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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva renovaci a kalibraci vytlacného plastometru M201. Ten slouzi

pro méieni MFI (Melt Flow Index), neboli indexu toku taveniny (ITT).

V teoretické &asti jsou struéné popsany metody méfeni indexu toku taveniny dle norem CSN
640861, ISO 1133 a ASTM D 1238. V praktické ¢asti se vénuji renovaci plastometru M201,

jeho kalibraci a realizaci zkusebnich méfeni v porovnani s jinym pfistrojem na méteni ITT.

Kli¢ova slova: renovace, kalibrace, porovnani, M201, MFI, ITT

ABSTRACT

The diploma thesis deals with renovation and calibration of extrusion plastometer M201.

I tis used to measure MFI (Melt Flow Index), that is ITT in Czech.

In theoretical section briefly descibes methods for measuring melt flow index according
to CSN 640861, ISO 1133 and ASTM D 1238. Practical part of the thesis describes
renovation of extrusion plastometer M201, it’s calibration and implementation of test

measurements in comparison with another MFI measuring device.

Keywords: renovation, calibration, comparison, M201, MFL, ITT
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UvVOD

Zékladem mnoha modernich laboratofi, jak na vyzkumnych pracovistich tak na kontrolnich
pracovistich vyroby, by mél byt plastometr. Proto byla i mou motivaci pfi renovaci
jiz letitého plastometru M201 vidina toho, Ze laboratof prof. Ing. Paty je vybavena funkénim
pfistrojem pro alesponn orientacni materialové zkouSky. ZkouSeni vlastnosti materialti
pouzivanych ve vyrob¢ je jednim ze zdkladi pro udrzovani rozumné kvality vyroby.
Hodnoceni kvality plastovych vyrobkl a udrzovani maximalni kvality vyroby a minimalni
zmetkovitosti neni pouze o materidlovych zkouskach pied pouzitim ve vyrobé, ale téz

nasledna kontrola polotovarti i hotovych vyrobk.

Pro potieby této prace se vSak omezime na to, co je mozno zkoumat na plastometru a jak

toto zafizeni ve svém principu funguje.

Plastometr, obecné téz znamy jako reometr nebo vytlacovaci plastometr, je zafizeni,
které slouzi ke zkoumani indexu toku taveniny, ITT, ktery t¢Z miizeme nalézt pod oznacenim

MFI, melt flow index.

Index toku taveniny ndm udava mnozstvi taveniny, které je vytlac¢eno tryskou vytlacovaciho
plastometru za 10 minut, pii pfedepsanych zkusebnich podminkach. Mnozstvi se pak méti
v cm3 pro stanoveni MVR (melt volume flow rate), objemovy pritok, nebo pak v gramech

pro stanoveni MFR (melt mass flow rate). [1]

Podminky materialovych zkousek byly v priibéhu doby definovany nékolika normami CSN,
ISO, ASTM D a vSechny tyto vychozi normy pro materidlové zkouSky si v této praci
svého vzniku v druhé poloviné osmdesatych let navrZzen pro splnéni podminek méteni praveé

téchto norem.

Pfedmétem této prace byla té€z renovace a oprava, principem renovace bylo hlavné obnoveni
puvodni funk¢nosti ptistroje v parametrech zamyslenych vyrobcem, nikoliv jeho inovace na
soucasné technologické podminky (pfipojeni na PC). Pfesto se budu moznostmi digitalizace
tohoto pfistroje teoreticky zabyvat a jeho napojeni na vypocetni techniku dratovym
1 dalkovym zplisobem, by bylo jednim z mozna ptinosnych vylepsSeni. Vzhledem k dob¢,
kdy byl pfiistroj konstrukéné navrzen, se vSak nemuzeme divit, Ze moznosti digitalniho

exportu dat nedisponuje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Z chemického pohledu se jedna predevSim o organické latky, jejichz piivod miize byt
pfirodniho charakteru (napt. pfirodni kaucuk) nebo syntetického plvodu (mohou byt
i anorganického latky — napf. silikony). Polymery odliSuje to, Ze maji velké molekuly,
tzv. makromolekuly, v nichz se mnohokrat opakuje zadkladni konstitu¢ni jednotka mer
(z teCtiny dil). Pfedpona poly pak znamena mnoho. Délku makromolekul mtizeme vyjadiit
molarni (relativni molekulovou) hmotnosti. Za makromolekularni latku povazujeme
takovou slouceninu, jeZ ma molarni hmotnost vétsi nez 1000 g/mol. V ptipad¢ polymert to
muze byt klidn¢ o fad vice. Pro srovnani nejbéznéjsi nizkomolekularni latka, voda, ma
molarni hmotnost cca 18 g/mol. Polymery pfedstavuji tedy jakousi chemickou stavebnici,
kterd umoziuje neobycejnou promenlivost struktur 1 vlastnosti tak, aby spliiovala naro¢né

pozadavky na ni kladené. [12]

1.1 INDEX toku taveniny — ITT/MFI

Polymery se za poslednich nékolik desetileti dostaly prakticky do vSech technickych obor.
Polymert existuje velké mnozstvi a dnes jiz vyhovuji i ndroénym pozadavku leteckého,
nebo kosmického prumyslu. Dnes se prakticky zadny vyrobek bez plastu neobejde, nebo jen
za cenu vétSich €1 menSich nédklad a obvykle s navySenim hmotnosti. Takovy mobilni
telefon, nebo notebook si 1ze jen stézi predstavit, jak by mohl existovat, nebyt plasti. Dnes
jiz bézn¢ z plastovych strun tiskneme prototypy, kusovou vyrobu specifickych dild,

zakazkovou vyrobu atd.

Méfeni indexu toku taveniny ndm dava tusit, jaké jsou za specifickych teplot tokové
vlastnosti materialli a vyroba je schopna diky tomuto pfipravit mnohem preciznéji naptiklad
formu pro vstiikovani. Teplotni chovani polymerti ndm nejen dava pochopit aspekty pouziti
takového materidlu ve vyrobé, ale 1 vliv konkrétniho materidlu na vysledny vyrobek.

V dnes$ni dob¢ se navic nemusi jednat pouze o jednotlivé polymery, ale mlze se jednat

1 0 polymerni smési.

1.2 Méfeni indexu toku taveniny — CSN EN ISO 1133

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) i objemovy index toku taveniny (MVR)
stanovujeme meéfenim, pfi némz vytlaCujeme roztaveny material z nitra valce (vnitini

komora topné komory). VytlaCovani probihd skrz trysku o pfedem definovaném priameéru
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a délce, pfi udrzovani konstantni zvolené teploty a pfi konstantnim tlaku na pist. Tlak je

zpisoben zavazim o predem dané hmotnosti.

Metoda méteni MFR, tedy metoda A znamenad, ze odfezavame strunu vytlacovanou skrz

trysku v casovych intervalech a vypocitavame rychlost vytlacovani v g/10 min.

Metoda méteni MVR, tedy metoda B znamena, Ze se pist pohybuje po piedem stanovené
draze (pist je cejchovan u pfistroje M201) a my sledujeme, za jak dlouho danou trasu urazi

a z toho pak dopocitdvame rychlost vytladovani v cm?/10 min.

Vysledky obou metod 1ze mezi sebou prevadét za predpokladu znalosti hustoty materialu
pii dané zkusebni teplot¢ a tlaku. Norma vSak stanovi, ze tlak mize byt i atmosféricky, bézny

a neni potfeba délat métfeni ve specialni mistnosti. [1]

ZkuSebnim zafizenim je pro tuto metodu vytlacny plastometr. Ten pracuje za konstantni,
uzivatelsky definovatelné teploty. Obecné schéma komory je vidét na obrazku cislo 1.
Renovovany plastometr ma vsak teplotni ¢idla 2, jedno v horni a jedno v dolni ¢asti komory
a pochopiteln¢ také dutinu pro kontrolni teplomér. Na témze obrazku je vidét i obecné

zavazi, jehoz hodnota je definovana pro kazdé méfeni.

Norma déle definuje 1 délku vélce a to 115 mm az 180 mm s vnitinim primérem komory
valce 9,550 £ 0,007 mm. Komora musi byt zarovent v kolmé poloze oproti podloZce.
Podlozka pak musi byt vrovin€, coz nam zajisti stavéci Srouby v rozich pfistrojové
zdkladny. U materidlu pro vyrobu komory je norma nespecifickd. Material musi mit pouze

povrchovou tvrdost podle Vickerse vétsi nez 500, za dodrzeni drsnosti maximalng 0,25 um.

