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(64) Zafizeni pro méfeni zavislosti m&rného objemu plastu na tlaku a teploté

za¥izeni pro m&fen{ z4vislosti mérného
objemu plastd na tlaku a teploté&, realizu-
jici m&¥eni zavislosti mérného objemu
plastu na izotermické hydrostatické kom-
presi nebo izobarickém ochlazovdni nebo
oh¥{véni. Zat¥izen{ sestdvd z regulované
vyt&pdné nebo ochlazované tepeln& izolované
tlakové cely a z programové Fizeného zaté-
Yovaciho za¥izen{ tvofeného p¥imocarym
hydromotorem s elektrohydraulickym servo-
ventilem, snimalem sily a snimalem dréhy
ve spojeni s p¥isluSnym programitorem.
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Vynélez se tyka& za¥izenf pro mé¥eni zdvislosti m&rného objemu plastu na tlaku a teplotg,
tj. zji&tovani tzv. pvT-diagrami. Tyto diagramy ddvaji p¥edstavu o odezv& materidlu na izo-
termickou hydrostatickou kompresi nebo na izobarické ochlazovéni, p¥ipadn& oh¥fvéni. Oba typy

mé¥eni jsou realizovdny jednim za¥izenim.

Znalosti namé¥enych hodnot uvedenych zdvislostf u konkrétnich plastd se v praxi vyuZivé
ptedevdim p¥i ndvrhu strojd pro zpracovdni plastl, k urdeni adiabatického ohfevu plasti a
v posledni dobé zejména p¥i p¥ipravé souboru vstupnich parametrd k automatické regulaci a
ffzen! technologického procesu vst¥ikovéni{ plasti.

P¥istroje pro m&Feni z4vislost{ mérného objemu plastd na tlaku a teplot® jsou rlzné kon-
cepce, p¥ifem? se nejlasté&ji pouZivd t¥{ zdkladnich typui:

- prvni skupinu tvo¥{ za¥izenf, jejichZ zdkladem je tlakovd cela tvaru lisovacfho ndstroje,
upnutd na stil hydraulického lisu;

- druhd skupina zahrnuje za¥izeni, kde tlakovd cela je umisténa v termostatu a tlak na zku-
Sebni t&leso je vyvoldvdn hydraulicky; modifikaci tohoto systému tvo¥i za¥izenf, ve kterém -
plsob{ hydraulické kapalina p¥imo na zkudebni té&leso;

- t¥eti skupinu zastupuji za¥fzeni, ve kterych je zkuSebni téleso libovolného tvaru umisté&no
v poddajné nddobé& naplnéné rtuti a tato je pono¥ena do temperované tlakové n&doby naplné&né

kapalinou.

%4dné z uvedenych za¥izen{ neumoZfiuje m&¥eni obou typd zdvislosti, za¥izen{ umoZfiuji
vesmés mé&¥eni{ pouze na principu izotermického hydrostatického stladenif, jsou komplikovand,
neumoznuji{ automatizaci m&¥eni, jejich p¥esnost neni vysoké.

Uvedené nedostatky odstranuje za¥fzeni pro m&Feni zdvislosti mérného objemu plastd na
tlaku a teploté, sestdvajlc{ z tepelnd& izolované tlakové cely a ze zat&%ovaciho za¥izeni.

Podstata vyndlezu spoéivéd v tom, Ze do pracovniho prostoru uvedené tepeln& izolované a
regulovand vytdpéné nebo ochlazované tlakové cely zasahuje tlakovy pist programové ¥izeného
zaté%ovaciho za¥fzeni, sestdvajicfho z p¥imolarého hydromotoru s elektrohydraulickym servo-
ventilem a jeho zp&tnymi vazbami tvo¥enymi snimadem sily vyvozené pfimqéarym hydromotorem na
tlakovy pist a snimadem drdhy pohybu tlakového pistu. Elektrohydraulicky servoventil je p¥itom
spojen se soudtovym &lenem, na jehcZ vstup je pfes pfepfina¢ mé&ficifch mist p¥ipojen snimad
s{ly a snima& drdhy, a p¥es pfepinad programi je p¥ipojen programitor. Na vystupu soudtového
¢lenu je pak elektrohydraulicky servoventil.

