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1. Uvod

Plastické hmoty nabyly v poslednich dvou a2
tfech desetiletich takového vyznamu, Ze dnes pati{
k nejdileZitéjd3im materidlim v nédrodnim hospodéf -
stvi. Bez nich si nékterd odvétvi primyslu napiik-
lad elektrotechnika, automobilovy primysl, vyroba
spotfebniho zboZi a jiné, jiZ ani neumime p¥edsta-
vit.

" V SSR nastdvd po druhé svétové vdlce, tak
Jeko v ostatnich zemich, rychly rozvoj vyroby plas-
tickych hmot. Za poslednich deset let vzrostl objem
vyroby zhruba sedmkrédt. P#i pohledu do nejbliZs{ bu-
doucnosti lze olekdvat dalsi vzrist. S timto vzris-
tem vyroby plastickych hmot politala naSe strana a
vlidda. Je to zakotveno i ve smérnicich XIV. sjezdu
KSE k 5. pétiletému pldnu. Se zvySovdnim vyroby
plastickych hmot piichdzi po#adavek co nejekonomil-
t&j81 vyroby a vy33{ ndroky na \iroven operativntho
plénovéni. Hospoddrnost vyroby souvisi s produktivi-
tou préce vstiikovacfch lisd a tak s délkou pracov-
niho cyklu. Podstatnou &dsti pracovniho cyklu je do-
" ba chlazeni vystfikd v dutin& formy. K urdeni délky

: doby chlazeni je tieba znat vedle vlivl technologic-
kych parametrd vstPfikovédn{ na vlastnosti vystiikd
také jejich vliv na dobu chladnut{. Ddle je také tie-
ba uréit tepelné vlastnosti vsti¥ikované plastické
hmoty a z t&chto pak urdovat dobu chladnuti vystFikid.

C{lem této prdce je studium prib&hu chladnuti,
stanoveni teplotové vodivosti a a Jjeji pi{padné z4-
vislosti na geometrii vsti#ikovaného vyrobku a navr-
%en{ racionaliza&nich opatfen{ zpfesnujici vyrobni
pro ces.
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2. Vliv technologickych faktord na délku vstiiko-
vaciho cyklu p¥i vstiikovédn{ termoplasty
2.1, Doba chladnutf v &asové struktufe pracovniho

cyklu

Pifedstavu o Zasové struktufe pracovniho

cyklu vstFikovacfho lisu poddvd obr. 1. {9/,
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Jednotlivé symboly na obr. l. znadl{f :

Sp - drédha pohybu néstroje

Sp - dréha pohybu pistu

Py - vnitin{ vatfikovaci tlak

t -~ okamfité teplota hmoty ve formé
t - teplota vstifikované taveniny

1:f - teplota formy

' t. - teplota vyjimaného vy¥stiiku
Tu - doba zavirdni formy

T cnh ~ doba chlazeni vysti¥iku

Tp - doba plnéni{ formy taveninou
Ty = doba doplnovéni formy

T r - doba otvirdni formy

'['o - doba prestéavky

Tc - celkovd doba pracovniho cyklu

Z uvedeného diagramu vyplyvd, Ze nejvdtsi
) g4st celkové doby pracovniho cyklu zaujimé doba
chladnut{ vystiiku.

2.2, Proces chladmti termoplastické hmoty v dutiné

formy

Proces chladnutf hmoty probihé& od prvniho
okem¥iku doteku vst¥ikované hmoty se sténou for-
my, tedy jiZ p#i plnéni dutiny formy. PFi styku
taveniny s chladnou sténou formy dochdzi vlivem
sd{leni tepla k vytvoien{ p¥i&ného teplotniho
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spddu. Disledkem pak Je nerovnom&rné rozloZent teplot
v p¥iéném prirezu vystfiku, zatim co ve slabé vratvid-
ce materidlu Jez Je v bezprost¥ednim styku se sté&nou
formy, poklesne teplota na hodnotu teploty stény for-
my. Hmota je tedy v tuhém stavu. Pak ve sméru ke stie-
du (k teplotni ose) je hmota se stdle vyss{ teplotou,
aZ v ur¥ité vzddlenosti od st¥edu Jje teplota tak vy 80—
ké, Ze hmota se nachdz{ ve vysoce viskoznim stavu a
tento prifez proto nazyvéme plastickou dusf. Timto
prifezem se uskutednuje prouddn{ hmoty do dutiny for-
my a jejl zaplnovdni. V celém prib&hu teden{ hmoty
probihd neustdle sdflent tepla, takZe v uréitém okam-
Zilku, t.j. p*i dosafen{ takové vzddlenosti od mfsts
vtoku jiZ neni nové pifitékajic{ hmota schopna dod4vat
teplo v takové miFe, v jek & je tieba k udrZen{ plastic-
kého Zela postupujfct hmoty. V tomto okamZiku plestd~
vd probihat plnéni tvarové dutiny formy. V praxi k to-
muto nesmi dojit pied iplnym zaplnénfm tvarové dutiny
formy. Na obr, 1. je tento déj a jemu odpovidajicf &a-

sovy lisek oznaden 'Z'p .

Daldf fdz{ chladnut{ je chladnut{ hmoty, kterd
Je JiZ v klidu po zapln®nf tvarové dutiny formy. Upr&i-
t¥, nepatrny pohyb je jedtd u ust{ vtoku, kde se vli-
vem smr3tén{ hmoty v prib&hu chladnut{ vytvad{ dutioa,
Je% je zaplnovéna p¥i t.zv. dotlalovéng. Basovy sek
oznafen ne obr. l. symbolem Ta . Tento pohyb ustane
v okamZiku zatuhmuti vtoku. Ostatnf Edsti tedy sdile-
Ji teplo se sté&nami formy, jde o nestaciondrni sd{le-
ni tepla vedenfm. K sdflen{ dochéz{ Jen tam, kde je
hmota ve styku se st&nou formy. Tam kde dojde vlivem
smriténi k pPerulen{ styku hmoty a formy, pak probfh&
sdf{leni konvekcl a s4lénim. Ochlazovdn{ vystiiku pro-
bihéd tak dlouho, dokud Je nejtepleji{ &4st vystiika
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nedosahne teploty p#i které by nedoslo vlastin{ vahou,
nebo vlivem pisoben { vyhazovaciho systému k deforma-
ci vystiiku. Tato doba je oznalena T;h « Chlezenim
vyst¥*iku na teplotu okolf dochdzi po vyjmuti z formy
a to konvekci a sdlénim.

2.3. V1iv technologickych faktord na délku doby chlazenit

' Mezi tyto faktory pat?f :

1) vliv teploty formy

2) vliv teploty vstiikované hmoty

3) vliv teploty vyjiméni vyst¥iku z formy

4) vliv pritokové rychlosti chladic{ kapaliny
5) vliv materidlovych faktord

2.3.1. Vliv teploty formy tf

Tato teplota je velmi obti#n& urditelnd, nebot
" koliasd mezi dvimas extrémy a to dosahuje maxima v okam-
#iku vstiiku plastické hmoty do tvarové dutiny formy
a minima p#i otevieni formy a vyhozeni vystiiku.
K zméfeni teploty formy ¢, Je nutno upravit formu
tak, aby bylo moZno zabudovat termollének k jejimu
sniméni. Jednim z Pe3eni a také nejuZivandjsim je
predpoklad, Ze teplota formy te Je rovna teploté
proudici kapaliny jeZ formu ochlazuje

t,’tk

Tato je Jji% snadno zm&Pitelnd. NepPesnosti, které se
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zde dopoudtime je rozdil mezi témito teplotami, zpi~
sobeny tepelnym spfidem, ktery mezi sténou formy a
sténou kendlu je. Skutedny pribdh teplot je znédzorndn
na obr. 2.

R
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g s | 7

“ 4
(¢4
Qé’
h a |
Obr. 2.

1 -~ plastickd hmota
2 - gténa formy
3 - chladic{ kandl

Tepelny spdd, ktery vznikd mezil formou a vy-
sti¥ikem je ovlivnovén hlawvn{ m¥rou teplotou kapaliny,
tedy teplota formy je druhotnd nebof zdvis{ na teplo~
t& kapaliny tk .
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PF*i matematickém vyjddfent /2 / vychdzim
z piedpokladu, Ze zanedbdm ochlagovéni, nebo ohifev
formy vnéj3im prostfedim, které ji obklopuje. Teplot-
n{ spéd mezi povrchem formy a chladic{ kapalinou pak
odpovidd mnoZstv{i tepla odvedenému z vysti#iku b&hem
pracovniho cyklu. Toto mnoZstvi tepla Jje moZno vyjddeit
vztahem

9’ 3600R j(t;’tk)dr (2 - 1)

kde q =~ teplo odvedené z vyst¥iku bé&hem pracowvmiho
cyklu dle obr. 3. / kcal /

T, - doba pracovntho cyklu /87

R - tepelny odpor uvaZovaného chladicfho systému
/ h deg kcal™ 1,

Vipolet tepelného odporu R 1lze provést dle vztamm
platictho pro kanél v tuhém poloprostoru

-1 { 1 Za] -
R=a7L [.c,r+ A In S (2-2)

kde L - délke kandlu jim¥ se teplo sdfli / m /
« - soulinitel pPfestupu tepla v kandlu
[ keal m~2 n1 deg'l 7

a =~ vzddlenost osy kandélu od povrchm dutiny
formy [/ m/

r - polom®r vrtén{ kandlu /m ./

A - soudinitel tepelné vodivosti / kcal m™t h~Ydeg™

4




VSST Liberec DP - ST 1015/73

Fakulta strojni KTM str. 12
150
/
/;Z,,] PE\q96 % %
k2 PE 0,945% P4
100 PEQG3 7

PE 0,92

PR
5 vz

PC
44 lrrc/y’

)

50 100 150 200 t[°c] 250

Obr. 3.