Plochu exponovaného povrchu zdkladny komory musime udrzet pod 4 cm? Toho se
u plastometru M201 docililo instalaci teplo-izolacnich desek na dolni stranu komory. Do ni
byla pouze vyvrtana dira, pro odtok struny od trysky. Pokud je to mozné, mél by se pouzit

vodi¢ pistu, aby se eliminovalo tfeni vyvolané vyosenim pistu viici komote. [1]

Z opotiebeni komory renovovaného pfistroje je mi vSak jasné, Ze problém nesouososti
u tohoto ptistroje nebyl nijak sledovatelny. Povrch komory by mél byt proto v pravidelnych

intervalech sledovan, zda nevykazuje nadmérné opotiebeni a tim zvySenou drsnost Ra.

Rovnéz samotny pist musi spliiovat nalezité parametry. Ve vybavé bychom méli pist duty
a plny. Duty pist se pouzivd, kdyz chceme docilit velmi nizkého zatizeni. Pist musi také

splinovat n¢kolik rozmérovych parametra zapsanych do tabulky nize.
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Tabulka 1 Vlastnosti pistu [1]

Délka hlavy 6,35+ 0,1 mm

Primeér hlavy 9,474 + 0,007 mm
Primér diiku <9 mm

Polomér dolni hrany 0,4 s toleranci -0,1 mm

Primérem diiku se rozumi zzena ¢ast pistu nad hlavou. Pochopitelné€ pist musi byt vyroben
z materidlu odolného proti korozi a teplot¢ az 450 °C, tedy maximalni mozné teploté
komory. Pfistroj M201 ma pak teplotni rozsah nizs$i. Ten byl experimentalné stanoven
na 350 °C, nebot’ nad touto teplotou pfiistroj jiz netopil. Pokud byla teplota nastavena
nad 350 °C pied jeho zapnutim, vyhfev komor se ani nespustil. Bliz§i podrobnosti jsou
popsany v tabulce v kapitole 3.1. Cisté z praktického hlediska piedpokladam, Ze material

pistu nema takovou tvrdost jako material, z néjz je vyrobena komora.

Pist je rovnéz cejchovan, jak je vidét na obrazku c¢islo 1 - body 4 a 5, a rozestup téchto
reten¢nich znacek je 30 = 0,2 mm. Znacky na pistu se pak vyuzivaji u méteni MVR, kde

potfebujeme sledovat, za jakou dobu pist urazi jakou drahu.

Jednou z dalSich podminek je existence izolace (obrazek 1 bod 1) mezi kovovym materidlem

pistu a kruhy zavazi, aby nedochazelo k ochlazovani pistu.
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Obréazek 1 obecny nakres komory definovany normou CSN EN ISO 1133-1

Tabulka 2 Legenda pro obrazek 1 [1]

Cislo prvku ve schématu | Nizev prvku

1 Izolace

Snimatelné zavazi

Pist

Horni referen¢ni znacka

Dolni referenéni znacka

Valec

Hlava pistu

Tryska

O| oo Qf | | K| W[l N

Deska podepirajici trysku
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10 Izola¢ni deska
11 Izolace
12 Teplotni ¢idlo

Systém regulace vytapéni komory musi rovnéz zajistit stalost teplot napiic komorou

v rozmezich definovanych pravé touto normou, viz néasledujici tabulka. Plastometr M201
by mél t¢émto podminkdm vyhovovat plné, testovanim vsak byl prakticky naméfen pouze
rozdil teplot v nastavené teploté do 250 °C.

Tabulka 3 Maximalni povolena odchylka od pozadované zkuSebni teploty v zavislosti
na vzdalenosti a ¢ase po dobu trvani zkousky [1]

ZKkuSebni pFi (10 = 1) mm nad hornim od (10 £ 1) mm do (70 = 1) mm nad
teplota T [°C] povrchem standardni trysky [°C] |hornim povrchem standardni trysky [°C]
125 <T <250 +1 +2

250<T <300 +1 +25

300<T + 1 +3

Norma doporucuje sledovani teploty komory naptiklad platinovymi teploméry, coz
renovovany plastometr spliiuje. Obsahuje totiz dva teploméry Pt100, platinové. Skrz dutinu
pro kontrolni teplomér je moZné provést jesté¢ dodate€né méfeni, aby se ovéfila skutecna
teplota taveniny, zda odpovida nastavené hodnoté. Na ¢elnim panelu plastometru M201 je

korekéni potenciometr, nastavujici pozitivni nebo negativni Cinitel korekce teploty.

Normou doporuceny postup kalibrace je nasledujici. Piistroj nastavime na pozadovanou
teplotu vytapéni komory, nechame pftistroj ustalit a kontrolujeme kontrolnim teplomérem.
Nasledné provadime méteni teploty nad horni plochou standardni trysky od 0 mm po 70
mm vZdy po 10 mm a s toleranci = 1 mm. Teploty zaznamenavame, celkova doba odectl
nesmi v souctu presadhnout 10 minut. Valec musi byt materidlem naplnén alespont 100 mm

nad horni hranu trysky.

Tryska samotna musi byt vyrobena z tvrzené oceli nebo karbidu wolframu.
Ve specifickych pfipadech mize byt tryska vyrobena také ze slitiny kobaltu, chromu
a wolframu, eventudlné syntetického safiru. Specialni materialy se pouZzivaji pro trysky

uréené pro zkousky korozivnich materialii.
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Rozmérové je tryska definovana s délkou 8 + 0,025 mm, jeji horni a spodni hrana musi byt
kolma na jeji stény a neméla by nést znatelné stopy po obrabéni. Tryska musi obsahovat
kruhovy, rovny otvor stalého priméru po celé délce. Primér trysky je definovan jako
2,095 + 0,005 mm. Primér otvoru trysky musi byt pravideln¢ kontrolovan kalibrem,
abybyla zachovéna piesnost méfeni. Pokud je mozné kalibr nepriichozi stranou vlozit

z libovolné strany do otvoru trysky, musi byt tato tryska nahrazena. Pokud je povrch kolem
vstupu trysky popraskany, nebo naStipnuty, zkratka jinak deformovany, je rovnéz nutno

trysku vytadit a nahradit novou.

Stejné jako komora, tak i tryska musi byt povrchové vytvrzena na hodnotu tvrdosti podle

Vickerse vétsi nez 500, s totoznym limitem pro drsnost povrchu Ra = 0,25 um.

Rozméroveé musi tryska padnout do vélce tak, aby nedovolovala materidlu jeji obtecent,
ale zaroveil aby se mohla valcem volné pohybovat a byt usazena na misto. Otvor trysky

musi byt koaxialni s topnou komorou, respektive s dutinou, do které se umist'uje.

Ackoliv je mozné pouzit trysku s polovi¢ni velikosti, tryska s vySkou 8 mm se povazuje
za standard a nemusi byt nijak zaznamenavéna. Pti pouziti trysky s polovi¢ni, 4 mm
vyskou, je toto tfeba u méteni uvést. Tryska s vySkou 4 mm ma4 toleranci + 0,025 mm

a otvor ma o praméru 1,050 £ 0,005 mm. Pod tuto trysku se nesmi pouzit Zadna rozpérka,

ktera by zvétsila zdanlivou vySku na 8 mm.

1.2.1 ZkuS$ebni vzorek

ZkuSebni vzorek miiZze mit riizné formy. Do otvoru valce plijde vloZit granulat, tablety,
préasek, prouzky folie atp. Pfi pouZiti praSku norma ve své piiloze C definuje nutnost
prasek doptedu nalisovat do podoby pelet nebo predliskil, aby vytlacovana struna

neobsahovala bubliny a nedegradovala tak celé¢ méteni. [1]

Forma zkuSebniho vzorku mliZe byt dllezitym faktorem pro reprodukovatelnost vysledk.
Forma zkusebniho vzorku by proto méla byt kontrolovéna, to zaru¢i srovnatelnost
vysledkl napfic riiznymi pracovisti.

Volba hmotnosti vzorku pro jednotlivé metody bude v kapitole ptislusné metody.