Zafizeni pro méfeni zdvislosti m&rného objemu plastd na tlaku a teploté€ podle vyndlezu
umoZnuje rychlé, p¥esnd a vysoce automatizované m&¥enf a vyhodnocovédni poZadovanych z4vislosti.
Nap¥iklad p¥i automatickém poéitalovém ¥izenf vst¥ikovacfiho procesu se vyu?ivd v tvé¥eci dutiné
vstfikovaci formy, coi ve svém disledku vede k podstatnému zvySeni kvality takto vyrdbénych
souddsti. Problém dokonalého zaplné&ni pracovniho prostoru tlakové cely hodnocenym materidlem,
kterd je podminkou p¥esnosti a reprodukovatelnosti vysledkd, je vy¥eSen uZitim t&liska defi-
novaného tvaru a velikosti, které se vklddd do tepelnd izolované tlakové cely, kde je pod tla-

kem p¥etaveno.

Na p¥iloZeném vykresu je zndzornéno schéma za¥izeni na m&feni zdvislosti m&rného objemu
plastd na tlaku a teplot®, sloZené z tepelné& izolované tlakové cely s temperaci, zat&Zovaciho

za¥{zen{ a ¥idici jednotky s pfisludnymi reguladnimi obvody.

zZkuSebn{ t&leso 1 je umist&no v pracovnim prostoru tepelné izolované tlakové cely 2,
v jeji% sté&n& je jednak zabudovdn chladici Snek 6 spojeny p¥es snimal 8 teploty tempera&niho
média s ¥{dicim temperaénim za¥fzenim 7 spojenym s programdtorem 19 a s prGtokom&rem 9, jed-
nak je ovinuta elektrickym topenim 3 spojenym p¥es snima& 5 teploty s reguldtorem 4 elektric-
kého topeni 3. Na zkuSebni t&leso 1 t&sné dosedd tlakovy pist 10, v jehoZ &ele je ve vyvrtu
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umist&n snima& 11 teploty zkuSebniho télesa 1. Tlakovy pist 10 je mechanicky spojen s p¥imo-
&arym hydromotorem 12 a déle p¥es elektrohydraulicky servoventil 13 se soultovym Clenem 22,
s ninZ je tlakovy pist 10 soulasné spojen pres zp&€tnovazebni snimad 14 sily a pfijimad 23

m&¥icf{ch mist, k n&mu¥ je zdroven pfipojen i snima& 15 drdhy. C -

Soudtovy &len 22 je pak pres pfepinal 24 programi spojen s programdtorem 19. Do spodni
¢4sti tlakové cely 2 pod zkuSebni t&leso 1 zasahuje spodni pist 16, v jehoZ Zele je umistén
tlakovy snima& 17. Tlakovad cela 2 je opatfena snimaem 18 teploty, umisténym ve vyvrtu v jeji
st&né&. Snimaé¢ 11 teplot zkufebniho té&lesa 1, zpétnovazebn{ snima& 14 sily, snimaé& 15 dréhy,
tlakovy snfma& 17 a snima 18 teploty tlakové cely 2 jsou pfes registraéni za¥izeni 20 p¥ipo-

jeny k vyhodnocovac{ jednotce 21:
M&¥en{ zivislosti m&rného objemu plastd na tlaku a teploté probihd ndsledujcim zplsobem:

ZkuSebni t&leso 1 umist&né v pracovnim prostoru tlakové cely 2, kterd je vytdpéna pomoci
elektrického topeni 3 ¥{zeného reguldtorem 4 elektrického topeni pfes snimaC 5 téploty topeni
nebo ochlazovdna kapalnym nebo plynovym médiem v chladicim &neku 6, je zaté&Zovdno prost¥ednic-
tvim tlakového pistu 10, v jehoZ &ele je ve vyvrtu umist&n snimal 11 teploty zkuSebniho téle-

sa 1.

Teplota média v chladicim $neku 6 je Yizena temperadnim zafifzenim 7 se snimaCem 8 teploty
temperadniho média a pritokomérem 9. Pohon pistu je odvozen od piimofarého hydromotoru 12
f{zeného pomoci elektrohydraulického servoventilu 13 a zpé&tnovazebného snimace 14 sily vyvo-
zené p¥imo&arym hydromotorem 12 na tlakovy pist 10 nebo pomoci snimae 15 drdhy pro méfeni

pohybu nebo deformace pistnice.

