickou.
y a vystiizené fezacky.
o y . Bodnuti o néstroj pfi o
Piiprava Pfekresleni Sablony na Vs L ey ot o Truhlafska tuzka s
y Y pouziti truhlafské tuzky | Fyzikalni Bodné rany. .
Sablony dievotiiskovou desku. , grafitovou tuhou.
S kovovym hrotem.
Potfezani o nastroje pfi B crm 14 o
s SRV . tot d¥ ezné rany, zasazeni
Montaz Rezani drevotiiskové opracovani dieva. A ts rany, zasaze e .
. Fyzikalni odletujicimi ¢astmi Ochranné bryle, plné obuv.
fezacky desky. A ,
opracovavaného vyrobku.
o . Pofezéani o nastroje pfi Ochranné bryle. Pilovany
. Brouseni materialu ani df < o I b
Montaz o Y opracovani dreva. T Rezné rany z tiisek, material je upnut uprostied
vy pilnikem, raspli, ) , .. Fyzikalni y . « 1 g y .
rezaCky Poskozeni zraku pfi poskozeni zraku. Celisti svéraku. Odév musi

brusnym papirem.

opracovani dfeva.

byt fadné upnuty.
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Tabulka 20: Rizikova analyza 2/3

Cinnost

Charakterizace rizika

Typ nebezpeci

Mozné zranéni

Zmirnujici opatreni

Potezani o nastroje pfi
opracovani dfeva.
Poskozeni zraku pii

Radné upnuty odév. Ochranné

Montéz Pouzivani elektrickych C g A1 Rezné a bodné | bryle proti odletujicim tiiskam.
. R . opracovani dfeva. Fyzikélni . . . A
fezacky nastroju (vrtacka). , o rany. Vrtany obrobek musi byt spravné
Uraz elektrickym upnut.
proudem pfi pouziti
elektrického nastroje.
- . 1 , L, C o, hranné bryle, ochranny od¢v,
Montaz Lepeni disperznim Vyvolani alergické kozni L y , OVCV, anne bryle ochranny odey
“ . » . Chemické Poskozeni zraku | uZzsi $tétec na natirani, gumové
fezacky lepidlem Herkules. reakce a poskozeni zraku. .
rukavice
(x Montaz slanénych vodict ot 1ox
Montaz saneny .. | Popaleni béhem oy o y . .
. (zataveni buzirky, montaz 1 Fyzikalni Popaleniny Tepelné odolné rukavice
fezacky zatavovani buzirky.

oc¢ek na konec dratit)

77




Tabulka 21: Rizikova analyza 3/3

Charakterizace

Cinnost rizika Typ nebezpeci MoZné zranéni Zmirnujici opatreni
. Pipevnéni Bodna rana pii
Montéz A ot - . - . A
. banéanki na konce | Fyzikalni manipulaci se Bodné rany Ochranné rukavice
fezaCky o . .
vodici Sroubovakem.
Poskozeni zraku pii
Montéz nuti fezného o At vymrs$téni odporového v s chranné bryle a pouZziti pracovnich
“ UI? Fyzikalni Y ;e Bodné a fezné rany © . yleap p
fezacky dratu dratu. Pofezani o rukavic.
odporovy drat
, Poranéni — elektrické Cr , .
Uvedeni . o e Pouzivani Skolniho zdroje s platnou
. ot Uraz elektrickym (elektricky Sok), ., s .
fezacky . Fyzikélni, . . o revizi, zapojovani ve vypnutém stavu.
Zapojeni obvodu 1 proudem béhem tepelné (popaleniny) , .
do chemické S .+, . . | Obvod smi zapojovat pouze osoba
zapojovani obvodu a mechanické (kiece, , o C1hont
provozu o S platnym elektrotechnickym vzdélanim.
pad, vybuch).
Rezani Uvedeni fezacky . Popaleni o predehtaty . . .
MR Fyzikalni ;s Popélenin Pouzivani rukavic proti aleni
fezaCkou | do provozu Y odporovy drat opaieniny ouzlvanl rukavic prott popate
, Zajistit dostatecny prisun vzduchu, pii
< < Otrava vypary e Sateeny p . “u. P
Rezani Rezani —_ . vétSimu vyvinu par doplnit lokalni
MR Chemické Z roztaveného Nevolnost o D DS
fezaCkou | polystyrenu oolystyrenu odsavani. Pfi nadychani pfestat pracovat

a jit se nadychat ¢erstvého vzduchu.
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9.1 Ovéreni rucni fezacky ve vyuce technickych ¢innosti

Rucni ftezacka polystyrenu sestavend podle popisu v predchozich kapitolach byla

otestovana zaky 8. ro¢niku zékladni $koly v Kryrech v hodinég fyziky.