1.2.2 CSN EN ISO 1133 metoda A

Pred zapocetim série zkousek je nutno zajistit, aby byly valec a pist ponechdny alespon

15 minut pii zvolené teploté. Teplotu a zatizeni volime podle normy pro dany material. [1]
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Tabulka 4 Normy definujici zkuSebni podminky pro konkrétni materialy [1,14]

Material Definujici norma
ABS ISO 2580
ASA, ACS, AEDPS ISO 6402
E/VAC ISO 4613
MABS ISO 10366
PB ISO 8986
ISO 15494
ISO 15876
PC ISO 7391
PE ISO 1872
ISO 4427
ISO 4437
ISO 15494
ISO 22391
PMMA ISO 8257
POM ISO 9988
PP ISO 1873
ISO 15494
ISO 15874
PS ISO 1622
PS-1 ISO 2897
SAN ISO 4894

Norma rovnéZ definuje zkuSebni teploty v pfipadé€, Ze pro materidl nejsou piimo urceny
vlastni normou (100; 125; 150; 190; 200; 220; 230; 240; 250; 260; 265; 275; 280 a 300 °C).
Rovnéz tak jsou piesné definovany celkové hmotnosti zdvaZzi pii zkousce (0,325; 1,2; 2,16;

3.,8;5;10;21,6 kg).

Vzorek odvazime podle tabulky €. 5 v rozmezi 3 az 8 g. Vkladany vzorek péchujeme rucné
za pomoci péchovaci ty¢inky, jenz je soucasti sady k plastometru. PInéni samotné by nemélo
trvat déle nez minutu. Pfedehfev je stanoven na 5 minut. Na pfistroji M201 nastavovaci

kotou¢ uplné vlevo.

Pist je nutno po ukonceni vsazky spustit do vélce. MiZzeme a nemusime zatizit. Pokud je
predpoklddané MFR respektive MVR > 10 g/10 min respektive 10 cm?/10 min, je moZn4
velka ztrata vzorku béhem ptredehievu komory. U takovych materidlii pouzivame zasadné

nezatizeny pist nebo jen mald zavazi.
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Tabulka 5 Pokyny pro stanoveni zkusebnich parametrii vzorku a ofezu struny [1,14]

MPFR [g/10min] Hmotnost zkusebniho Interval pro odFezavani struny [s]
MVR [em3/10min] |y5mg o1 -0 2"e"° 4°

>0,l A<0,15 375 240
>0,15A<04 3a75 120
>04A<1 4az6 40

STA<2 4az6 20

>2A<5S 4278 10

>5 4az8 5

Me¢fteni probiha tak, Ze se pist se zavdzim po ptfedehievu (5 minut po ukonceni vsazky
zkuSebniho vzorku) nechavame samovoln¢ klesat, dokud neni vytlaCovana struna zcela bez
bublin. Darazné se doporucuje, aby se pfed zahajenim zkousky neprovadélo nucené
vytlacovani vzorku, at’ uz ruéni nebo s pouzitim dalSich zavazi. Pokud se pouzije nucené
vytlacovani, musi se tato skute¢nost zaznamenat v protokolu o zkouSce. Strunu takto
vytla¢enou odfizneme pomoci fezného nastroje a vyhodime. Zatizeny pist nechavame dal

samovolné klesat.

Jakmile dolni referen¢ni znacka (obrazek 1 bod 5) dosdhne hrany vélce, spustime stopky
a odfizneme strunu, kterd byla do té doby vytlacena, a strunu vyhodime. Az nasledujici
odiezky se budou zapocitavat do samotného méfeni. Podle pfedpokladané hodnoty MFR
volime €asovy interval délky odfezku tak, aby byla alespont 10 mm (optimalné 10 az 20 mm).

S uréenim doby nam pomitize také tabulka ¢. 5.

Metoda A ma své omezeni u materiald s velmi nizkymi hodnotami MFR respektive MVR,
nebo u materiall s velkym stupném nartstani za tryskou. V téchto pfipadech nemusi byt
mozn¢ ziskat dostatecné dlouh¢ odiezky ani za maximalni povolenou dobu odiezavani 240
s. Metodu A pouZzijeme pouze tehdy, je-li hmotnost kazdého odfezku ziskaného za 240 s

vetsi, nez 40 pg. V opacném piipadé musime pouzit metodu B.

Odfezavani ukon¢ime ve chvili, kdy horni referenéni znacka na pistu dosdhne horni hrany
valce. Je nutno vyftadit odfezky obsahujici viditelné vzduchové bubliny. Po zchlazeni se
zbylé odfezky, jednotlivé zvazi (pfesnost na 1 mg) a vypocita se jejich primérna hmotnost.
V ptipadé rozdilu mezi maximem a minimem o vice nez 15 %, vysledky nebereme v potaz

jako celek a zkouska se opakuje na novém vzorku.
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Maximalni doba trvani méfeni, pocitdna od naplnéni valce do konce posledniho méfeni,
nesmi pfesdhnout 25 minut. Existuji materialy, u kterych je nutné tuto dobu zkratit, aby se
zabranilo degradaci nebo sitovani materidlu v pribéhu zkousky. V takovych ptipadech by

se me¢lo zvazit pouziti ISO 1133-2. [15]

600 xm
MFR = ——

Kde:
MER - je méfeno za konkrétnich podminek teploty a jmenovitého zatizeni
m pramérnd hmotnost odfezku [g]
t interval odfezévani struny [s]
rovnéZ plati, Ze:
MFR = MVR xp
Kde:
p hustota taveniny pii zkusSebni teploté [g/cm?]

Vysledek bychom méli vyjadfovat na tfi platné ¢islice, maximalné na dvé desetinna mista
a zapisujeme rovnéZ zkuSebni teplotu a pouzité zatizeni, napi.: MFR = §,4 g/10 min
(150 °C/2,16 kg), MFR = 0,11 g/10 min (150 °C/2,16 kg).

1.2.3 CSN EN ISO 1133 metoda B

Pied zapocetim série zkouSek je nutno zajistit, aby byly vélec a pist ponechany alespon

15 minut pii zvolené teploté. Teplotu a zatizeni volime podle normy pro dany material. [1]

V tabulce Ccislo 6 jsou wuvedeny minimalni délky posuvu pistu v zavislosti

na predpokladaném MVR respektive MFR.

Tabulka 6 Tabulka stanovujici zkuSebni parametry [1,14]

MFR [g/10min] Minimalni posuv pistu [mm]
MVR [cm3/10min]

>0,1 A<0,15 0,5
>0,15A<04 1
>0,4AN<1 2
>1A<20 5

>20 10
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Volba hmotnosti vsazky se fidi stejnou tabulkou jako v pfipadé¢ metody A, tedy tabulkou

¢islo 5.

Me¢éieni samotné se fidi stejnou pfipravou jako pfi vyuziti metody A. Métfeni nezacina diive,

nez se dolni referen¢ni znacka pistu dostane na Groven horni hrany komory.
Meéfieni se provadi dvojim zpisobem:

a) Meii se vzdalenost, o kterou pist sestoupi za stanoveny cas

b) M¢fi se doba, za kterou pist urazi definovanou vzdalenost

Me¢teni kon¢i ve chvili, kdy se horni referencni znacka pistu dostane na uroveil horni hrany

komory.

Maximalni doba trvani méfeni, pocitana od naplnéni valce do konce posledniho méieni,
nesmi presdhnout 25 minut. Existuji materidly, u kterych je nutné tuto dobu zkrétit, aby se
zabranilo degradaci nebo sitovani materialu v pribéhu zkousky. V takovych piipadech by

se mélo zvazit pouziti ISO 1133-2. [15]

Ax600xl
MVR = ———

Kde:
MVR - je méfeno za konkrétnich podminek teploty a jmenovitého zatizeni
A primér ploch jmenovitého priifezu vélce a hlavy pistu [cm?]

1 stanovena vzdalenost, kterou urazi pist nebo primérna hodnota jednotlivych méfeni

vzdalenosti [cm]
t stanovena doba méfeni nebo primérna hodnota jednotlivych méfeni ¢asu [s]

rovnéZ plati, Ze:

Ax600xl
MFR = ———— xp
Kde:
p hustota taveniny pii zkusebni teploté [g/cm3]

a také plati:
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_m
P=axl

Kde:

m hustota taveniny pfi zkusebni teploté [g/cm’]

Vysledek bychom méli vyjadfovat na tfi platné ¢islice, maximalné na dvé desetinnd mista
a zapisujeme rovnéz zkuSebni teplotu a pouzité zatizeni, napi.. MFR = 8,4 g/10 min
(150 °C/2,16 kg), MFR = 0,11 g/10 min (150 °C/2,16 kg).