Vyhazovéni zkuZebniho té&lesa 1 z pracovniho prostoru a jeho ¢itén{ se provddi pohyblivym
spodnim pistem 16, v jehoZ &ele jeé umisté&n tlakovy snimal 17. M&feni teploty tlakové cely -2
je provadéno snimadem 18 teploty tlakové cely, programové nastaveni sily nebo deformace pro-
gramétorem 19. vS8echny naméfené hodnoty teploty, sily nebo dréhy jsou zaznamendvdny registraé-
nim zaiézenim 20 a vyhodnocovény ve vyhodnocovaci jednotce 21.

Soué£0v§ &len 22 slouZi k porovndni skuteénych hodnot sily nebo drdhy, zjidténych snima-
em 14 sfly nebo snimalem 15 drédhy s hodnotami nastavenymi v programdtoru 19. Programitor 19
ptes p¥epinal 23 mé&Ficich mist urcuje, zda bude zaznamendna skutend hodnota sily F_ nebo
deformace y, . Pfepina& 24 programd naproti tomu urduje, zda bude zjisfovéna zdvislost mérného
objemu na teplot& p¥i konstantnim tlaku &i zdvislost mérného objemu na tlaku p¥i konstantni
teploté.

zZa¥{zeni pracuje bud p¥i izotermické hydrostatické kompresi, tj. p¥i T = konst., kdy je
zkufebni t&leso 1 zatéZovdno konstantni deformaci y = konst. realizovanou konstantni rychlosti
pohybu tlakového pistu 10. V tomto p¥ipadé snima& 15 dr&hy pohybu tlakového pistu 10 dévé
do programitoru 19 a soultového &lenu 22 signdl, jehoZ hodnota odpovidéd skuteéné deformaci
Xx zkuSebniho télesa a kde je tento signdl porovndn s hodnotou y = konst.a pfipadné dén povel
ke zm&né Ay, a tim k vyrovndni poZadované a skuteéné hodnoty pohybu tlakové pistu 10.

% dtvodu podchyceni reélﬁého prib&hu zkousky je hodnota skuteéné deformace Yy prub&ziné
zaznamendvéna. Obdobnd probih& zkouska p¥i izobarickém ochlazovdni nebo oh¥ivéani, tj. p¥i
konst. tlaku p = konst, kdy je zkuSebni té&leso 1 zaté&Zovéno konstantn{ silou F = konst. Sila
F je nastavena na programitoru 19 a je porovndvdna v soultovém &lenu 22 se skutefnou silou
Ex zjist&nou pomoci snimade 14 sily F. Princip je zaloZen na tom, Ze p¥i zmé&né délky zkuSeb-
nfho t&lesa 1 v disledku jeho ¥izeného ochlazovdni nebo oh¥ivédni se hodnota sily F = konst
zméni na F a po zpracovadni v soudtovém ¢lenu 22 je d&n signd&l o hodnot& F ke zm&né nastaveni
pistu pfimo&arého hydromotoru 12. Pribéh sily F, se po ¢as zkousky zaznamendva., Oba popsané

d&je se opakuji pro dané drovné F = konst a y = konst.



246238 4

Pro zaji¥t&ni{ konstantni teploty zku$ebnfho t&lesa 1 p¥i dlouhodobém oh¥evu slouZi elek-
trické topeni 3, které je ovldddno pomoci reguldtoru 4. 7 programdtoru 19 je veden ddaj o na-
Py ¥1d{ elektrické topeni 3.
kterd je v reguldtoru 4 porovndvéna

stavené teplot& Tp , ...

Snima& teploty topeni zaznamendvd skute&nou teplotu T

do regulatoru 4, ktery pomoci p¥ikonu

Ex’

s Tp xonst’ & % tohoto porovnéni vychdzi zm&na p¥ikonu Py zéroven je provadé&n zdznam teploty

T, tlakové cely 2 ze snimale 18 teploty tlakové cely 2.