V rovnici (2 - 1) je vyjédifenoc, Ze rozdil teplot
te - tk Je funkci &asu, ve skutednosti zdvislost
teploty formy ty na tase nezndme a proto provedeme

zjednodudeni. Za proménnou teplotu formy dosadfime
‘. stfednf teplotu formy a vztah (2 - 1) piepiZeme do
tvaru :
T
7 =3enar (trs -tk) (2 - 3)

kde tfs - stfedni teplota formy, kterou definu jeme
Jako stdlou teplotu povrchu tvarové duti-
ny, kterd zaruuje konstantnf{ odvod tepla
b&hem pracovnfho cyklu /°C 7

Ze vztahu (2-3) plyne pro stfedni teplotu formy p¥i

. dosazeni za Z"C= rch + t’m :
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600

L=ty + Ry i?ch:, y (2 - 4)

kde 7, - doba chodu lisu naprdzdno a doba manipulace
s vyst¥ikem b&hem jednoho pracowniho cyklu
s/

Ze vztalm (2 - 4) vyplyvd, Ze ke zkracovdni doby chla-
zen{ T, dochézf pti zvétSovdni rozdilu mezi stfedni
9 teplotou formy a teplotou chladfc{ keapaliny. V1iv tep-
loty chladici{ kapaliny na dobu chlazeni tch Jde vyJjéad-
#it pomoci vztahu

T to -t
’ ts . < -
ch = ”.20 lnz T tv_t” )/ (2 - 5)

Tento vztah bude vysvdtlen v kapitole 3.1, Za 1 pe 40-
sadime dle vziahu

3600
h +{m

tfs‘fn‘*R?' (2 - 6)

. ‘ V1iv na rychlost chladnuti

3600 \]Ma m* al
'_ ‘[t" (tc+Ry z-cs,+tm)]7‘ v 72 -7

Tyto vztahy, vzhledem k zjednodudujicf m piedpokladim,
nemaj{ absolutn{ platnost, ale ukazuji{ na vliv jednot-
livych faktorld s dostateénou piesnosti.

Tedy z p¥edchdzejicich dvah vyplyvd, Ze pokud
mluvime o vlivu teploty formy, mé&€li bychom mit sprdv-
né na mysli vliv teploty chladfici kapaliny. Bude-1i
se tato zvySovat, dojde ke sniZen{ tepelného spéddu,
odvedeme méné tepla a doba chladnutf{ se prodlouZ%{ a
naopak. Je ov3em také nutno uvdZit, Ze vztah (2 - 5)
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Je sloZitou funkcf a tuto nelze pievést na tvar

T
a1l t, a tv
mus{ byt dosg

ch = T( ty ). V zdvéru je nutno dodat, Ze roz-
(teplota vyst¥iku, pFi kterdm Je vyjimédn)
tedné velky, v opadném ptipad® se neumir-

né prodlufuje doba chlazeni. Viz obr. 4.

Ten[s]

20

15

10

;tv-700°c

/ /
e
° |
20 %0 60 80 édc] 100
Obr. 4.

Tento diagram byl sestrojen na zdkladd experimentdl-
niho méfen{, kdy bylo w¥ikovdno do zkudebn{ formy,
JeZ byla chlazena chladfc{i vodou o teplotd :
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2.3.2.

Tato voda byla doddvédna z ultratermostatu. Za zfkladni
teplotu, p#i které jsem odelital &as potifebny k jejimu
dosaZeni, Jsem bral t, = 100° ¢ (m&Fent provedeno na
polyetylénu o teploté taveniny 250° C).

V1iv teploty vstfikované hmoty

Pokud opét vyehdzime z dvahy, Ze je nutné odvést
urité mnoZstvi tepla z vystPiku, abychom dosdhli Zd4da-
né teploty p¥i které vystiik vyjimdéme. Toto mnoistvi
tepla miZeme urdit pomoci vztahu

Q=G Lcs] [tva-twi] (2 - 8)

kde Q - mnoZstv{i odvedeného tepla / kecal /

cg = stfedni m&rné teplo plastické hmoty
/ kcal kg"l deg’l_]

tvl- teplota vyJjimeného vyst¥iku / °C 7

ty - teplota vst¥ikované hmoty /% 7« t, )
2

Pokud uvaZujeme, Ze tvl = konst; G = konst; cg = konst

a tvz se zvySuje, pak ze vztahm (2 - 8) vyplyvd, Ze

mnoZstvi tepla potfebného z vyst¥iku odvést se zvysuje.
Ddle dle Fourierova vztahu, ktery v zékladnim tvaru zni

-

. - ot (2 -
dQ=-ndF £ drT 9)
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kde dQ - mnoZstvi protékajici ho tepla
A - soulinitel tepelné vodivosti
.ot

> " teplotovy spédd ve sméru proudu

dF - plocha priFezu sdflejfctho teplo
dU - -diferencidl %asu

PFi uvaZovdni konstantniho tepelného toku
" z ro vnice vyplyvd, Ze se prodluZuje ¢as potFebny k od-
vodu vétS3iho mnoZstvi tepla pPi konstantnosti i ostat-
nich ¢lend rovnice. Potvrzeni tohoto ndézoru lze provédst
pomoci (2 - 5), kde zavedeme pro zjednodudeni nezédvisle
promé&nnou teplotu formy tfs na teploté vstiikované ta-
veniny. Pak doba potifebnd k chlazeni 7T ch vypo&tend
ze vztahu (2 - 5) bude p¥i zvySeni teploty taveniny
t, ( t, ) delsf, Ddle mdZe byt zajimavé, kterd z teplot
ovlivnup dobu chladnutf vice, zda teplota vstiikované
hmoty, nebo teplota chladici kapaliny. ReSen{ spo&iv4
v porovnéni{ diferencidlni zmény doby chladnut{i vyvolané
diferencidlnimi zménami teploty chladicf kapaliny a
Py teploty vst¥ikované taveniny. Pro feSeni je tiReba udé-
‘ lat zjednodudujici pfedpoklady a to, Ze redeni se pro-
vede pro nezdvisle proménnou stiedni teplotu formy de-
finovanou vztehem (2 - 4) a nikoliv pro nezdvisle pro-
ménnou teplotu chladici kapaliny. Ddle se ganedbd zdvis-
lost stPfedni teploty formy tfa na teploté vstRikované
taveniny to « Pak TFed3eni nerowvnosti

'/afch/ >/ 3len (2 - 10)
olss oto

pPribliZn& ud4vd podminku, p#i které stiedn{ teplota
formy ddvéd v&t3i zménu doby chladnuti{, neZ zména tep~

loty taveniny.
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Derivovédnim vztahu (2 - 5) dosazenim a dpravou

pPlyne
to > 2t -ty

Tato podminka je p#i vstiikovédni tém&F vidy 8plnéna,

a z toho vyplyvd, Ze zména teploty formy md vit3f viiv
na zménu dobu chlazenf, neZ zmé&na teploty vstiikované
hmoty.

Dal3{ otdzkou je, kterd z obou teplot bude mit
priznivéjs{ vliv na dobu chladnuti{ vystRikun j%%liée
stejného technologického zékroku dosshneme bud zménou
teploty formy, nebo zménou teploty vstiikované hmoty.
Pak Fe3en{ spolivd v urden{ Jak velkd zmé&na teploty
vatfikované hmoty je z hlediska stejného ovlivnénf do-
by chlazeni rovnocennd uréité zméns st¥fedni teploty for-
my. PFi predpokladu, Ze zméns doby chlazenfi vyvolané
zménou st¥edni teploty formy tfs"' tfsl odpovidd
zména teploty vstiikované hmoty 2z to na t) . PFi
vypo&tu z rovnice (2 - 5) a poloZenf do rovnosti dosta-
neme vztah :

+(tv "tfs)( lo - 11s)

tv _t;‘ (2 - ll)

i;t't?’

ktery dany problém Pesf.

Pek je-1i k dosaZenf poZadovaného zékroku t¥e-
ba zmény jedné nebo druhé teploty, pak rozhodneme o vy~
hodnosti tak, Ze pokud teplota tét uréend vztahem
(2 = 11) vychdzf ni%3{ nez poZadovand zvyZend teplota
vstiikované hmoty té s pouZijeme zvySent teploty for-
my, nebot méné prodlou#{ dobu chlazenf.

PPi rozhodovén{ je viak tfeba brat zi*etel na
riznd technologickd omezeni vyplyvajici z technologic-
kych vlastnosti hmoty a 2z poZadavkd na vlastnosti vy~
stfiku.
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2.3.3. V1iv teploty vyjimént vystiiku z formy

2.3.4.

V1iv této teploty vyplyvd rovnéz z rovnice (2-5).
V1iv teploty vyjimdni vystFiku se projevi hlavné ve stied-
ni teploté formy a to prostfednictvim sd&leného tepla gq ,
které odvedeme z vystfiku a toto se projevi pak v dob&
chlazeni vyst#iku. Tato doba se bude prodluZovat tim
vice &im vice se budeme chtit bl{iZit s teplotou vystFi-
ku teplot® formy. Tato teplota je z4visld na druhu zpra-
cované hmoty. Ddle musime mit na zfeteli tuhost vystiiku
Pc vyjmut{ z formy, nebof p¥i vyhazovdni pisobf silovd
na vystiik vyhazovact systém, ddle nesmi dojit ke zbor-
cen{ vyst¥iku pFi vyjmut{ z formy.