Jeste je moznost uvadet do protokolu hodnotu FRR, pomér indexti toku taveniny

_ MFR (150°C, 10 kg)
"~ MFR (150°C, 2,16 kg)

FRR

Jde tedy o pouhy jednoduchy pomér mezi dvéma hodnotami MFR nebo MVR za shodné
teploty a rozdilného zatiZeni.
1.2.4 Protokol o zkouSce
Protokol o zkousce ma normou ptedepsany tyto udaje:
a) odkaz na normu, v tomto ptipadé ISO 1133 (ISO 1133-1:2011)

b) vSechny informace nezbytné k plnému popisu zkuSebniho vzorku, zahrnuje téz

fyzikalni formy zkuSebniho materialu - vsazky

¢) uplny popis podminek Upravy vsazky; véetné podminek suSeni, poptipadé tvarovani,

zatizeni ptred stlaCenim a dobu nuceného vytlacovani pied zkouskou
d) udaje o stabilizaci
e) pouzitou zkuSebni teplotu a hmotnost zatizeni
f) dobu predehievu (pokud nebyla 5 min);
g) pro metodu A: naméfené hmotnosti odfezki a interval odfezdvani
nebo

pro metodu B: stanovenou dobu méteni nebo drahu pohybu pistu a odpovidajici

namétfené hodnoty drahy nebo doby méteni
h) hmotnostni index toku taveniny (MFR) [g/10 min]

nebo
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objemovy index toku taveniny (MVR), [cm3/10 min], na tfi platné Cdislice,

maximalné na dvé desetinnd mista

1) jestlize byla hodnota MFR nebo MVR vypocitana pomoci hustoty (kapitoly 1.2.2
a 1.2.3), musi se zde uvést, Ze hodnoty bylo dosazeno vypoctem za pouziti konkrétni
hustoty taveniny pii nastavené teplot¢ a zda tato hustota byla namétena,

nebo pievzata z materidlového listu

j) jestlize se uvadi hodnota MFR a/nebo MVR ziskand s polovi¢ni tryskou, musi se

pouzit dolni index ,,h* a musi se uvést, ze byla pouzita tryska s polovi¢ni vySkou
k) pomér indexii toku taveniny (FRR)
1) zaznam neobvyklého chovani zkousené¢ho vzorku (zména barvy, deformace atp.)
m) vytlacené struny (povrchovy lom) nebo neekany rozptyl indexu toku taveniny;

n) datum zkousky

1.3 Tokové vlastnosti zakladnich druhii polymeru

Tokové vlastnosti prakticky vSech materidli jsou ovlivnény jejich teplotou a u polymert
tomu neni jinak. U polymerti zndme néckolik kritickych teplot, pfi kterych nastavaji
specifické déje, nebo se piekotné méni vlastnosti materiali. Tyto teploty jsou obecné

definovény jako: [13, 16]

Tg teplota skelného prechodu (nebo jesté starsi vyraz zeskelnéni)
Tf teplota viskdzniho toku (pro amorfni)

Tm  teplota tani (pro semi-krystalické)

Tz tepelnd degradace polymeru

1.3.1 Amorfni plasty

Amorfni plasty jsou charakterizovany ptechodovymi teplotami skelné¢ho ptechodu (Tg),
(zeskelnéni) a teplotou viskozniho toku (Tf). Pii teploté nizsi, nez je teplota skelného
pfechodu, se termoplast nachazi ve sklovitém stavu, piekroci-li ji, dostane se do stavu
kaucukovitého. Pfi teploté nizsi, neZ je teplota skelného pfechodu, je polymer tvrdy, kiehky
a ma vysoky modul pruznosti. V ptechodové oblasti, tedy v okoli teploty skelného piechodu

se vlastnosti amorfniho termoplastu méni skokové, nahle a polymer postupné ziskava
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kaucukovitou pruznost, modul pruznosti poklesne velmi dramaticky, i o nékolik fadt. Toto
dale, dostavame se postupné az do oblasti viskézniho toku (Tf), kde amorfni plast postupné
ztraci své elastické vlastnosti. Modul pruznosti skokoveé klesa az k nule, dochazi ke zméné
na taveninu. Pfi teplotdch > Tf zpracovavame amorfni termoplasty technologickymi postupy

vstiikovani, vytlacovani atd. [17]

1.3.2 Semi-krystalické plasty

U semi-krystalickych polymert dochazi k nahlym zménam vlastnosti v oblasti teploty tani
Tm. Pii teploté tani taji krystaly, coz znamena zménu skupenstvi, které se méni z tuhého
na kapalné. Tani se déje v ur€itém teplotnim pasmu, teplota tani je stiedni hodnotou tohoto
pasma. Teplota tani je odvisla od velikosti mezimolekularnich vazeb a od velikosti

makromolekul. ZvétSeni v obou piipadech vede ke zvyseni teploty tani. [16]

1.3.3 Elastomery

Elastomery se snadno deformuji, ale také se snadno navraceji do ptivodni podoby. Jsou to
napiiklad kaucuky a pryZze. Jejich makromolekuly jsou fidce zesitované.

1.3.4 Reaktoplasty

Reaktoplasty maji zesitované makromolekuly, ty jsou nerozpustitelné, netavitelné.
Pti tepelném zpracovani nastava chemicka reakce. Nelze je tepeln€ tvarovat ani svatovat.
Prostorové zesitované makromolekuly jsou nerozpustné a netavitelné. Existuje jen mala

zavislost mechanickych vlastnosti na teploté. [18]

1.3.5 Termoplasty

U termoplasti existuje velka zavislost mechanickych vlastnosti na teploté. Pti zahfivani

méknou, deformace jsou vratné.
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2 PAJENI

P4jeni je jednim ze zpisobl spojovani materialii, pti némz nedochazi k taveni spojovanych
materidlti, nybrz se tavi pouze ptfidany materidl. P4jenim, pro potieby této prace, budeme
nazyvat proces, pii némz se v elektrotechnice vytvaii elektricky vodivy spoj dvou ploch.
Muzeme se setkat s pojmy jako pajeci slitina, obecné se vzilo jednodussi oznaceni: pajka.
Mezi laickou vetejnosti je obvykle zaménovana pajecka za pajku. Piicemz pajka je taveny
material, ktery se pfidava do vznikajiciho spoje, kdezto pajecka je samotné zafizeni, diky
kterému se paji (proces) a které dodava teplo. Z principu pak musi platit, Ze pajka ma nizsi
bod tani, nez spojované materialy (obvykle hlinik, méd’, zlato). K bliz§imu sloZeni pajky se
dostaneme v nasledujici kapitole. Rozd€lujeme proces péjeni podle pouzité pajky a to
na pajeni s mekkou péajkou a pajeni s tvrdou pajkou. Mckka pajka taje nejvyse pii teploté
450°C, tvrdé pajky taji az nad touto teplotou. Pro pouziti v elektrotechnické praxi se vSak
pouzivaji nejvice pajky mekké. Pajky tvrdé se pak pouzivaji spiSe pro mechanicky velmi
zatizené spoje a pfi pajeni zaruvzdornych materidli.

Obecné se da fict, Ze na kvalitu pdjeni ma vliv nékolik zékladnich aspektd. Jsou to napf.:
Cistota plosného spoje, pouzitd pajka (jeji slozeni), to zda misime novou pajku se starou
pajkou, kterd v misté¢ spojovani jiz byla, velikost mezer, které v plosSném spoji jsou
predvrtany a zda jsou tyto spoje od vyroby prokoveny, ¢i nikoliv a v neposledni fadé téz
atmosféra (okolni prostfedi) a tavidlo. Star§i pajky obvykle obsahuji olovo. PouZivani
olovnatych pajek bylo zdsadné¢ omezeno natizenim vlady ¢. 481/2012 Sb. (Natizeni vlady
o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych
zafizenich). Obecné se téz vzilo oznafeni RoHS, (Restriction of the use of Hazardous

Substances), volné€ pteloZeno jako zdkaz pouziti nebezpecnych latek. [4,5]

2.1 Pajky

Obecné tedy materidl, jimZ za tepla spojujeme dva materidly, v elektrotechnice, obvykle
za ucelem elektrické spoje. Velmi vyjimecné se miizeme setkat s tim, Ze je pajka pouzita
1 pro mechanické spoje. Toto je mnohem cCastéjsi u zatfizeni starSiho data vyroby (polovina
devadesatych let dvacatého stoleti a stars$i) a je to 1 ptipad renovovaného plastometru M201,

jenz je konstrukéné z poloviny osmdesatych let. [6]
Diive se obvykle pouzivaly pajky ze slitiny cinu a olova v riznych pomérech, nej¢astéji pak
okolo poméru 2:1. Diky aplikaci evropskych smérnic, RoHS, se postupné upustilo

od olovnatych pajek. Teplota tani takovychto pajek byla tésn¢ pod 200°C. [6,19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

V elektrotechnice se obvykle setkavame s pajkou ve formé stoeného dratu o riizném
priméru (dle potfeby podle velikosti pajeného spoje). Soucésti pajky bézné€ byva i maly

obsah tavidla, obvykle kalafuny.