Pouzita fezacka s dievénym télem a odporovym dratem kanthal napnutym mezi kiidlové
matky je zobrazena na obrazku ¢. 45. Byla napajena ze zdroje elektrické energie Peak Tech
nastavené¢ho na napét'ovou hladinu 6,08 V. Popis prace s poznatky od studentd jsou nize

popsany. Pro fezani byl k dispozici polystyren EPS o Sifce 10 mm.

Obrazek 45: Vysledné zafizeni se zdrojem Peak Tech

Nejprve byli zaci proskoleni o rizicich a bezpe¢nosti prace pii praci s fezaCkou. Poté si zaci
na polystyren nakreslili pozadovany tvar, ktery ma byt vyfezan. Zakam jsme doporuéili
zvolit vétsi tvary, které Ize fezackou vyfezat snadno. Na konci hodiny byli Zaci pozadéani

0 kratké hodnoceni.
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Zakim se fezani polystyrenu fezackou velmi libilo a radi by si tuto praci zopakovali.
Rezacka ziskala celkové kladné hodnoceni. Mezi pozitivni stranky uvedli zejména rychlost
fezani polystyrenu, lehkou konstrukci a nékteti se shodli, ze je to ,,dobra hracicka®. Prostor
pro zlepSeni uvedli v uchyceni dratu, kdy pfi jeho ohfevu dochazi k jeho povoleni,
coz zpusobilo pfi fezani preciznéjSich tvarti velké neptesnosti. Jako dalsi nevyhodu Zaci
zminili hor$i manipulaci pfi praci, nebot’ i pfes své kompaktni rozméry je fezacka stale
dost velkd, a zépach pti fezdni polystyrenu, ktery i pfi dostatecném vétrani nelze zcela

vyloucit. Tyto podnéty je tfeba vzit v ivahu pii dalSim zlepSovani fezacky a pracoviste.

Obrazek 46: Samostatna prace s ruéni fezackou
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Obrazek 47: Vysledek prace pii fezani

Obrazek 48: Peclivost pii praci
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Obrazek 50: Vlastni navrh a vyfez svého inicialu
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Obrazek 51: Prace s fezackou

Obrazek 52: Vyfezavani vlastniho navrhu
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10 Aspekty ve vzdélavani Zaka z pohledu SVP

Obsahové, Casové a organizacni vymezeni mame na zdkladni Skole vymezeny ve
¢trnéactidennim cyklu po 2 hodindch nebo jako pulro¢ni s 1 hodinovou dotaci tydné.

Predmét je vyuCovan formou kurzu ,,prace s technickymi materialy* [49].

Zaci by se méli naucit pracovat s rtiznymi materidly a osvojit si zakladni pracovni
dovednosti a navyky. U¢i se planovat, organizovat a hodnotit pracovni ¢innost samostatné
I v tymu.

Vzdélavacim oborem je ,.Clovék a svét prace”, ktery je zaméfen na praci s drobnym
materidlem. Zaci vyuziji pfedev§im pozndvani vlastnosti materialt (dfeva, odporovych

dratd) a funkci. Vyuziji ptipravené pracovni (polystyren) a ochranné pomticky.

Mezi konstrukéni Cinnosti by se dal zaradit jednoduchy nacrt, ktery prilozi a obkresli na
polystyrenovou desku. Béhem pracovnich c¢innosti musi byt Zaci soustavné vedeni

k dodrzovani zasad bezpecnosti a hygieny pii praci.

Vychovné a vzdé€lavaci strategie pro rozvoj klicovych kompetenci k uceni jsou u zaka
plnény pii osvojovani zdkladni pracovnich dovednosti a ndvykd z rtiznych pracovnich

oblasti.

Kompetence k feSeni problémil ucitel fesi zadavanim ukold, jako je naptiklad prace
s fezackou. Zakovu tvofivost ucitel rozviji uplatiovani vlastnich napadt pii vyfezavani

polystyrenu riznych tvart.