V1iv pritokové rychlosti chladfc{ kapaliny /22 /7

Pritokovéd rychlost chladfcf kapaliny ovliviuje
pfestup tepla v chladfcim kandlu formy a tak ovlivnuje
mnoZstvi odvedeného tepla. V tomto piipadé je nutno
uvaZovat nucené proudénf{. Ddle Je nutno urdit o jaky
druh proudéni jde, zda lamin&rnf &i turbulentng proudé-
nf. Kritérium pro urfeni je Reynoldsovo podobnostn{
&{slo Re .,

Ret—“—;—c-L- (2"12)

kde w - strednf rychlost proudénf / m s™% /

d =~ charakteristicky rozmér /(zde primér kandlu)/
L m7

Y - kinematicks viskozita / m? g~t 7

Platf dle /22 /

Re < 2 300 - proudéni lamindrn{
Re > 10 000 - proudénf turbulentni
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Rychlost w uréime z pritokového mnoZstvi za
jednotku &asu pi*i znalosti primé&ru ks dlu. ProtoZe ne-
miZeme pouZivat vysokych pritokovych rychlost{ vzhle-
dem k prifezim kandld jeZ jsou malé a ztrdty pri prou-
dénf rostou druhou mocninou pritokové rychlosti a s kle-
sajicim prim&rem potrubf. Pak hledany sou&initel prestu-~
pu tepla p#l uvaZovaném laminérnfm prouddni za pouZitf
teorie podobnosti vwypolteme dle vztahu

® N, = 074Re (G P )Y B 2 - 13)

<D
kde Nu - Nusseltovo podobnostni &fslo Muy= 7

Re -~ Reynoldsovo podobnostnf &islo

9”34f(’
Gr - Grashoffovo podobnostni &{slo Eb@-—zﬂr—-
Pr - Prandtlovo podobnostnf &fslo Fr ,_&Y.

Po dosazeni a upravé dostaneme

02
< = 8,651 2% c°"¢»°"'(§)°" %o,s at =

0,2 of
=8, j‘o,; at (2 - 14)

kde By~ je tabelovéno.,
w - rychlost proudéni tekutiny / m s'l_]
d - promér potrubli /m ./
at - rozdfl teplot / %/

Pokud provedeme rozbor rovnice (2 - 14) , ukazuje se,
Ze soudinitel pPestupu tepla miZeme ovliwvnit bud :
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1) zvysSenim mérného tepla ¢ proudici kapaliny
2) zvydenim rychlosti proudici kapaliny w

3) zvétdenim teplotniho rozdilu mezi chladfci
kapalinou a ochlazovanou sténou t .

ad 1) se v pryxi provéddi piiddvénim pifsad do chladict
kapaliny jeZ zvy3{ mérmé teplo ¢ .

; ad 2) s rostouct pritokovou rychlosti se bude zkracovat
' doba chladmutf{. Pro zlep8en{ pPedstavy Jje na obr. 5.
zndzornéna zdvislost doby chladnut{ na prdtokové
rychlosti chladfef kapaliny [/ 21 /. Uv4di se, Ze

k#ivka méd obecnou platnost a vyplyvd z ni, Ze pro
u¢inné chlazeni je t¥eba dosdhnout urdité pritoko-
vé rychlosti. Mald pritokovd rychlost znamend zhor-
Seny piestup tepla. Na druhé strané se nevyplati
neimérné zvysSovat rychlost proudéni kapaliny vzhle-
dem k uvedenym ztrédtdm vznikajicich p#i vysokych
rychlostech proudéni.

15
Teals] & [°C
14 4 AR

13 \ 65

12 Nont™ W S e e P R %

11 55

10 50
0 01 92 03 wlm/s]

Obr. 5.
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2.3.5.

V1iv materidlovych faktord

Vliiv materidlovych faktord u vstiikované hmoty
Je vyjédien teplotni vodivosti a . Se zvySujic{ se tep-
lotn{ vodivost{ klesd doba poti¥ebnd k chlazeni vyst¥iky,
toto dokazuje rovn&d% vztah (2 - 5). Pokud rozebereme
vztah pro a
A

a .c_—P?’ (2 - 15)

pak A~ tepelnd vodivost md se zvydujici se hodnotou
p¥{iznivy viilvnae g a tim i na Tch .

c, & p - specifické teplo a mém4&d véha pFi zvy-
Sujicd se hodnoté maj{ vliv nepfiznivy.

Vliv materidlu formy Je zastoupen tepelnou vodi-
voati A . Ze vztahu (2 -~ 2) vyplyvd, Ze s rostoucim
klesd tepelny odpor materidlu a Ze tedy materidl je
schopen rychleji odvédét sdilené teplo do chladic{ ka-
pal iny. Dle vztahu (2 -4) pek vyplyvd, Ze se sniif i
stifedni teplota formy teg o Zvysené tepelné vodivosti
nékterych materidld jako médi a mosazi se wvyuZivd u
forem tam, kde je konstruké&né obtiZné nebo wibec nemoZ-
né umistit chladic{ kandly.
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3. Rozbor doby chlazeni hmoty ve formé a zpldsob urdent
Jeji délky

3.1. Matematické Pfedenf chladnut{ tuhych téles / 2 ; 11 7

Pri matematickém vyJjéd¥eni je t¥eba uvdiit o Ja-
ké sdflen{ tepla v tomto problému Jde. Pokud uvdZime
podminky chladnutf pak je nutno Pe3en{ provést pro ne-
' stacionérn{ sdilenf tepla. Vychdzime z obecné rovnice
veden{ tepla, kterd pro sdflenf tepla v tuhych t&lesech
pfi neustdleném stavu nabyvd tvaru

div(hq«radt)+9r., -c,,%ti_- 7 (3 - 1)

kde A - soulinitel tepelné vodivosti materidlu
t - teplota
q,~ teplo dodané z wvnit¥nich zdro ji
Cp— specifické teplo materidlu
4 - mérnd vdha materidlu

t T - &as

Za piedpokladu, Ze v télese nen{ vnitin{ zdroj
tepla a poklédddme-1li fyzikdln{ vlastnosti t&lesa za
konstantn{ nezdévislé na téploté a soufadniecich, zjed-
nodudf{ se vztah (3 - 1) na

2
38 _ 96
aCc Q o x2 (3 - 2)
kde a Jje soulinitel teplotové vodivosti materidlu
definavany
A

a=——

cr
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ReSen{ této diferencidlnf rovnice je velmi obt{Zné.
Presné redeni je znémo jen pro nékteré matematicky
anadnéji definovatelné geonietrické tvary jako jedno-
stranné omezené téleso, nekonedné dlouhy vélec o & d;
nekonelné deska tloudtky 2d°; koule o poloméru r

a priniky téchto t&les jako rovnob&Znostén, vélec ko=
neéné délky atd.

Pro fefieni povaZujeme tuto udlohu jako jedno~
rozmérnou, tedy ochlazovénf{ rovinné stény, psk PreSeni
diferencidln{ rovnice (3 - 2) napiZeme ve tvaru

.e&i2al

o0
Htx,t) -Z[A(en cos(&ix) + Brei sinceix) ] e (3 - 3)
£z4
kde B(X,t)-f,(x,t)-to - rozdil proménné teploty v 1li-
bovolném mist& stény a konstantnf teplotd okol-
niho prostiedi

&/ - kladnd rozm&rovd velilina

A(Ei),- B(ei) - konstanty z4vislé na &/

Ze soumérnosti zm&ny teploty na obou strandch od poddt-
ku soufadnic (tepelné osy) vyplyvéd pro feSeni nesta-
ciondrného vedeni tepla sténou

= &'ar
Gix,x1=) Atsilcosceix) e

iaf
ddle pak partiknldrni PesSeni diferencidlni rovnice

(3 - 4) je ve tvaru

(3 - 4)

di ly di «Bi (3 - 5)
tato transcendentni rovnice mé& nekonedné mnoho koFend
di;ds; ..... dn « Z nichZ kaZdy vyhovuje okrajové pod-

mince uvaZované dlohy. Tato rovnice se Pe3{ zkusmo
volbou hodnot dJ7 nebo graficky, pfipadné& jsou kofeny
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uddny v tabulce. Pokud rovnici (3 - 5) fedfme pro
plastické hmoty a vystriky deskovitého tvaru, pak
fedeni pro ohiev a ochlazovdni pii velkych Bioto-
vych &f{slech (Bij») 1) kde Bi

. ~
Bi= = (3 - 6)

t.J. pro ochlazovédni pfi velkych soudinitelich pFestu-
pu tepla, teplota povrchu télesa se bli%f teplotd ckol-
niho prostPedi. Pak vyjdou koFeny rovnice (3-5) bliz~
@ ké Eislim

%;3%;52’[;7%,......
a pro v3echny tyto koPeny je

sin di cosdi = ()
Pro stifed rovinmné stdny ziskdme teplotnf funkci ve

tvaru Fady
2 mw 2
Fo -8(3/Fo 2WI)°F
g;ncz) _%f__e'(‘g) /;__3_ . 8(z) +;_ez'o(z) >
-78( )eFo
o -5 e {T / -7

Pro Fourdierovo &fslo Fo 2 0,2 (coZ je pro
plastické hmoty splnéno) miZeme #fici, Ze vyraz v zd4-
vorkdch se s dostatednou presnost{ rovnéd jednsd a

2
n - Fa
aa o _ ;fr e &) G - 8)

Odtud pak miZeme urdit dobu ohiivén{ nebo ochlazovdni

st¥edu stény do dosaZeni & o *

2
t-%-‘%/z—){n(-%——a%) 3 -9)
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Celou tuto rovnici upravime do tvaru