Dnes pouzivané bezolovnaté pajky musi vyhovét nékolika kritériim, protoze vétSinu
materialu pajeného spoje tvori pravé pajka. Prvnim parametrem je forma, v naSem ptipadé
drat o priméru 1 mm, ktery je vhodny zejména pro rucni péjeni. Nasleduji materidlové
charakteristiky, jako teplota tani (nad 185 °C z divodu misitelnosti se starSimi pajkami)

a minimalni rozsah plastického stavu (optimaln¢ v rozmezi 5-15 °C). [6,19]

Misitelnost se star§imi pajkami je klicova pii oprave starSich elektrotechnickych zatizeni,
nebot’ opravovany spoj sice mize obsahovat dostatecné mnozstvi materialu, ale ten ani
za pouziti tavidla nechce snadno pfilnout na nové vkladany vodi¢ opravované soucasti.
Minimalni rozsah plastického stavu pak zajisti, ze pajka pfi oddaleni pajecky rychle tuhne
a spoj se tak stdva mechanicky pevnym. To v mnohém usnadiiuje veskerou manipulaci
s pajenymi soucastkami a snizuje dobu nutnou pro samotnou opravu. Vyznamnou roli
rovnéz hraje dostupnost a cena. V domécich podminkach neni dostupnost prakticky zadny
problém a pro bézné, ruéné pajené spoje se pajky daji snadno zameénit. Pro potfeby strojové
vyroby si ale mnohdy nemlzeme dovolit ménit slozeni materidlu péjky vzhledem
k nastaveni vyrobniho procesu. Obecné zddanymi parametry pak jsou co mozna nejvyssi
Dal$im obecn¢é poptdvanym parametrem je smacivost, tedy schopnost pajky pfiilnout
k pajenym plochdm. Tyto parametry jsou obecné Zadany proto, Ze napomahaji dlouhodobé

funkénosti pajenych spoju. [8,20]

Bezolovnaté pajeci slitiny vétSinou obsahuji minimalné 60% cinu, zbytek muize byt tvofen
riznymi vice, ¢i méné€ hodnotnymi kovy a ve velmi malé mife obvykle slitiny obsahuji téz
stiibro nebo zlato. Vzhledem k vySe popsanému obecnému sloZeni je pak jasné, ze cena

bezolovnatych pajek je vyssi nez téch olovnatych, difive pouzivanych.

Nejvétsi prakticky rozdil pak najdeme v teploté tani, kdy olovnaté pajky dosahuji tekuté faze
pfti teploté okolo 185 °C, u bezolovnatych péjek se setkdme nejcastéji s teplotou v rozmezi
190-227 °C. Protoze slitina obsahuje veétsi mnozstvi cinu, ktery sdm o sob& ma teplotu tani

cca 232 °C. [20]

Jako nahrada olova v bezolovnatych pajkach se pak pouzivaji nejcastéji kovy z nize uvedené

tabulky, proto, Ze specifickym zpiisobem upravuji vlastnosti pajky. P4jka se obvykle sklada
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ze 2 nebo 3 kovl. Bézné pouzivané cinové pajky, pro ruéni pajeni maji vice nez 90% cinu.
Setkat se proto miizeme s oznacenim jako Sn96Ag3Cu0,5 nebo Sn99Cu0,7Ag0,3. Nékdy se
nelze prostym souctem procentudlnich hodnot zastoupeni dopocitat 100 %, rozdil je pak

tvofen tavidlem, jenz je soucasti mnoha pajek. [22]

Tabulka 7 Néhrady olova v pajkéach a divod jejich uziti [20, 25]

Pridavek slitiny Kli¢ové pozitivni i negativni vlastnosti
pri pridani do slitiny

Cu - meéd’ Proti Sifeni unavové trhliny, zvySeny
obsah snizuje roztékavost

Ag — stiibro Snizuje bod tani, zlepSuje pevnost spoje a
smacivost, snizuje schopnost rozpoustét
jiné kovy

Zn - zinek Snizuje bod tani, zhorSuje smécenlivost,
snadno oxiduje

Ni - nikl Zabranuje odsmaceni (dewetting)

Bi - bismut Snizuje bod tani, drahy

In - indium Snizuje bod tani, zlepSuje smacivost,

draz$i nez stiibro, drahé

Sb - antimon Snizuje  povrchové napéti, zvySuje
mechanickou pevnost

Ge - germanium Zabranuje oxidaci

2.2 Tavidla

Tavidlo ma n€kolik zakladnich, obecnych, funkci. Tavidlo urychluje sméceni, coz vede
v praktickém slova smyslu k lepSimu a rychlej§imu pfilnuti pajky k pajenym plocham.
ZlepSuje roztékani a zatékani pajky do dér, coZ napomaha k rychlejSimu a pohodlnéjsimu

péjeni. Zabranuje dalsi oxidaci pajenych ploch. [23]

Néktera tavidla s sebou pfindSeji 1 neZadouci G€inky, které je tfeba ndsledné minimalizovat,
nebo zcela eliminovat.

2.2.1 Kalafuna

Ackoliv tavidel obecné existuje mnoho ruznych, pro potieby této prace si popiSeme

k renovaci pouzivané tavidlo a také obecné nejrozsirenéjsi. Kalafuna maze byt umélé, nebo
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ptirodni. Zakladem ptirodni kalafuny je pryskyfice rozpusténa v organickém rozpoustédle.

Za pokojové teploty je pevna a kiehka, medové barvy.

Obrazek 2 Kalafuna, 30g, zdroj: gme.cz

Vyrabi se z pryskyfice borovic a své jméno udajné ziskala po feckém mésté Kolofon,
které se v davné historii proslavilo vyvozem pryskyfice. Pfi pjeni se pouzivd zejména
z toho dlvodu, Ze pii zahtati je schopna naruSovat tenké vrstvy oxidl na vodicich a poméha
tak smacenlivosti pajky na pajenych plochach. Ulehcuje tedy pdjeni. Vyhodou kalafuny
oproti napft. pajecim kapalinam je to, ze kalafuna nemusi byt nutn€ z pajeného spoje omyta

ani o€iSténa (v tomto piipadé lihem). [24]

2.2.2 Pajeci kapaliny

Jsou vodou rozpustna tavidla, ke sniZzeni pouZiti riznych chemikalii na ¢isténi pajenych
spojti, zejména pak chlorované a fluorované uhliky (HFC). Lze je snadno oplachovat a to

bud’ lihem, nebo i vodou, coz je ekologicky pfipustnéjsi a také ekonomicky piijatelnéjsi.

Vodou rozpustna tavidla jsou tekutd i po pédjeni. Zbytky mohou zlstavat i po oc€iSténi

v nedostupnych mistech a vyvolat korozi. [3]

Vv o w

BéZné dostupné pajeci kapaliny mohou byt 1 na bazi kalafuny rozpusténé v etylalkoholu a to
v poméerech od 70/30 po 90/10 ve prospéch etylalkoholu. Takovéto pajeci kapaliny se
obvykle pouZzivaji na pajeni SMD soucastek. Vyhodou totiz je, Ze po pajeni nezbyvaji Zadna
nezédouci residua a neni potieba CiSténi.

Existuji 1 bézn€ pouzivané kapaliny, které jsou specialné pro pouziti s olovénymi pajkami,
jsou drazsi a jejich obecné slozeni je podobné jako vySe zminéné, ovSem obsahuji navic

napft.: Trietanolamin, Dietanolamin, kyselinu citronovou, kyselinu salicylovou atp.
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2.3 Pajecky

Obecn¢ jde o zatizeni pouzivané pro pajeni. Pro potieby této prace si zminime druhy pajecek,
s kterymi je mozno se bézn¢ setkat pii pajeni elektroniky v domacich i poloprofesionalnich
podminkach. Je nutné si pfipomenou, ze pajeni je proces spojovani materialii i naptiklad
v instalatérské nebo stavebni praxi (stiechy, okapy), kde se lze setkat nejcastéji s pajenim
médi na méd’.

Prvnim a historicky velmi rozsifenym typem pajecky je tzv. rucni transformatorova pajka,
zkracen¢ trafopajka. Je to zafizeni, jenz prichodem proudu zahtiva, na stisk tlacitka hrot,
umistény na usti. Spinani probiha tlac¢itkem na rukojeti. Hrot mtze byt napiiklad z médi.