Kompetence komunikativni ucitel 1 zaci popisuji pomoci spravné terminologie, Zak na

konci vyu€ovaci hodiny popise postup prace.

Ucitel se snaZzi, aby Zaci mezi sebou komunikovali a spolupracovali, pfipadné si vzajemné
pomahali, 1 kdyZ se bude jednat o samostatnou préaci. Ucitel vystupuje v pozadi jako radce

— tim plni kompetence socialni a personalni.

Obcanské kompetence jsou plnény na zéklad¢ jasnych kritérii a hodnoceni vlastniho

vysledku prace. To znamena, jestli ma spravné opracované hrany, rovny fez u polystyrenu.

Pfi préaci na fezacce polystyrenu je nutné dodrzovat bezpecnost a pouzivani ochrannych

pomiicek. Zak musi pii praci dodrzovat vymezena pravidla.
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11 Reflexe

V této praci jsme se sezndmili S principem fezani polystyrenu a s riznymi druhy fezacek.
Teoreticky i v praxi jsme si ovéfili zapojovani elektrickych obvodl, méteni elektrickych
veli¢in a mechanickych veli¢in (méfeni teploty, rozméry) a jejich vzajemnych vazeb a vliv
chyb jejich métfeni. Sezndmili jsem se s riznymi druhy polystyrénu a jejich zpisobu

vyuziti.

Seznamili jsme se s vyhodnocenim rizik (rizikovou analyzou) pii vyrobé a pouzivani
elektrotechnického zatizeni. Naucili jsme se psat technické texty a hledat ve zdrojich.
Ziskali jsme kontakty pro dal$i Spolupraci z obori chemie, elektrotechnika a vyrobce

fezacek polystyrenu.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo vytvotit fezaCku pénového polystyrenu jako vyukovou
pomiucku pro zaky druhého stupné zékladnich skol. Mezi dil¢i tkoly prace patiila analyza
materialovych vlastnosti pénovych polystyrénti, popis principu fezani odporovym dratem
a popis technického feSeni fezacky. Dale navrhnout a zhotovit vySe zminénou fezacku,
zhodnotit fezani polystyrenu zhavym dratem z hlediska bezpecnosti prace, ovéfit jeji

vyuziti ve vyuce a sepsat reflexi.

V teoretické Casti jsme se nejprve zaméfili na historii polystyrenovych plasti, vyrobu
polystyrenu a historicky vyvoj extrudovaného polystyrenu v Ceské republice, ktery je
Vv bézné praxi nejvice zastoupen. Poté jsme popsali rizné druhy termoplastl a jejich
rozdéleni na zakladé¢ polymerizacnich stupnt jejich makromolekularnich slouéenin.
Soucasti kapitoly je i1 vyuziti expandovaného, extrudovaného a houzevnatého polystyrenu

V soucasnosti a popis mechanismu fezani pénového polystyrenu zhavym dratem.

Dulezitym prvkem teoretické ¢asti je prizkum trhu a analyza konstrukénich feSeni
primyslové vyrabénych fezafek, které byly ptedlohou pro vyrobu fezacky v této

diplomové praci.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje postupny vyvoj fezacky véetné volby vhodného zdroje. Bylo
navrzeno a vyrobeno nékolik kompletnich zafizeni. Pii prvotnich pokusech jsme se
setkavali s mnoha vyzvami (napt. volba nevhodného zdroje, poddimenzovani jeho
kontaktti, velka hmotnost fezacky, Spatna manipulace se fezackou), které jsou zde popsany

a se kterymi jsme se postupné vypotadali.

Posledni verze fezacky se sklada z dievéného téla fezacky, odporového dratu, napdjecich

vodic¢i a zdroje.

Vyznamna ¢ast prace je vénovana studiu napajeciho zdroje PeakTech, ktery jsme zprvu
povazovali za nestabilizovany. O toto tvrzeni jsme se opirali po celou dobu méfeni, jehoz
vysledky jsme srovnali s vypocetnim modelem. Zdroj se zprvu jevil jako velmi tvrdy, se
zkratovym proudem vyssim nez 160 A. Diky tomuto poznatku a technickému listu jsme
dospéli k zaveru, Ze zdroj patii mezi stabilizované a Ze metoda, kterou jsme pouzivali

a popsali v praci, je pro tento zdroj nevhodna.
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PeakTech je napdajeci jednocestny zdroj, ktery se skladd z wvypinace, pojistky,

transformatoru, usmérnovace, filtru a stabilizatoru.