2 -
Ten = 3 f"(?"r,}i—o:;z;i (3 - 10)
kde ‘t'c q — doba chladnut{ hmoty z teploty vstiikované
taveniny to na teplotu vyjimdén{ vystifiku t,
tf - teplota stén formy
h = 2d - tloudfka desky

Redent této dlohy pro chladmti nekonedné desky ple~
vedeme na redeni chladnut{ desky kone¥nych rozmérd o
hrandch délky 2d,3;-2d ,; 2 d'3 pomoc{ vztahu

UL B/ R/ (3 - 11)

kde 'tr - pomérnd teplota uprost¥ed rovnob&Znostdnu
v 1 - Dpomérnd teplota ve stfedni vrstv& nekone&-
né desky tloustky hy = 24" 1

'72 -~ pomérnd teplota ve stPedni vrstvé® nekoned-
né desky tloustky h, =

'J3 - pomérnd teplota ve st¥edni vrstvé nekone-
né desky tloué{ky h3 = 2d"3

Dosazenim rownice (3 - 10) do vztahu (3 - 11) dost&-
véme vztah pro dobu chladnuti desky koneénych rozmérd.
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Velikost chyby, kterélse dopustime nahrazenim
deskovitého télesa koneiinych rozmdrd tlousdtky hy mo-
delem desky nekonedné o téZe tlousfce lze uriit dle
vztahu

7_ Z'chco -Teh 100 o/o (3 -13)

kde Z’chao - doba chladnuti t&lesa za p¥edpokladu
ndhrady nekonednou deskou [/ s/

- doba chladnuti télesa kone&nych rozméri
zt, na t, V- W4

® Fen

Obdobné& byla odvozena ¥redeni problému chladnuti i pro
nékterd dal3{ geometrickd té&lesa vyakytujici se v pra-

xt 117
Vdlec :
(/2) g to-ts
9a [n('f' tv-f;) (3 -14)
Koule :
! A? to -t+
® tn( 2 tV'tf) (3 - 15)
Vdlec o priméru 4 a vydce h 3
1 6,396 to-t]
Teh ’(Ma tv‘tf) (3 - 16)
dZ h®
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3.2, Metoda stanoven{ doby chladnutf dle B. Laczynského / 12 7

Tato metoda je v podstat& zjednodulenym postu-
pem vypo¥tu jehoZ odvozeni bylo provedeno v kapitole
3.1. Autor vychdz{i rovn&Z z redeni ohfevu a ochlazovéd-
ni pii velkych Biotovych &fslech. Rovnice (3 - 10) je
zjednodu3ena do tvaru

__h* fo-t
Teh = 3378 (0,2#3—{n2-;#) (3 - 17

Dalsfm zjednodulemim Je Fedeni pro hmoty : polyamid,
polyetylén a polystyrén s podminkou, Ze sila stény h
h > 5 mm, vysledny vztah zni :
hz

Teh = k a (3 - 18)

kie k = £ (122f) iz tabulke &.1.
tv -14

Tabulka &. 1.

Pt K

o 0,25
Q1 0,238
0,2 0,195
0,3 0,1525
0,4 0,125
0,5 | 0,0975
0,6 0,075

Tuto metodu jsem uvedl jenom Jako p#{iklad moZného
¥eseni. Daldi metodou je metoda dle [/ 23 7.
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3.3. ZJjednodu3end metoda pro pocetni piredstanoveni doby
chlazenf /237

Matematické PedSeni uvedené v odstavei 3.1. je
slo%ité, uréité zjednodudeni predstavuje metoda uvede-
néd v odst. 3.2. Dalsf postup miZeme provést dle / 23 /.

1) Rozdélfme vyst¥ik na pruhyo stejné tloudfce stiny.

2) Chladfici kandly uspofédddme tak, aby v pésmech stej-
né tlouslky vystfiku vytvorily uzavieny systém a
d&innd plocha chladicich kandld mé&la p#ibliZné stej-
nou velikost jako plocha urdend k chlazeni,

3) Ur&ime mnoZstvi chladic{ kapaliny, kterd miZe pro-
téct chladicim systémem za jednotku &asu.

4) Vypo&teme mnoZstvi tepla, které odvede chladic{ ka-
palina za podminky, Ze rozdil mezi vstupni a vystup-
n{ teplotou kapaliny nepfekrodf 3 - 5 °C , dle
vztahu

Qe=m-c stk [ kcal ™t 7 (3 - 18)

kde m - pritolné mnoZstvi chladic{ kapaliny
[ kgnt 7

¢ - specifické teplo chladici kapaliny
/ kcal kg"l deg"l 7

A tk - rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou
kapaliny / °C_J

5) Vypolteme mnoZstvi tepla odvedendho vzduchovou
spdrou vzniklou sar#ténim hmoty p¥i chladnuti.
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Qy -hv-ro- atv [ keal h™Y7 (3 - 19)

v - soudinitel tepelné vodivosti vzduchu
/ keal mt nt deg-l.7

F - plocha 3fsti vyst¥iku s nejmén3{ tlousfkou
stény /'mz./

d, - B8ifka vzduchové spdry [ mn/

at, - rozd{l teplot povrchu vystfiku a formy Va4

6)

7)

8)

9)

Vypodteme mnoZistvi tepla odvedeného materidlem for-
my od povrchu dutiny k chladfcim kandlim

/P =7\o{: ato Lxeal W17 (3 - 20)

Urdime mno%stvi tepla k odvedeni z vystfiku p¥i
dané teplotd vyhazovdni viz obr. 6.

Porovnéme teplo, které musime odvést s moZnym odvo-
dem tepla, ktery je nejnepfiznivéjsi dle vztahd

(3 -18) a (3 - 19) a (3 ~ 20). Pokud je teplota
formy tf 4 40°C, pak by mé&ly byt hodnoty moZ-
ného odvodu tepla za &as a tepla odvedeni z vystri-
ku v rovnovdze, protoZe sdléni odvodu tepla nenapo-
méhd., P¥i teplotdch vy38ich neZ teplota okoli by
mél byt moZny odvod tepla chladfci{ kapalinou o

20 - 40 % vy33{, zde dochdzi k toku tepla z okoli
do formy (pak provddime izolaci formy).

Pak p¥ibliZnd doba chlazeni Jje dle vztahu

Teh = (3 - 21)

Qmin
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kde @
, . -1
jn ~ Dinimdlnf hodnota z Qy Qk a Qp { kcal h™" /7

teplo urlené k advedenf / kcal /

150

4,

100

50

____n>#////

to

100

150

Obl‘. 60 .

3.4. Urieni doby chladnut{ pomoci nemogramu / 14 /

200 {[°C] 250

Tato metoda p¥edbé&Zného urdeni{ doby chlazen{

Je pouZivéna v n.p. Plastimat Liberec,
vztahd (3 -~ 10) do formy nomogramu.

Jde o ipravu
Nomogram je na obr. 7.

Ze vztahu (3 - 10) Vyplyvd, Ze hlavnimi velidinami na
nichZ doba chlazenfi zdvis{ Jsou

urdujict tloustka stény - 8
koeficient teplotnf vodivosti Zpracovadvaného

a)
b)

c)
a)
e)

materidlu

- a
teplota taveniny - t

¢]

teplota formy - tf
teplota vystiiku, p#i kters Je vyst¥ik vyjmut
z formy - tv

R
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- tloudfke stény [mm] ,
8 - soulinitel teplotové KLIC:
vodivosti [cm2 s Y " h Con
Tch - doba chlagzeni  [s] v
f - pomérné teplota
uprostred vyst¥iku
Ten [s]
h [mm]
Y4 qgaoo a.10t [,,,,'/J
® T+ 050 1 10
C - g - 200 T 4,0
L w = -
L o4o I E150 i
- Ig +100 -
i . +80 [9.0
[ 330 F E 50 i
T £40 T60
1020 N - -
A T3 t :
foss ! £20 170
Lo1o +2 3 15
.\ : [~ T 10
_: q05 B B
A - -5
1 1
- - __3
[ 12
1001
- QS - 1
Obr. Te
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PFi poufit{ tohoto nomogramu volime ur&ujict
tloustku stény dle vykresu vystiiku. Mé-11 vystPik
stejnou tlous¥ku stény v kazdsm prifezu, je urdujfet
sloZkou tento rozmér. Pp rozdflnych tlousikdch sti-
Ny ¥ rdznych prifezech vyst¥iku volfme ty tlousfku
stény, kterd bude mit na deformaci vyst#iku pPe vy jmu-
t1 z formy rozhodujici vliv. Nebol v tomto prifezy
musi byt vyst¥ik natolik ochlazen, aby ge deformacim
predeslo,
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4.

Porovndn{ teoreticky stanovené chladici doby se skutelné&

pouZivanou v provoznich podminkdch

Toto porovndni jsem provdadél v provozech n.p.
Plastimat Liberec. Vybér méFenych vyst#ikd byl provédén
tak, aby pokud moZno pokryl rozsah vyrobkd jeZ v dobé
m&¥eni byly na strojich vyrdbény. Z materidld jsou za-
stoupeny :

1) ABS
2) PEN
3) PP
4) PS

Vysledky méifeni jsou uvedeny v tabulce &¢. 2. Hodno-
ty charakterizujicf vystPik byly vypsény z technologic-
kych listd téchto vystiikd, ddle jsem vypsal hodnoty tep-
lot taveniny. Pak p#{mo u jednotlivyech stroji byly namé-
feny hodnoty teploty formy; teploty vyjimaného vyst#iku
a doba chlazeni vysti¥iku. U doby Tch a teploty t,
se d4 predpoklddat, Ze z pé&ti provedenych méfenfi a z nich

‘vypolteny primér uddvéd pom&érné sprdvnou hodnotu. Ale u

hodnoty tv vyastiiku pi vyjmuti z formy jiZ ani p#i pro-
vedenych p&tl méfenich a priméra z nich vypo&tenéheo nelze
Jednoznaéné tvrdit, Ze odpovidd skutelné t, . Dal3f vys-
vétleni v kapitole 4.1.