Pfichycen je dvéma malymi Srouby s podlozkami.

N\
N\

Obrézek 3 Transformatorova pajka, zdroj: gme.cz

Dal$im hojné pouzivanym typem, zejména pro svou nizkou cenu a pfijatelny vykon jsou
pajky odporové. Naleznout je miizeme v provedeni pera a v provedeni pistole. Lisi se pouze
stylem uchopu, ostatni vlastnosti jsou zpravidla velmi podobné. Stejné¢ jako
u transformatorové pajky mohou mit nékteré odporové pajky tlacitko na svém téle. To slouzi
pouze ke kratkodobému zesilenému ohtevu hrotu. Jinak je hrot udrZzovan v pracovni teploté
neustale. To je vyhoda pfi delsi préci, oproti transformatorové pajce, kde se musi hrot vzdy

znovu nahfivat pti kazdém pajeni.
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Obrazek 4 Odporova pajka, pero, zdroj: gme.cz

Obrazek 5 Odporova pajka, pistole, zdroj: gme.cz
Dalsim, pro potteby této prace poslednim, typem je pajeci stanice. Sdm jsem realizoval
opravu pomoci pajeci stanice, ackoliv mam k dispozici jak transformdatorovou pajku,
tak odporovou pajku typu pero.
Existuji jesté dalsi druhy péjecek, jako naptiklad plynové, specidlni horkovzdusné pro pajeni
SMD soucastek, robotické primyslové pajecky a pajeci linky.
P4jeci stanice ma oproti vySe zminénym typtim nékolik zasadnich vyhod. Zakladnim

benefitem je vtomto piipadé teplotni regulace, kdy je mozno potenciometrem
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na cejchovaném ciferniku vybrat pozadovanou teplotu hrotu. Nékdy byva nastavena teplota
zobrazena pomoci displeje a u pokrocilych pajecich stanic je viceradkovy displej
s doplitkovymi informacemi. Mnou pouzivana péjeci stanice CT-936C ESD ma pero
o vykonu 60 W a teplotni rozsah 150 °C — 450 °C. Je tedy jasné, ze jde o pouziti pro m¢kké

pajeni.

Obrazek 6 Pajeci stanice CT-936C ESD, zdroj: hisupplier.com
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYTLACNY PLASTOMETR M201

3.1 Popis renovovaného zarizeni

Vytlacny plastometr je zafizeni, které slouzi k méteni indexu toku taveniny termoplasti (ITT
nebo MFI). Plastometr je konstrukéné z poloviny osmdesatych let a tento konkrétni kus je
zroku 1989. Tomu odpovida i to, ze byl konstruovan pro plnéni norem CSN 640861
(Stanoveni indexu toku taveniny termoplastl), ST SEV 896-78, ASTM D 1238-79
(Normalizovana zkuSebni metoda pro méfeni pritoku termoplastickych hmot vytlacnym
plastometrem) a ISO 1133 (Stanoveni hmotnostniho (MFR) a objemového (MVR) indexu
toku taveniny termoplastll), coz jsou vSechno soudobé normy. Tyto normy jiz v takovém

znéni nejsou platné, starou normu ISO 1133 dnes nahrazujeme normou CS EN ISO 1133-2.

Pristroj se sklada zné€kolika zakladnich casti, které si vice rozebereme. Zakladnimi
soucastmi piistroje tedy jsou topnd komora, pist, teci zatizeni pro prichod méticiho kotouce
a elektronicky fidici a méfici okruh.

Praktickou zkouskou bylo zjisténo nékolik parametrt pfistroje, které uvadim v tabulce nize.

Tabulka 8 Vlastnosti zjisténé pii praktickych zkouSkéch pfistroje M201

Zkoumany parametr Namérena hodnota

Nastaveni teploty Pomoci tii otocnych ptepinact, po 1 °C

Rozsah nastavitelné teploty |50 °C az 350 °C nastavitelné po 1 °C

Ptikon pfistroje Spi¢kovy piikon 350 W

Uginik 0,97-0,98

Rozsah stopek 999.9 s

Ptesnost stopek 0,1s

Cas piedehievu komory Nastavitelny v rozsahu 1 az 9 minut
Ochrana IP P20

Cas piedehievu — zobrazeni |Levy sedmisegmentovy displej — 1 &islice
Cas stopek Vsechny 4 ¢islice pfistrojového displeje
Hmotnost zatizeni 35kg

Z tabulky vySe, respektive z naméfen¢ho ptrikonu zatizeni usuzuji, Ze topné pasy jsou

o vykonu 100 W kazdé. Tuto hodnotu neslo piimo zjistit, nybrz byla odhadnuta z provoznich
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vlastnosti ptistroje — spotieby. Spotieba byla métena a s asovym pribéhem zaznamenavana
na zafizeni Voltcraft Energy Logger 4000F, ktery umozituje zdznam hodnot na vlozenou
pamétovou kartu typu SD. Spi¢kovy odbér (piikon) piistroje je 280 W, pokud se nepouziva
elektromotor pro manipulaci se zavazim, ten piidava dalSich cca 70 W a proto je celkovy
Spickovy piikon pfistroje 350 W. V praxi ovSem tato spotieba nastava sporadicky a jen
na kratkou dobu, kdy je aktivovan elektromotor pro posun zéavazi, ktery zvladne drahu
mezi krajnimi polohami za cca 70 s. Technicky bychom tak mohli tvrdit, ze Spickova

spotieba pristroje je 280 W, nebot’ se jedna o kratkodoby vykyv.

Piistroj, vzhledem ke své konstrukci bude nejspise odpovidat ochrané typu IP20 (dle CSN
EN 60529 (330330)). Tedy ochrana proti vniknuti pfedméti s primérem 12,5 mm
nebo vétsich a pred dotykem prstem, tedy IP 2X (kde X nahrazuje ¢islo stupné ochrany proti
vniknuti vody). Stupen ochrany proti vniknuti vody hodnotim subjektivné jako IP X0 (kde
X nahrazuje ¢islo stupné ochrany pted dotykem nebezpeénych ¢asti a pred vniknutim cizich
pevnych téles). Vysledek je tedy kombinaci pravé téchto hodnot. Hodnoceni jsem provedl
na zaklad¢ toho, Ze jsem mél zatizeni rozebrano a predméty s velikosti i 6-7 mm by se mohly
do utrob piistroje dostat, a kryti proti vniknuti vody je naprosto nulové, nebot’ kolem tlacitek
nejsou zadna tésnéni, jednotlivé Casti pristroje chranéné krytem rovnéz ni¢im takovym
nejsou vybavena.

Toto vSak shledavam naprosto dostacujici, nebot’ je ptistroj urcen pro pouziti v laboratornich
podminkach, kde nebude vystaven neodborné manipulaci, ¢iSténi, nebo podminkdm
nadstandardni vlhkosti vzduchu, ¢i kapajici, nebo sttikajici vod¢. Ackoliv byl pfistroj

konstruovan pro vstupni napéti 220 V, soucasnych 230 V nezptsobuje zadné komplikace.

Ostatni mechanické a elektrické ¢asti si blize popiSeme v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Stav pfed renovaci

Vytlaény plastometr M201 jsem piebral od Fakulty technologické v ndlezovém stavu. Jako
takovy byl pfistroj v polo rozebraném stavu a nebyl provozuschopny, rovnéz nékteré jeho
¢asti byly poskozeny. K plastometru je dodavéna i1 sada zavazi, tu jsem neobdrzel, nebot’
pro samotnou opravu nebyly potteba, simulaci chodu Ize provést i bez nich. Po rozebrani
jsem zjistil rozli¢né zavady, které budou dale popisovany a jejichZ odstranéni bylo nezbytné.
Zaroven chci podotknout, Ze piistroj plisobil, jako by se jej jiz diive snazil n€kdo opravit,
predpokladdm dle stavu, Ze neuspesné. Navic na desce plosného spoje chybélo nékolik

soucastek, které byly odpajeny pry¢.
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3.1.2 Schéma pristroje — klicové mechanické ¢asti

Ptistroj se sklada z teplotné regulované topné komory ve tvaru valce. Na obrazku ¢islo 5
vidime schéma komory a pistu. Obrazek je prevzaty, proto libovolné rozméry v obrazku
nejsou vypovidajici., navic komora piistroje M201 je v horni ¢asti mirné konicka, nejspise
pro lepsi plnéni materidlem. To obrazek nenaznacuje. Na obrazku rovnéZ neni vidét dutina
v levé poloving¢ komory, do které se déavaji kontrolni teploméry, které se standardné
k pfistroji dodavaly. Komora pfistroje M201 méa dva topné pasy, kdy kazda zvlast je pulzné
fizena a teplotu horni 1 dolni poloviny komory snimaji platinové teploméry s vysokou
presnosti méfeni. Samotna komora je pak pevné spojena s konstrukei piistroje, takze snese
nékolik kg zavazi polozenych na ni a stejné tak by méla snést i méné Setrné CiSténi.
Robustnost mechaniky pfistroje je poplatnd dobé a je ptikladnd, mechanicky poskodit

ptistroj béznou nedbalosti se zda prakticky nemozné.