Pro p¥imé ochlazovdni nebo oh¥fvéni zkuSebniho t&lesa 1 se pouZivd kapalné nebo plynné
médium temperované v temperainim za¥izeni 7 na poZadovanou teplotu na Tg ponst PEL izotermické
kompresi, p¥ipadn® na poZadovany teplotni gradient p¥i kompresi izobarické. Temperaéni médium
o teploté Ty pqngt @ Pritolném mnoZstvi Qy,ngp Prochdzi temperadnim systémem tlakové cely 2,

pfidemZ na vystupu z cely se jeho teplota T X zji%tuje pomoci snimafe 8 teploty temperalniho

K.
média. Skute&nd teplota tlakové cely 2 T, se zaznamendvd a je vstupni velidinou pro porovndni

s EKX'

V prib&hu celého m&¥enf, a to jak izotermickych, tak i za izobarickych podminek, se sni-
maji a zapisuji, tj. uklddaji do pamé&ti hodnoty ze snimafe 11 teploty zkuSebnfho té&lesa i tla-
kového snimafe 17. Teplota T uddvanéd snimagem 11 teploty zkuSebniho t&lesa pfedstavuje nej-
bli¥8{ priklon&ni k redlné teplot& zkudebniho t&lesa 1 stejné jako sila Fo, p¥ipadné tlak
| tlakového snima&e 17, které zdroven slouZf jako kontrolni hodnoty pro hodnotu uddvanou

snimadem 14 sily.

V popisu &innosti je pouZito ndsledujicfiho oznaleni:

y = konst - konstantni deformace zkuSebniho té&lesa

Yy - skutednd deformace zkuSebniho télesa

Oy - rozdil mezi y = konst a Yy

Fx - skuteénd sila pusobici na zkuSebni téleso

AF - rozdil mezi F = konst a Fo

TE konst - nastavend teplota elektrického topeni

Tpy - skute&nd teplota v blizkosti elektrického topeni

Py - p¥ikon elektrického topeni

TK konst - nastavend teplota pro oh¥ev nebo ochlazovéni, p¥ip. nastaveny teplotni gradient
Ty - teplota temperadniho média na vystupu z cely

Tx ’ - skute¢nd teplota cely a zkuSebniho té&lesa

Qkonst - prito&né mnoZstvi temperaéniho média

T - skute®nd teplota zkuSebniho télesa

Fo - skute&nd kontrolni sila pOsobici na zkuSebni té&leso
P - skuteény tlak ve zkuSebnim t&lese

5

Cely postup m&Feni na popsaném zaffzeni v&etn& pfipravy vzorkd je bliZe popsdn na ndsle-
dujicich p¥ikladech.

P¥iklad 1
7ji&fovani zévislosti m&rného objemu plastu na tlaku a teplot& za izotermickych podminek.

M&Ffeni bylo provedeno s tepeln& izolovanou tlakovou celou o ndsledujicich parametrech:
rychlost ohfevu 0,125 oC/s, max. rozptyl teploty v pru¥ezu cely 0,4 °c.

z2kusSebni t&leso z l-polyetylenu Liten MB 62 bylc tifiskové opracovdno z &4sti vyst¥iku
o tlouifce 12 mm, vloZeno do tlakové cely a pod tlakem 0,1 MPa pf¥etaveno a ochlazeno na poCa-
tedni teplotu 19 c.
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Rozméry zkufebniho télesa: - primér 8 mm,
- délka 45 mm,
- objem 2261,97 mm>.
Podminky zkou$ky: - rychlost zat&Zovéni 0,5 mm . min-1
’ - ¥{zen{ temperace elektronickym reguldtorem teploty, p¥ikon 100 %, zpdtnéd
vazba 1,2 s, pofet odeditanych ailkd 3 '
- ilzotermické mé&feni provedeno p¥i 19, 50, 100, 150, 200 °c
- vydrZ na teploté p¥ed mé¥enim po najeti na teplotu odspodu 60 min.

Zaznamendny byly parametry zkoudky: Fy, Yy, T,, Tg, Rp» Tpys Cas. 2 t&chto parametri byly
jalezeny tyto zdvislosti m&rného objemu - viz tabulku 1.

P¥F{iklad 2

3

zji&tovani hodnot z&vislosti mé&rného objemu plastu na tlaku a teplotd za izobarickych

podminek.