Dédle jsem v experimentdlni &dsti této diplomové

préce provddél m&feni a urleni teplotniho koeficientu a.
u polystyrem a polyetylenu. Hodnoty, které byly naméieny
mnou se 1i3{ od hodnot ze kterych bylo vychdzeno pfi ur-
Seni doby chlezeni dle nomogramu na 6br. 7. zhruba 0'25%.
Z toho vyplyvaji odchylky doby chlazeni skutedné uzivané
a doby teoreticky stanovené. Hodnoty koeficientu teplot-
ni vodivosti a 2ziskané mé€fenim jsou v tgbulce &. 4.
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Tabulke &. 2.

Nézev vyrobku |materidl véha :ﬁé:x vypodtené| zmd¥. og

vi&ko ABS 10 1,5 13 25 | 48

civka ABS 2 24 57 58
nosnik hlaviéek | ABS 7 2 24 45 46,5

kryt spinadle ABS 8 2 24 83 71

kryt tonové dr. | ABS 10 2 24 30 20

unaded ABS 12 2 24 49 51

koledko ABS 5 2,5 38 54 30

‘ knoflik ABS 14 2,5 38 51 25
mi{¥ka ABS 23 2,5 38 66 | 42,5

horni d{l vysav.| ABS 53 2,5 38 90 58
hor.dil kdvoml. | ABS 88 2,5 38 66 42,5

vrchn{ kryt ABS 145 2,5 38 90 58

matice ABS 19 3 55 82 33

drZadlo vysavaée| ABS 29 3 55 90 39

kryci vloZka ABS 50 3 55 90 39
pouzdro kazety | ABS 52 3 55 70 21,5

o st¥edni | viko ABS 70 3 55 90 39

- prepédZka ABS 83 3 55 80 31
drZadlo ABS 35 3 55 70 21,5
plésf kufru ABS 269 3,5 75 105 32,5

misa hnétade ABS 460 4 95 145 |35

sk{n ABS 495 4 95 135 | 30

misa hné&tade ABS 598 5 150 228 35
pekér.prepravka | PEN 2250 3,5 34 92 56,5
pPepravka zelen.| PEN 1770 3,5 40 90 55,5

kryt #{zeni PP 93,7 2,5 32 41 22
krabi®ka Lipo |PS 3,71 1,2 77,8 | 10,5/ 25,6
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4.1, RozloZeni teploty v pif&ném Fezu st&nou vystiiku

Jak jsem uvedl v odstavci 4.0. je velmi diskuta-

biln{ hodnota teploty vystiiku tv naméiend, stejné tak
Jjako teplota formy it pomoci termodlénku. Tento ma
jako ka%dy Jjiny méfici pfistroj &i &idlo uréitou caso-
vou konstantu. Po vyjmuti vystiiku z formy dochdzi k dal-
5{ma ochlazovéni vyst¥iku vlivem proudéni vzduchu kalem
vyst¥iku a sdldnim. Doba, kterd ndm vyjde po selteni
t&chto prodlev neZ polneme po vyjmut{ vystifiku z formy
mé¥it jeho teplotu, sice vyjde Pddové jen ve vtefindch,
ale za tuto dobu dojde, vlivem vedeni tepla télesem ve
sméru teplotniho gradientu k zvednuti povrchové teploty
vystPfiku dodanym teplem z teplejsiho stiedu stény, viz

obr. 8.
Z 4 A
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% y # ¢ y
L/ 7 / 7
/ / ¢ /1
¢ /] ¢ /]
/ /] y /
" ¢ L/ ;
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1. situace v okamZiku

vyJjmuti z formy

Obr. 8.

2. situace v okamZiku
méfeni teploty




VSST Liberec DP - ST 1015/73

Fekulta strojni KTM str.36

4.1.1.

Jednou z moZnost{ Jjak urdit skutelnou teplotu na po-
vrchu v okamZiku otevifeni formy by bylo Ffe3it toto
nestaciondrni sdfleni tepla od okamZiku vstiiku hmoty
do formy a% po vyjmuti vystiiku.

EeSeni prabshu teploty vystfiku v zdvislosti na Zase

Besen{ vychdz{ z diferencidlni rovnice nestacio-
nérntho vedeni tepla

2
26
%{?- el e (4 - 1)
po upravdch a zjednodusujfcfch pfedpokladech dostaneme
[~ ] . 225
8x,t) -ZA,'(o”;) cos(d.’ 5}-7-2 ) e d: (21* (4 - 2)
]
dosazenim za Ai(d) dostaneme konelny vztah
o 2
2 sindi (J. x| -0 F
(XT) = cos| ai
G 0“;&+s:haﬁ-cosd:- ¥s) € (4 -3)

Tato rovnice se zjednodus{ tim, Ze hodnoty di jsou
tebelovény.

x - vzddlenost od tepelné osy,
s - sila stény.

Zévislost na 8ase je zahrnuta ve Fourierové &is-

le
=2t (4 - 4)
fe (5/2)*

Vyhodou rovnice (4 - 3) je moZnost neprogramovat na Zie-
licovy po&ftaci stroj. Presto je nutno p¥iznat, Ze ten-
to zplsob Feseni je velmi zdlouhavy. Dal3im moZnym Fede-
nim je urdeni teploty vyst¥iku kalorimetrickym mé&fenim.
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4.1.2. Kalorimetrické urdeni teploty vystiiku ’

PFi tomto m&¥eni pouZijeme nddoby s pfesné ur-
genym obsahem kapaliny, teplomér s nejméné desetinnym
d%len{m a mfchadlo. Teplota vody michadle mé byt piib-
11%n& rovna teploté mistnosti. Po piesném zmé&Pen{ tep-
loty vody v nédobé, okam¥ité vystFik po vyjmuti z formy
ponof{me do vody. Je nutno vodu neustdle michat, aby
nedo3lo k nerovnomérnému rozloZeni teploty vody. M{chd~-
me do doby, kdy teplota vody dosdhne maxima. Ze znalos-
ti hmoty vyst¥iku m , vodn{ hodnoty kalorimetru M
a specifického tepla plastické hmoty p¥i 20°C vypodteme
stPedn{ hodnotu teploty vysifiku.

73=-,;,m_?{Tz-Tf)+Tz (4 - 5)

kde ddle Jje Tl - teplota vody pfed ponoifenim vystfiku

T, - maximdln{ teplota vody po ponoieni
vystiiku

Uvéd{ ee, %e metoda pii dodrZen{ vdech podminek
métenf dosahuje pPfesnosti * 1%.

Shrnu-li véechny poznatky, které jsem p¥i porov-
nén{ teoreticky stanovené doby chlazeni a skuteéné doby
chlazeni zjistil, pak mohu ¥{ici, Ze hlavni zdroj nepies-
nosti a rozdflu mezi teoretickou dobou chlazeni a sku-
te&nou dobou chlazeni je hodnota koeficientu teplotni
vodivosti a a neznalost presné teploty vysti¥iku p¥i
vyjmut{ z formy.
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5. Experimentdlni stanoveni koeficientu teplotn{ vodivosti a

5.1, Mé¥{ci metoda

PFi volbé m&Ffci metody je nutno brat zretel na
zpisob méifen{ méFené veliliny, technické vybaven{ pf{s-
ludného pracovisté, ddle na poZadovanou pfesnost méfeni.
V nadem pripad® jde o méFfenf pribdhu teploty ve stiedu
stény vystfiku v zdévislosti na Zase. Méfeni je provadéno
termoelektrickym teplomérem a to termo¥ldnkem typu Fe-Ko.
Jde tedy o elektrické méfeni neelektrické veli&iny. Pro
tento typ méFeni je t¥eba dodrZet obecnéd platné schema
uspordaddni z obrdzku &. 10,

vy [
merena

velicina °

snimaé

elektr.
veliéina

Obr. 10.

elektricky

merici
obvod

E—

meéridlo

Snima&, kterym je v tomto p#fpadé mé&rny konec
termoZldnku, m&#{ méFenou velilinu na elektrickou. Tuto
pfijimé elektricky m&¥{c{ obvod a zpracuje ji tak, aby
byla vhodnd pro m&#fci pfistroj. Mé&¥fci pFistroj ukazuje
tuto velidinu na stupnici, pFf{padn& provddf zdznam nebo
oboj{ najednou.

Jak jsem jiZ pPedeslal jde o mé&Fen{ teploty v z4-
vislostl na Zase, tedy pouZity mé&ff{ci pristroj musi
zaznamendvat teplotu prib&2né, nebo v urditych krétkych
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intervalech. nejvhodnéjsimi p¥fstroji pro takovéto snimé-
ni jeou registradn{ piistroje méfic{ stejmosmirné elek-
trické nap&t{ s liniovym nebo bodovym zdznamem. Psk Je
Zasovd osa tvoiena posuvem registra®antho papiru. V tom-
to p¥ipadé jde o velmi slaby signdl (3 - 12 aV) a Je
tedy nutno pouZit zesilovade.