Komora samotna ma tedy délku 162 mm a primér 52 mm, otvor ma pramér 9,55 mm, ale jak
jsem jiz zminil, v horni ¢asti je rozSifen. Ve spodni ¢asti komory je prestavny mechanismus,
jehoz konce jsou po bocich komory. Diky tomuto mechanismu je mozné rychlé vyjmuti

trysky a nasledné ¢isténi.
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Obrazek 7 Schéma komory plastometru [2]
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Obrazek 8 Plastometr M201 1 v jiném neZ oranZovém zbarveni, zdroj: fatra.cz
Na obrazku vyse vidime tyto ¢asti:

1 — Mechanismus unasece zavazi s elektrickym posuvem a ovladanim tla¢itky na hornim

krytu pravé Casti. Lze zapnout pohyb nahoru, dolii a zastavit pohyb

2 — mechanismus spinace stopek

3 — displej teploty a Casu

4 — nastavovaci kotouce, nastaveni ¢asu predehfevu v minutach a teploty ve °C

5 — topné komora
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3.1.3 Blokové schéma pristroje — elektrické

»
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Obrazek 9 Blokové schéma fungovani plastometru, legenda v tabulce niZe, zdroj: vlastni

Tabulka 9 Legenda blokového schéma fungovani plastometru

1 — tlacitko start 8 — teplomér horni ¢asti komory

2 — spinac stopek sestupu pistu 9 — zesilovac — pro horni teplomér

3 - fadi¢ 10 — galvanické oddéleni — horni topeni
4 — stopky sestupu pistu 11 — vykonovy obvod — horni topeni

5 - oscilator 12 — horni topeni

6 — stopky piipravné doby 13 - komparator

7 — nastaveni piredehievu komory 14 — teplomér spodni ¢asti komory
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15 — zesilovac — pro dolni teplomér 19 — nastavena teplota interniho topeni

16 — galvanické oddéleni — dolni topeni |20 — regulétor interniho topeni

17 — vykonovy obvod — dolni topeni 21 — interni topeni

18 — dolni topeni 22 — topna komora (obsahuje i 8 a 14)

Uvniti pfistroje je, jak je ze schématu vidét, umisténo tteti topeni, které nikde déle v textu
neni podrobnéji zminéno. Pod samostatnym plechovym krytem s vnitini izolaci jsou
schovany operacni zesilovace, na které jsou napojeny platinové teploméry z komory a kolem
jsou rovnéz piedfadné odpory nastavujici teplotu, na kterou se vyhiivéa a cas predehievu.
Tato komora ma samostatné fizené topeni nastavené na neznamou hodnotu, dle teploty krytu
usuzuji na teplotu cca 60 °C uvnitf, mozna i vice. Toto je nejspiSe z diivodu zajisténi co
moznd nejstalejSiho prostfedi pro obvody snimajici teplotu a nastavujici teplotu a cas skrz
potenciometry a rezistory. Ovladaci kotou€e totiZ nejsou nic jiného, neZ mechanické

propojovani rezistord na vstupech operacnich zesilovaci.

3.1.4 Kontrola funkénosti po blocich

Vzhledem k neexistenci elektrick¢ého zapojeni pfistroje probihala kontrola funk¢nosti
zatizeni po blocich, jak je vidét na obrazku v kapitole 3.1.3. Jako reference mi slouzil
funkéni obvod regulace topeni ve spodni casti komory. Kontrola logiky stopek,
komparatorti, operacnich zesilova¢l atp. probihala skrz vyhledavani v dobovych
katalogovych listech, které jsou nafocené k nalezeni na mnoha strankéach kutil a nadSenct
do elektroniky. Diagnostika samotnd pak probihala za pomoci voltmetru Metex M-3650B,
cozZ je zatizeni podobného stafi jako zkoumany pfistroj, avSak stale plné¢ funkcni. Velkou
pomoci pii diagnostice a opravé tohoto zatfizeni mi bylo 1 mé stiedoSkolské elektrotechnické
vzdélani. Hradlové logika mne zajimala jiZz tehdy, a proto pro mne pochopeni logiky pfistroje
bylo o malinko snadné&j$i nez pro jiného technika. Vice se o samotnych podrobnostech

rozepisuji v nasledujici kapitole.

3.2 Renovace

Vzhledem k moZnosti pouZit star$i pajku, pro potfeby opravy starSiho zatizeni, jsem pouZil
pajku se slozenim 60% cin, 39% olovo a 1% méd (pod technickym oznacenim
Sn60Pb39Cul). Vyhoda pouziti olovnaté pajky pii oprave spojli, jenz jsou také tvoreny

olovnatou pajkou, je ve snadné misitelnosti starého a nové pfiddvaného materialu pajky
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a také velmi podobna teplota tani a tuhnuti. Toto dovede snizit Casovou naro¢nost takovéto

opravy na minimum.

3.2.1 Renovace mechanickych casti

Renovace mechanickych Casti pfistroje nastésti nebyla nijak narocna a hlavni problémy se
skryvaly v jeho elektrické ¢asti. Z mechanickych oprav bylo nutno udélat mirné doplnéni
mazaciho tuku na Sroubovici. Ten byl doplnén mazacim tukem Liqui Moly LM47, coz je
univerzalni mazaci tuk s pfimesi molybdensulfidu. Tato udrzba a kontrola, jak je uvedeno

podrobnéji v kapitole o udrzbé, je nutna (pii bézném pouziti) 1x za rok.

Vzhledem ke Spatné funkcnosti spinace spoustéjiciho stopky pro méfeni sestupu pistu
komorou, bylo nutné cely tento mechanismus rozebrat, jak je znazornéno na obrazku nize.
Problém spinace byl mechanicky, byl mirné poskozen zobacek spinace a byla vyskocena
pruzina slouzici k jeho nastaveni. Rovnéz pak je tieba zminit, Ze bylo potieba znovu piepajet
spoje mezi vypinacem a deskou, nebot’ spoje nezajistovaly spolehlivou vodivost drah

a funk¢nost spinace z pohledu méfici elektroniky.

Obrazek 11 Opétovné prokovené spoje na desce plosnych spojii, zdroj: vlastni
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Kontrola a dotaZeni spinacti pro pohyb zavazi byla rovnéz nutnd, tyto spinace jsou umistény
u horni a dolni mezni polohy unaseCe zavazi a slouzi k automatickému vypnuti posuvu
vzhiiru nebo dold. Kontrola funk¢nosti dopadla dobie, spinace funguji a nebyla potieba
jejich oprava ani vyména. Horni vypina¢ funguje dle ptedpokladu. Umisténi spodniho
vypinac¢e je pro mne ovSem diskutabilni. Nad samotnou komorou byla pfimontovana
cca 1,5 cm vysoka ptiruba, jejiz ucel mi v dobé renovace nebyl zndm. Pokud je tento dil
osazen, pak vypina¢ kontrolujici spodni mezni polohu nezareaguje na pohyb unasSece zdvazi
dostate¢né brzo, a dojde k vyskoceni Sroubovice ze spojeni s motorem, a miize pak byt
nezbytné rozebrani Casti pfistroje feSici pohon a opétovné sestaveni. Proto je tieba
pii manipulaci dbat toho, aby se toto nestalo. Délka opravy je pak cca 1 hod. a opravu je
mozno provést namisté bez potfeby volat libovolného technika. Pro tuto opravu je potieba
odkrytovat mechanismus motoru a jeho ovladani a povolit jej od zakladny pfistroje.
Nasledné odSroubovat distanéni sloupky a znovu spojit Sroubovici a elektromotor skrz

ktizovy nadstavec.

Pojisténi tlacitek na ovladani posuvu Srouby bylo nezbytnosti, uchyceni tladitek bylo
do plechovych sedel realizovano jen pomoci plastovych zobackl a ty jiz neplnily svou
funkci. Byly proto nahrazeny Srouby M3 a pfisluSnymi maticemi a uchyceny pevné
proti podlozce z hrubého plechu. Mechanicka odolnost je tak zajisténa. Elektricka funk¢énost

tlatitek byla ovéfena pied i po opravé. Zadna oprava kontakti, spinact ani vedeni nebyla

nutna.