Transformator ve zdroji snizuje sttidavé napéti ze sité€ na nizsi, bezpecné a musi byt vyssi
nez napéti na vystupu zdroje. Vnitini odpor transformétoru ur¢ime jako soucet vnitiniho
odporu na sekundarnim vinuti a vnitiniho odporu na primarnim vinuti, vydélené¢ druhou

mocninou pievodu transformdatoru.

Hodnotu odporu usmériovace (dioda) lze také zjistit z voltampérové charakteristiky nebo
je udavéana v technickém listu. AvSak hodnota odporu usmériiovace PeakTech neni v
technickém listu k dispozici. Vnitini odpor stabilizatoru je také mozné uréit z grafu), kde je

zavislost vystupniho odporu na proudu zdroje.

Vnitini odpor stabilizitoru je zde obtiznym problémem. Meéli bychom znat typ
stabilizatoru, napt. z dokumentace. Druhou moznosti je odecitani z grafu, kde vysledna

hodnota bude neptesna, jelikoz zména napéti je relativné mala.

Vnitini odpory vSech prvkd jsou v sérii. Vysledny vnitini odpor je tedy soucet dil¢ich

vnitinich odport.

Vnitini odpor celého zdroje se sklada ze souctu z vnitiniho odporu transformatoru, odporu

usmeériovaci diody a vnitfniho odporu stabilizatoru.

Pro ndmi zvolené odporové draty jsme zjistili, Ze optimalni teplota pro fezani polystyrenu
je vrozpéti mezi 132 °C a 165 °C. Pokud bude teplota dratu nizsi nez 132 °C, bude
dochdazet k tfeni mezi dratem a polystyrenem. Vlivem tfeni se budou tvofit nevzhledné nité
V polystyrenu a bude zapottebi pomalejsi tempo pfi jeho fezani. Pti teploté vyssi nez cca
167 °C dochazi ke zvySeni odpatrovani skodlivin z polystyrenu av disledku rychlého
taveni je fez velmi nepfesny. Ze zkoumanych odporovych drath je pro fezacku
nejvhodngjsi konstantan a kanthal, které jsou v rozsahu 132 °C az 165 °C stabilni a se

kterymi se dobfe pracovalo.

Aby zaci mohli fezacku vyrobit a vyuzivat v hodindch na zakladni Skole, byla zpracovéana
zjednoduSena rizikova analyza, ze které vyplynula doporuceni ohledné¢ osobnich

ochrannych pomiticek a bezpe¢nosti prace, véetné pracovniho postupu.
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Vyrobena fezacka na polystyren byla ovéfena v hodiné fyziky na zakladni Skole v Kryrech
v prosinci roku 2020. Celkové dojmy z hodiny véetné zpétné vazby od Zzaku a reflexe jsou

sepsany v poslednich kapitolach této prace.

Dalsi kroky, kterymi bychom navézali na tuto diplomovou préci, zahrnuji zejména dalsi
optimalizaci designu pro lepSi ergonomii drzadla, provéfeni jinych materidli na télo
fezacky a z pohledu upravy pracovisté vyieSeni odsévani skodlivych vypari a ptivodu

¢istého vzduchu do mista prace.
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Resumé

Diplomova prace s nazvem Rucni fezaCka pénového polystyrenu se zabyva materialovymi
vlastnostmi pénového polystyrenu a technickym feSenim rucni fezacky, kterd bude slouzit
pro zaky druhého stupné zakladni Skoly. Dale je zde uveden princip fezani pénového
polystyrenu Zhavym dratem. V praci jsou zahrnuté vysledky méteni odporovych drati,
zatézovaci charakteristika zdroje a konstrukce rucni fezaCky. Vystupem jsou navrzené
odporové draty, které lze pouzit v sestrojené rucni fezacce, a oveéieni vyuziti rucni fezacky

Ve vyuce.

The diploma thesis ,,Manual polystyrene foam cutter” deals with material properties of
polystyrene foam. The technical solution of hand cutter, which will be used for pupils of
second stage of primary school. Furthermore, principle of cutting expanded polystyrene
with hot wire is presented in this thesis. The work includes results of measuring resistance
wires, load characteristics of the source and the construction of a manual hand cutter. The
output is designed with resistance wires that can be used in an constructed manual cutter

and verification of the use of manual cutting in teaching.
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