5.2. Snima& teploty

K tomu, aby méFeni teploty v dutind vstiikovac{
formy bylo spolehlivé a odpovidalo skutelnosti, je nut-
no v prvnf fadé zajistit dokonaly tepelny styk mezi tep-
lomérem a méfenou hmotou. V tomto pfipadé jde o méieni
vysokych teplot za vysokého tlaku, proto Je zde nejvhod-
néjs{ pouZit elektrického zpisobu méPent teploty. Jak
bylo uvedeno v odstavci 5.1. je nam&iend teplota pieve-
dena na elektricky signdl, jeZ je moZno bez vétiich ob-
tiZ1 vyvést z formy pomoci vodidd. Je moZno pouzit v z4-~
sadé dva typy teplomérd a to

a) odporové

b) termoelektrické

ad a) pracuje na principu zmdny elektrického odporu
s ménic{ se teplotou kovu. Vyhodou Je, Ze lze
méFrit elektricky odpor pom&rn& vysokou piresnosti.
Nejznédm&j5im a také ne jpFesn&jsim teplomérem je
platinovy odporovy teplomér. Citlivost dle uspo-
rédéni mé&rictho obvodu je a% 0,001°C. Ov3em nevy-
hodou tohoto zpisobu mé&Fenit Je, Ze odporové t&lis-
ko zaujimé urditou plochu nebo objem. TakZe nenft
moZné méfenf teploty v urditém bodd prifezu a d4-
le Je vyzadbvén zdroj proudu. Ani cena tohoto ty=
pu teploméru neni zanedbatelnd. Z uvedengch pr{-
¢in je proto pouZitf uvedeného zpisobu sniméng
teploty téZko pouZitelny,
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ad b) tento typ teplomdru pracuje na principu termo-
elektrického jewvu, ktery vznikd ve vodivém spoji
dvou riznych kovi. Zahiejeme~li tento spoj pak
v uzavieném obvodu sloZeném z té&chto dvou kovi,
pfevlddne potencidlni rozdil v jednom spoji
(mérny konec) nad rozdilem v druhém spoji (stude-
ny konec) a vzmikme t.zv. termoelctrické napédtf
nebo také termoelektrickd sila. Vyhoda tohoto
zpisobu je moZnost mé¥eni teploty v uréitém bods
prifezu, pom&rné jednoduchd mé¥{c{ aparaturs a

9 dostupnd cena termodlénkového materidlu.

Ur&itou nevyhodou je odvod tepla termodlédnkovymi
vodigi a ddle tepelnd kapacita zplsobujfci &asové
zpo¥déni{ udaje a zdroven sniZeni pivodni teploty
v okolf mé&rného konce termollénku.

Dal3im ovlivnénim vysledku je moZné umisténi mér-
ného konce termollénku v dutiné formy. Viz schema
unisténi{ na obr. 1ll.

a) b)

W IR
I —1 _ W
et

1 - mérny konec termo&lédnku, 2 - termollénkové vodile,
3 - sténa formy, 4 - plastickd hmota v tekutém stawu.

Obr. 1l.
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V ptipadé ll.a , kdy je mérny konec umistén v blizkosti
stény formy, Je nepochybné ovlivn&n ddaj teploméru tep-
lotou stény formy viz kapitola 4. Naproti tomu v pr*ipadé
11.b Jje pPedpoklad, %e pii dobré izolaci mérného konce
termollénku a umisténi mérného konce ¥ proudu roztavené
hmoty bude dokonalejad{ sd{lenf tepla a tim i spolehli-r
v& 331 udaj o teploté.

5.3. Konstrukce snimade

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Konstrukce snimade byla provéd&na vzhledem k t&m-
poZadavkim:

Rozsah m&¥enych teplot od 20°c - 400°C a zdrovén
mus{ t3mto teplotdm konstrukce odoldvat s pokud
moZné nejdels{ Zivotnosti.

Odolévat tlaktm do 400 kp cm™2.

Sn{ma& nesm{ brénit zaplnovéni tvarové dutiny.
Neem{ brénit otevirsdni formy a vyhazovén{i vystiikd.
Mus{ co nejmén¥ ovlivnovat tepelné pole vystiiku.

Signdl ¢idla natolik silny, aby bylo moZno jej zpra-
covat dostupnym zafizenim.

Vzhledem k rychlosti dé&je mit co ne jmén3{ &asovou
konstantu.

Udaj o jedné a téZe teploté se nesmi v pribéhu pou-
3it{ snimade ménit.

Témto poZadavkim nejvice vyhovoval termo&lanek

typu Fe - Ko. Dréaty termodlénku jsou voleny o priméru
0,2 mm, svalfené elektrickym vybojem. Rozm&r priméru
0,2 mm byl volen z divodu co nejméns{ho odvodu tepla
termoZldnkovymi vodidi. Daldim kritériem pro volbu
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5.4.

termollédnku Fe - Ko je dostupnost pfi pouZitelnosti

do 700°C s pomérné linedrni charakteristikou a ddvé
termoelektrickd napétf e = 5,37 mV / 100°C. Dréty
termodlédnku Jjsou zabudovény do keramické dvoukapildry
JeZ zaruduje tepelnou izolaci termodldénku od styku

s kovovou &dstf formy a mé zamezit ovlivnovéni tepel-
ného pole vystfiku. Tento celek byl pak zabudovén

do ocelové zatky viz obr. 1l2.a pro zku3ebni spirédlu
a 12.b - pro zkuSebni{ desticku. Termodldnkové draty
byly zajis3tény proti vytaZeni pii otevieni formy a vy-
hozenf{ vysti¥iku, zalepenim do dvoukapiléry pomoci epo-
xydové pryskyrice typu Epoxy 1500. Rovné&Z i keramicks
dvoukapildra byla zafixovdna v ocelové zdtce pomoci
epoxydové pryskyfice Epoxy 1500. Pro snadné setieni

z keramické dvoukapildry pfi vyhazovédni vyst¥iku Je
konec vy&nivajici ocelové zdtky opatfen kuZelem. Tato

. konstrukce se velml osv&dlila a d4 se o ni Pici, Ze je-

ji Zivotnost je tém&F neomezend. Termollének byl pouZit
bez studeného srowvnévaciho konce.

M&r{c{ zaPizeni

Zatizeni jeZ jsem pouzil vyhovuje podminkdém uve-
denym v odstavei 5.1. Jako m&Fidlo jsem pouZil oscilo-
graf typu UV RECORDE 2500, Tento oscilograf zapisuje
pomoci ultrafialového paprsku Vjez se vyvoldvéd dennim
svétlem.

Technickd data :

12 kandld

0,3 mm - tlouslka &&ry

12 em x 30 m -~ papir

prikon 500 W

rychlost posuvu papfru 0,5; 1,5; 5; 15
em st

tasové konstanta 10 - 20 s

vnitfni odpor 100. I 1%




VSST Liberec DP = ST 1015/73

Fakulta strojni KTM str. 43

MER. 1:1

SESTIHRAN 22 A)
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Tento prfistroj umoZnoval m&Fit vSechna mista najednou.
Bylo sniméno p&t mist jak u zkudebni spirdly tak i u
zkudebni destilky. Citlivost pFistroje se dala ovlddat
pouZitymi smyZkami. ProtoZe v3ak dodédvané napé&t{ bylo
velmi malé, bylo nutno pouZit zesilovade. Zde byl pou-
Zit typ ACCUDATA 112A o zesfilenf 1; 2; 5; 10; 20; 50;

100; 200; 500 a 1000 krst.

K vytvo¥eni fasové zdkladny umozﬁujici pPesné

oded{tédni Casového prib&hn bylo pouZito generdtoru kmi-
td TR - 0304 o nastavené frekvenci 1 Hz. Celd zad{ze-
ni je na obr. 13.

1 - oscilograf, 2 - zesilovad, 3 - generdtor kmitg,
4 - cejchovaci zaifizeni.

Obr. 13.
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5.5. ZkuSebni zafizeni

Méfeni bylo provédéno na vet¥ikovacim lisu EZ IX,
ktery Jje umistén v laboratofi plastickych hmot KTM V3ST
Liberec. Jde o horizontélni{ pfstovy lis bez predplastikad-
niho zafizen{ s ru¢nim mechanickym zavirénim. Ohiev tavné
komory Jje proveden prstencovymi topnymi t&lesy napéjenymi
pfes regulalni autotransformdtor. Regulace teploty je
provedena pomoci magnetického reguldtoru. Vstiikovaci{ ka-
pacita 1lisu je 45 g . '

Formy, na nichZ bylo providéno m&¥eni, byly :

a) Forma na méfeni zabihavosti termoplastu. Obr. 14.

Obr. 14.

Kde tvarové dutina formy md tvar Archimedovy spi-
rédly o stoupénf 16 mm a o hloubkdch :

lmm ; 2 mm ; 4 mm .
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PouZité hloubky mély zjistit pifipadnou zdvislost koefi~
cientu teplotnf vodivosti a na sfile stény resp. na
rychlosti ochlazovdni. Sf{¥ka spirdly je konstasmtni u
vS8ech hloubek 10 mm. Podél spirdly je v desce tvdrniku

5 otvord se zdvitem pro umisténi snimadd. Vzddlenosti
snimadd od wvtoku jsou 100; 200; 350; 795 mm. Forma je
chlazena vodou pomoci dvou pFimych privrtd & 8 mm a dél-
ky 220 mm v tvdrniku formy.

b) Forma pro zkoudeni studenych spojd ve tvaru
@ kruhové destiZky o & 130 mm a sfle 2 mm., Termodlénky
byly vloZeny do formy misto zdtek pivodné slouZicich
k vyzkumu studenych spoji.

JestliZe forma ad a) byla spi3e netypickym pi{pa=
dem, pak destilka m&la charakterizovat skuteény tvar vy-
stiriku.