M&¥eni bylo provedeno s tepeln& izolovanou tlakovou celou o nédsledujicich parametrech:
rychlost dchlazovani pro danou tepelnou izolaci a pritok chladici vody 0,02 c/s.

zkuSebni té&leso stejné jako v prikladu 1 bylo vyrobeno stejnym zplisobem.
Podminky zkousky: -~ ¥izené ochlazovéni s gradientem 0,02 %¢c/s
- izobarické mé¥eni p¥i 0,1, 20, 40, 60, 100 a 160 MPa

- najeto odspodu na poééteéni teplotu zkou$ky, vydrZ na této teploté 60 min.

Zaznamenény byly parametry zkouSky: Fy, Y., Pgr Ty Tg, Tgys Qkonst‘ Z vysledkd byl sta-

noven mérny objem - viz tabulku 2.

Tabulka 1
Teplota (°c) Tlak (MPa) zm&na mérného objemu 4v ¢ (%)
19
19 20 0,446
19 60 1,198
19 100 2,099
19 150 3,132
19 200 4,000
50 20 0,528
50 60 1,462
50 : 100 2,442
50 150 3,630
50 200 4,455
100 20 0,594
100 60 1,584
~100 100 2,772
100 150 4,000
100 200 4,884
150 . 20 * 0,660
150 60 2,000
150 100 3,135
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Pokradovéni tabulky

Teplota (°c) Tlak (MPa) Zména mérného objemu AV—Y—— °c (%)
19

150 150 4,785

150 200 6,402

200 20 0,792

200 60 2,192

200 100 4,125

200 150 6,336

200 ‘ 200 . 8,118

Tabulka 2
Tlak (MPa) ' Teplota (°c) m&rny objem (cm3g—l)

0,1 30 1,05266

0,1 60 1,06942

0,1 90 1,10176

0,1 110 1,13804

0,1 130 1,26345

0,1 150 1,28080

0,1 - 180 ' 1,30470

0,1 200 1,32123
20 30 1,04589
20 . 60 1,06110
20 90 1,08628
20 110 1,11825
20 130 1,24023
20 150 1,25499
20 180 1,27677
20 200 1,29108
40 30 1,03842
40 60 1,05210
40 90 1,07297
40 110 1,09933
40 130 1,15989
40 150 1,23264
40 180 1,25221
40 : 200 1,26605
60 30 1,03208
60 60 1,04542
60 90 1,06311
60 110 1,08558
60 130 1,13232
60 150 1,21417
60 180 1,23331
60" 200 1,24638 N
100 30 1,02007
100 60 : 1,03085

100 90 1,04682
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Pokradovani tabulky

Tlak (MPa) Teplota oy mérny objem (cm3g_l)
100 110 1,06153
100 130 1,09097
100 150 1,18284
100 180 1,20069
100 200 1,21290
160 30 1,00601
160 60 ’ 1,01544
160 90 1,02865
160 110 1,04013
160- 130 1,05575
160 ) 150 1,08785
160 180 1,16731

- 160 o ‘ 200 1,17780

PREDMET VYNALEZU

za¥{zen{ pro m&¥eni zdvislosti mérného objemu plastu na tlaku a teploté&, sestdvajici
z tepeln& izolované tlakové cely a ze zat&Zovaciho za¥izeni, vyznacené tim, %e do pracovniho
prostoru regulované vytdpé&né nebo ochlazované tlakové cely (2) zasahuje tlakovy pist (10)
programové Fizendho zatéZovaciho zafizeni sestdvajiciho z pfimofarého hydromotoru (12} s elek-
trohydraulickym servoventilem (13) a jeho zpétnymi vazbami tvofenymi.snimadem (14) sily vyvo-
zené pt¥imodarym hydromotorem (12) na tlakovy pist (10) a snimalem (15) dréhy pohybu tlakového
pistu (10), pfilemZ elektrohydraulicky servoventil ({13) je spojen se soultovym &lenem (22),
na jeho? vstup je ptfes pfepinad (23) maficich mist p¥ipojen snimad (14) sily a snimad (15)
dréhy, a p¥es prepinal (24) programi programidtor (19), a na jehoZ vystupu je elektrohydrau-

licky servoventil {13).

1 vykres
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Severografia, n. p., MOST
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