Chlazeni bylo provedeno op&t vodou pomoci dvou
piimych privrtd ronéZ o J 8 mm a délky 210 mm v tvédrni-
ku formy.

Chladici voda pouZitéd k chlazeni (sprdvndji tempe-
rovéni formy), byla udrZovéna na teplotd 30°C; 59°C;
88°C pomoc{ Hpplerova ultratermostatu, kde regulaci ob-
‘if stardvéd regnlalni teplomér Vertex. Kontrola teploty vody
v ultratermostatu byla provddéna ty&inkovym teploméren,
temperovéni topnou spirdlou, p¥ipadné chlazeni chladici{
spirdlou napdjenou chladic{ vodou z vodovodu. Cirkulace
byla zaji3té&na &erpadlem, jeZ Je pi#islulenstvim ultrater-
mostatu.

-Pro kontrolu byla po kaZdém méFeni provddéna m&-
Feni teploty taveniny odstifiknutim. M&¥eno bylo termo-
¢lénkem Fe - Ko jeZ byl zabudovdn v duté kovové jehle a |
pomoc{ této byl termo&lének ponofovdn do hroudy odat#ik- |
nuté taveniny. Piislusné termoelektrické napdti bylo ode- j
&1tdno na milivoltmetru MTL 10 a s pomoci cejchovni k#iv-
ky termollénku byla zjisténa odpovidajicf teplota hmoty
(taveniny).
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5060

Metody urleni soulinitele teplotni vodivosti g

a) Prwni ze dvou metod, které jsem pouZil je meto-
da grafického zpracovdni kiivek chladmuti. Vyplyvd z upra-
vy a logaritmovédnim vztahu

t -t 4 T2 al
Vit CXP[ & (5 - 1)
ktery pak pPechdzi do tvaru :
{09'(t -1¢) {09'9‘(t0 -t) [2303 A J'z r (5 - 2)

ProtoZe v3echny veliliny, vyjma teploty t a doby «
Jsou konstantami, miZeme napsat vztah (5 - 2) ve tvaru

fog (t-t,)-A -8Bt (5 - 3)

- konstanty A i B Jjsou definovény vztahem (5-2). Tento

vztah se v semilogaritmické siti =zobrazi jako primka.

Ob& konstanty lze z grafického zdznamm kifivek chladnuti

zjistit. Cemu odpovidajf konstanty je na obr. 15.

<| 4 N
g B 18
B
A\ T

Obr. 15.
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Ze znalosti konstanty A miZeme urdit skute&nou

poddtedni teplotu hmoty v m&feném misté. Ze znalosti
konstanty B mifeme vyjit pii urdeni soudinitele teplo-
tové vodivosti a . Porovnénim rovnic (5 - 2) a (5 - 3)
a upravou dostaneme vztah

v =2,303 84 4, = 0,234Bh* (5 - 4)

JelikoZ jde o konelné t&leso musime respektovat konedné

2

rozméry. PFi pouZit{ vz-tahu (5 - 4) dosadime za h~ 3

L '1
= _'__1_ (5 - 5)
%
kde h1 = 0 lcm pro spirdlu o h = 1 mm
hy = 0,2 cm pro spirdlu o h = 2 mm
h1 = 0,4 cm pro spirflu o h = 4 mm
h, =1cm pro viechny spirdly -
h3 = 00 pro vSechny spirdly
h=hy =0,2 cm pro destidgku
h, = 00 pro desticdku
h3 = 00 pro desticdku

Tato metoda lze pouZit v p¥{padé, Ze kFivky chlad-

nut{ jsou pfimkového charakteru nap¥. viz obr. 18. C&im
vice se kiivky chladnut{ bliZ{ svym tvarem piimkém, tim
vice se teoretické wvztahy bliZ{ skutednému chladnuti.

b) Druhd metoda, kterou jsem pouZil pro kontrolu

metody ad a) je metoda reguldrni fdze. Tato metoda vyché-
z{ z predpokladu, Ze teplota prostfedi se nemé&ni, souli-
nitel se s dasem neméni; nejsou Z4dné vnit¥ni zdreje
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tepla v telese. Pak lze d&j ochlazovéni (oteplovéni)
t&lesa rozdélit v fase na tii féze,

1. féze neuspoifddaného pochodu
2. stav reguldmi féze
3. féze tepelné rovnovshy

Charakteristické pro reguldrni{ reZim je, Ze pol&é-
te&nf rozloZeni teplot v télese ztrdci svij vyznam a
dal3{ pribéh se ¥{d{ jen podminkami na hranici. Rychlost
Zasové zmény teploty jednotlivych mist t&lesa pii regu-
ldrnim tepelném reZimu zdstdv4 konstantni. Pro libovolné
dva po sobé nédsledujici okamZiky reguldrnfho tepelného
reZimu lze napsat :

- -J_ ef(x: :ﬁnc)
T m, tn, OAbilx.y 2)

B2 (x.y.Z,T>) (5 - 6)
ABitxy2)

Tz = "",11—4' {n

kde m, - velilina charakterizujid rychlost reguldr-
niho reZimu

Byixyz.8 teplota v okamZiku Z'l v m{st® o soufadni-
cfch ( x, y, 2)

0,(x,y,z)- teplota nezévisld na T v misté® o souradni-
efch ( x, y, z)

Al - konstanta

Z rovnice (5 - 6) dosteneme rychlost reguldrnfho
reZimu.

< In 6ix¥2,T) - {n 6, (x.%,2.Ta)
T2 -4

(5-7
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V soufadnicieh 1n 6 ( x, y, z2,7) a T je teplotni funkce
pro reguldrni reZim znazornéna piimkou viz obr. 16.

in O(xyz,1) ~C
AN
{nBixyzt,)
hOmyz%)
T 7 (
Obr. 16.
" Pak pfi velkych Biotovych &islech lze urlit a :
2 .
a,-m,-{— I (5 - 8)

kde £ -~ uréujici{ geometricky rozmér télesa, pro spi-
rdlu urden dle vztahu (5 - 5)

7y - kritérium nestejnorodosti teplotového pole,
pfi rovnomérném rozloZeni teplot v té&lese Je

ry =1, &im vice se 1i81 A od 1 tim veéts{
Jje neastejnorodost teplotového pole. AZ pii

4 = 0 je rozloZeni teplot nejvice nestejno-
rodé. Teplota povrchu télesa se rovnéd teploté
okol{l a teplota uvniti té&lesa je rozdilnd od
teploty povrchu. 4y je tabelovéno. /24 /.
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5.7. Vysledky méfeni

M&¥en{ bylo provéddéno na té&chto druzich materidli:

1) Krasten 2.4
2) Polyetylen - Bralen
3) Polyetylen plnény b#*idlici typ PV 10

Materidl ad 1) a ad 2) byl pouZit jak na zku3ebni spiréd-
le tak i destice. Materidl ad 3) pouze u spirdly o

[ ] h = 2 mm z divodu omezeného mnoZstvi zdsob. Ulelem m&fe-
n{ na materidlu ad 3) bylo urdit p#ipadnou moZnost vliwvu
plniva na teplotni koeficient a . Pro dosaZeni pokud
mo%no srovnatelnych vysledkd bylo m&feno p¥i konstantni

dob& cyklu 45 s. PouZité teploty taveniny a teploty
chladici kapaliny Jje uvedend v tabulce 3. a tabulce 4.

Tabulka &, 3.

Krasten 2.4
spirdla destilka

] tk, to tk to
. 210 210
230 230

30 250 30 250

270 270

290 -

210 210

230 230

59 250 59 250

270 270

290 -
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Tabulka &, 4.

‘Bralen

destiéka

30

190
220
250
280
310

e

30

190
220
250
280

59

190
220
250
280
310

Na ndsledujichch diagramech obr. 17 - 22 Jsou
uvedeny kiivky chladnutf v semilogaritmické sfti Jei
byly pouZity p#i urdeni koeficientu teplotni vodivosti

a8 . Vyhodnocené vysledky jsou v tabulce &. 5 a 6.

Tabulka &, 5.

materidl Krasten 2.4

zku3ebni tvar spirdla 1 mm { 2 mm | 4mm |destidka 2 mm
t, = 30°% 1,89 6,1 | 6,0 4,45
t, = 59% 1,89 6,1 | 7,0 4,45

Hodnoty soulinitele teplotové vodivosti uvedend v tabulce

. 5. maji rozmér a =

x . 1074 cn? 8-1. (ipro tab.6)
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Tebulka &, 6.

Materidl Bralen

zkusebni tvar spirdla 2mm destidka 2 mm
ty = 30°¢ 4,45 2,8

tk = 5900 4’45 -

t, = 88°c 4,45 -

Vyhodnocené vysledky Jjsem porovndval a zjistil
jsem, Ze hodnoty na spirdle o h = 1 mm se oproti hodno-
tém na spirdldch o h = 2 mm a h = 4 mm 1i8{ a to piibliZ-
né 3 krdt ni%3{ koefisient teplotni vodivosti a u spi-
rdly o h = 1 mm oproti spirdlém o h = 2 mm a h = 4 mm,
Daldim srovnénim je vysledek nam&Peny na spirdle o h = 2 mm
a destilce rovnéZ o h = 2 mm., Zde je koeficient teplotni
vodivosti a p#ibliZn& 0,3 krdt men3{ neZ u spirdly.
Vysvétlen{ té&chto rozdild bych, pro tento naméfeny piipad,
vid&l v zdvislosti na rychlosti chladnut{. V pFfipadé spi-
rdly o h = 1 mm je daleko men#i{ mnoZstvi tepla nutné k od-
veden{ z vyst¥iku. Chlazeni zde tedy probihd rychleji nei
uspirdl oh=2mma h =4 m kde je nutno odvést dale-
ko v&t3{ mnoZstvi tepla. Toto vyplyvd ze vztahu

Qam-.c-at (5 - 9)

kde m - hmota vyst#iku
¢ - stfednf{ mé&mé teplo hmoty
t - rozdil teplot na poldtku a konci chlazeni

Hmota vystfiku u spirdly o h = 1 mm je zhruba
2 krét a 4 krdt men3{ neZ u spirdly o h =2 mm a h = 4 mm.
Tepelny tok z vyst¥iku do formy je u vdech spirdl piib-
1i%n& stejny tedy rychlost chlazeni at Je u spirdly
oh =1 mm vyssi. dv
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Obr. 17.

Materidl Krasten 2.4

Spirdla h = 1 mm;

t, = 30°c; 58°
t, = 210%; 230°%; 250°C; 270°%; 290°
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Obr. 18.

Materidl Krasten 2.4
Spirdla h = 2 mm; t, = 30%; 59°C

tg = 210°C; 230°C; 250°C; 270°C; 290°C
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Obr. 19.

Materidl Krasten 2.4

Spirdla h = 4 mm t, = 30%; s59°c

T [s]

to = 210°C; 230%; 250°C; 270°C; 290°%
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Obr. 20,

Materidl Krasten 2.4

Desti®ka h = 2 mm t, = 30°C; 59°C

)
L]

i

210%; 230%; 250%; 270°%
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Obr. 21.

Materidl Bralen
Spiréla h = 2 mm t, = 30°C; 59°C; 88°C;

t, = 190°C; 220°; 250°C; 280°C; 310°C
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Obr. 22.

Materidl Bralen
Destidka h = 2 mm t, = 30°%

t, = 190°%; 220%; 250%; 280°C
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Rovné? tak sdileni tepla u desticky je na daleko vétsi
plose neZ u spirdly. Teplosménnd plocha u destilky je
zhruba 4 krdt vét3{ neZ u spirdly. To, Ze sniZeni koefi~-
cientu teplotni vodivesti a Jje zde men3i neZ v piipadeé
spirdly, priéitam pomalejsimu odvodu tepla. Tedy rychlosti
chladnut{ men3{ neZ u spirdly o h = 1 mm. 2 divodu velké
hmoty destidky. Domnivém se, ¥e k dikazu zdvislosti koefi-
cientu teplotni vodivosti a na rychlosti chlazeni, Jje
tireba provést v&t3i pocet méfen{ na riznych tvarech tak,
aby mohla byt ziskéna piipadné statistickd zdvislost.

Takovymto zpisobem je tireba dle mého ndzoru pohli-
%et na vysledky této préce. Presto se domnivém, Ze alkoliv
vysledky v podstaté platné hlavné pro mé podminky mé¥eni,
je moZno povaZovat za naznadeni zdvislosti koeficientu
teplotn{ vodivosti a na rychlosti chlazeni.

V1liv plnidla zkouZeny u spirdly o h = 2mm
nebyl v tomto piipsdé zjistén.
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Racionalizaéni opat¥ent plynouci z vysledks

JestliZe jsem v kapitole 4. provedl porovnédni
teoreticky stanovené a skuteénsd pouZivané doby chlazeni,
pak jsem zjistil, Ze skutedns doba chlazeni je p#ibliZns
0 35 - 45% del3{ neZ doba teoreticky urdeng z nomogramu,
Divodem tohoto rozporu Je nesporné zjednoduleni z kterého
vychdzime p#i sestrojent nomogramu. Hlavni p#{&iny v3ak
vidim v neznalosti koeficientu teplotni vodivosti a .
JestliZe srovndvdm iudaje jes Jsou uddny v /14, 21 7 a
v mé prdci, pak je vidét dost znadné rozd{ly. Dle mého
soudu neni pi{&ina rozdilu Jen v metod& zjistén{ tohoto
koeficientu, podminky méreni, ale také zr'ejmé promdnnost
sou¥initele teplotnf vodivosti 82 8 rychlosti chladnuti{,
Pravdépodobn& tento sou&initel zdvis{ nejen na rychlosti
chladnuti{ ale rovn&Z na tvaru chladnoucfho t&lesa, Jistym
krokem k ovéreni tohoto predpokladu byla leto3ni diplomo-~
vé4 préce,

Dals3{im krokem by mé&lo byt podrobné studium tepel-~
nych pomérd ka¥dé a zvld¥té sloZit&jsf formy. Nebol velmi
Casto se prodluXuje neumérn& doba chlazen{ z toho dtvodu ’
Ze v nékterém tepelném uzlu vystiiku vlivem 8patného od-
vodu tepla dochdzf k daleko pomalejsimu chladnut{ hmoty
nezZ v ostatnich &dstech formy. Rozhodné v tomto pripadé
hraje roli i teplota formy o ni% jsem se zmfinil v kapito-
le 2.3.1. a jejf vliv byl studovén v / 21 /. ReSenim pak
Je temperovéni forem. Oviem timto muaf byt rozuméno, Ze
chladic{ kapalina je je3té& pfed vstupem do chladfcfho
systému pfedem upravena na pfedepsanou teplotu., V soudas-~
né dobé& predstavuje temperovén{ pouze chlazeni kapalinou,
nejéast&ji vodou &erpenou z vnéjstho zdroje, kde je jejd
teplota z4visld v podstaté na p¥irodnich podminkdch
(léto - zima). Takto dosdhneme ve formé& stdlého tepelného
stavu, teplota formy Jje kontrolovatelnd a neni{ nutno dobu
chlazenf prodluZovat pro pfipad nedéekandho zvy3eni teploty
chlad{c{ kapaliny. Dals{m p¥inosem temperovan{ forem je
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splnén{ vysokych pozadavkd na jekost vystriku, zejména
presnost, tvarovou stédlost a jakost povrchu, je% vyZadu-
ji presnou, stélou a kontrolovanou teplotu formy. Ddle
ovlivhuje kladnd i vykon vst¥ikovaciho lisu.
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7.

Ekonomicky rozbor resend dlohy

JiZ v dvodu této diplomové pPréce bylo uvedeno,
Jak stoupd vyroba plastickych hmot a Jej1i rozvoj v bu-
doucich letech. Pfi.souéasném tempu je tedy jiz nyni
nutno uvaZovat o radikdlnfch zménédch ve vyrobs tykajict
se hlavn& zkrécenf vyrobnfch casi. V této priaci byl pro-
veden jeden z krokd moZného zkracovdn{ doby chlazen{.
Vysledkem je zhospoddrnén{ v¥roby. Zpfesnéni predbézného
urieni doby chlazeni Je dileZité i pii konstrukci.forem,
p¥i operativnfm plénovani vyroby a pii provddénf ekono-
mickych dvahdch a investicich. JestliZe rozebereme pied-
chdzejict Fddky, pak jestliZe navrhuji formu a chei zn4t
JeJ{ ndsobnost, pek musfm znst vedle plastifikaény kapa-
city lisu i dobu chladnut{ a vahu vyst#iku, V oblasti
operativniho pldnovédni pak providime kapacitnit propod&ty,
uréujeme velikosti ddvek, pribé&iné doby, wvelikosti zésob,
objem rozpracované vyroby a urduje se plan p#isunu a od-
sunu materidlu od stroje. Pro v3echny tyto vypolty je
tfeba zndt celkovou dobu cyklu a mezi nimi i doby chlaze-~
ni vystiiku,

Z uvedeného vyplyv4, nutnost znét dobu chladnuty{
vystfiku a z toho Plynouci znalosti koeficientu teplotn{
vodivosti 8. a jeho zdvislosti na fyzikélnich a techno-
logickych podminkéch.
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8.

Zaveér

Snahou pii pripravé a vlastni prédci jak na teore-
tickych tak praktickych vysledefch této préce bylo co
nejiplnéji vyd&erpat zadanou problematikg, Je oviem tieba
POZnamenat, Ze v3echny podminky zvlgsts P¥i experimentdl-
ni &dsti préce y Nebyly zdal eka vy Jjad¥ujicimi podminky
V praxi. Stroj pouZity pro méreny JeJJjiZ konstrukins za-
staraly a cyklus na n&m JiZ neodpovidg modernim strojtm.
JestliZe bylo snahou p#*i volbé forem postihnout vliv rych-
losti chladnutf g tvaru chladnouctho vystiiku piresto se
domnivém, Ze ke komplexné js{mu FeSen{ by bylo tieba provést
zkoudky na v&t3{m mnoZstvi tvary 0 riznych s{l4ch stény
vystPiku Pddové a desitek milimetrd,

JeatliZe pouitg aparatura byla v soudasné dob&
tim nejlepdim co v nasich podminksch umoZnuje VST, presto
k zvySeni piresnosti by bylo t¥eba provsdst zdznam na Fir-
8im papiru p#i soudasném zmendeni tloudfky &ar na zé4znamu,
Presto se domnivém, Ze vysledky dosaZené timto zadfzenim
Jsou pom&rné ne jpiresnéjsf z dosud provéddénych mérent,

V zdvéru ddkuji s. ing. J. Krebsovi CSc za vedeni
p¥i prdci a ochotnou pomoc pri mé&fenf.a A, PodrouZkovi
228 pomoc pri zprovozuschopniénf a obsluze mé&¥ict aparatury
po strédnce elektricksé.
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MATERIAL : PE-PLNENY gRiDLICI

CEJCH 749mV £ 100mm

Vzorek zéznamu z oscilografu.