Obrazek 12 Uchyceni spinacii pomoci priichozich Sroubtt M3 k desce z hrubého plechu,
zdroj: vlastni
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3.2.2 Renovace elektrickych ¢asti

Prvnim objevenym problémem byl nespravné fungujici 100kHz krystal, zajist'ujici hodinovy
signal pro Casomiru stopek a piedehievu. Bez n¢j pfistroj interné nemél pojem o Case,
a proto nemohl spravné méfit cas. DalSim diisledkem by bylo to, Ze bez této opravy by nikdy
nedoslo k ukonc¢eni pfedehievu, nebot’ nastaveny ¢as by pomysln€ nikdy neuplynul. Krystal
okolnosti. Pfedn¢ je tieba si fict, Ze kazdy krystal v Case degraduje a ztraci svou presnost,
ale oproti aktudlné pouzivanym krystaliim je vakuovy krystal vice nachylny na degradaci
stafim. Degradace se déje bez ohledu na to, zda je pfistroj pouzivan, ¢i nikoliv. Jeho samotné
pouzivani krystalu nijak zvlast neublizuje. Dals$i z moznych pfi¢in je mechanicky raz,
tedy naraz. Vakuovy krystal, ackoliv plivodné uloZen v mékkém a mirn€ pruzném loZi, mohl
utrpét poskozeni rovnéz neSetrnou manipulaci. Nahrazen byl novym krystalem v pouzdie
TC26, jenz je rozméroveé mnohondsobné¢ mensi. Ackoliv bylo mozné krystal nahradit
totoznym, neucinil jsem tak. Z jednoho prostého diivodu, $lo by o staronové zasoby (new
old stock). Tedy o dobovou techniku, kterd by mohla trpét zanedlouho podobnymi neduhy.
Utelem renovace nebylo obnovit piivodni soucastkovou zakladnu (ackoliv i to by bylo

mozné), ale uvést pfistroj do provozuschopného stavu.

Obrazek 13 Pavodni 100kHz krystal, a rozmérové srovnani s rezistorem (horni Sipka),
ktery je rozmérové novému krystalu velmi blizky, zdroj: vlastni
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Obrazek 14 Novy 100kHz krystal v pouzdie TC26, zdroj: modelobchod.cz
Bezprostiedné po vymeéné krystalu bylo zjiSténo, Ze 1 kondenzator jiz nedosahuje nominalni
kapacity a také, ze 2 dal§i kondenzatory na témze misté chybi. T¢Zko fict, zda byly
odstranény pfi pokusu o opravu, nebo z divodu nedostatku soucéstek. 1 kus byl vyménén
a 2 dalsi kusy byly doplnény. Tyto kondenzatory slouzi jako doplné€k krystalu a spolu tvofi
tzv. rezonan¢ni obvod. Slo o slidové kondenzatory TC210 o velikosti 220 pF. Pii demontazi
puvodniho krystalu doslo k oddéleni vodivé cesty jednoho z kontakt krystalu na desce
plosného spoje v délce asi 1 cm. Tento spoj jsem byl nucen nahradit dratovym spojem.

Na obrazcich nize je dobie znazornéno.

Obrazek 15 Vodorovné ¢ary oznacuji umisténi nahrazovanych kondenzatord, svisla ¢ara
pak nahrazovanou poskozenou vodivou cestu na DPS, prazdné otvory po chyb¢jicich

soucastkach znazornuji Sipky, zdroj: vlastni
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Obrazek 16 Vodorovné Sipky ukazuji na vyménéné kondenzatory a svisla Sipka na kabel,

nahrazujici chybéjici cestu na DPS, zdroj: vlastni

Vyména diferenéniho zesilovate MBA145 byla nutna pro jeho naprostou nefunkcnost.
V obvodu tento diferen¢ni zesilova¢ slouzil k tomu, aby zesilil kmity krystalu na uroven
logické hodnoty jedna TTL logiky. TTL logika pracuje s napétim na vstupu < 0,3 V jako
s logickou nulou a s napétim od 2 V, Iépe pak od 2,7 V jako s logickou hodnotou 1. [8,9]
Kompletni okruh méfici a rozhodovaci je v ptipadé M201 postaven na hradlech v riznych
typech zapojeni. Napiiklad MH7490A je ¢itac, €itajici do 10 a pracujici v BCD kodu.
Zapojenim takovychto ¢itaci do série za sebou (vystup jednoho je vstupem druhého)
ziskame stopky. Pro prvni ¢ita¢ je pak vstupem oscilacni obvod pfipojeny na citac¢ skrz
operacni zesilova¢ MBA145. Ten se podafilo sehnat jako new old stock, stard soucastka,
nikdy nepouzitd. U operacnich zesilovaci, na rozdil od krystalii, nenastava prakticky Zadna

degradace s postupem casu.
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Obrézek 17 Vyménény diferencni zesilova¢ MBA 145, zdroj: vlastni

Vymeéna optoc¢lenu WK16412 byla realizovana pomoci optoclenu WK16413, ktery ma
stejné kritické vlastnosti. Optoclen WK 16413 mé navic jeden vyvod, ktery byl odstranén,
nebot’ jeho funk¢nost nebyla vyZzadovana. Tato zména byla provedena cisté¢ z ditvodu
dostupnosti optoclenu WK16412. Proto miizeme z katalogovych listil vy¢ist, Ze je jiny pocet
vyvodu a jiné pouzdro (050 u WK16413). Izolaéni napéti nového optoclenu je 2500 V
namisto 4000 V u ptivodniho optoclenu, ale to v nasi aplikaci vzhledem k sitovému napéti
230 V nebo 380 V neni problémem. Technicky by bylo mozné namitnout, ze WK16413 je
témet o rad pomalejsi, nez WK16412, jenZe je tieba vzit v potaz, Ze fidime topeni s velkou
tepelnou setrvacnosti, proto prakticky zdména neznamena zhorSeni jakéhokoliv provozniho

parametru pfistroje.
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Obrazek 18 Vymeénény optoclen WK 16413 (zelena tecka) vpravo a piivodni WK16412

(modra tecka) vlevo, zdroj: vlastni

Optoclen v tomto obvodu oddé€luje od sebe elektricky fidici logiku od vykonovych prvki,
nebot’ ovladaci logika je pracuje s niz§im pracovnim napétim 5V a zanedbatelnymi proudy.
Optocleny jsou zde jako galvanické oddéleni, tedy jako pojistka, ze elektricky problém
vykonové ¢asti se nepfenese do €asti s fidici logikou. Vykonové €asti se totiz nahrazuji
pfi ptipadné poruSe mnohem snaze a téZ se soucastky shanéji snadné&ji. To je situace dneSni
doby, v dobé navrhovani tohoto pfistroje panovala mnohem horsi dostupnost logickych

obvodu pro tidici elektroniku.

Vyména diody KZ260/15, ve stejném okruhu fizeni horniho topného péasu komory
plastometru byla provedena za model 1N4007. Nahrazovany typ ma lepsi parametry, co se
tyCe parazitnich proudt v zavieném stavu. Pivodni typ je kiehké konstrukce ve sklenéném
pouzdie, novy typ je v plastovém pouzdie. Tato dioda v obvodu fungovala jako stabilizator
napéti v obvodu ovladajicim triak. Dioda je ten typ soucastky, kterd propousti proud pouze
v jednom sméru, proto se napiiklad hojné vyuZivaji v zapojeni po 4 jako usmériiovac
sttidavého napéti na stejnosmérné (AC/DC), cozZ je i1 ptipad tohoto plastometru, jen diody
slouzici k usmérnéni napéti jsou K'Y 132/80 nebo K'Y 130/80. Odtud je pak napéti ptivedeno
na stabilizatory napéti, jejichz vystupni napéti jsou -15 V, +15 V a +5 V. Napétova vétev
5 V slouZi pro napéajeni zejména TTL hradel, +15 V i -15 V je pak pro napdjeni operacnich
zesilovacli. Na obrdzku nize je pak vidét puvodni dioda (a pivodni optoclen) vlevo

a vyménéna dioda a vymeéneény optoclen vpravo.
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Obrazek 19 Vyménéna dioda vpravo a plivodni dioda vlevo, zdroj: vlastni

Vymeéna triaku KT729/900 za novy KT729/700. Plvodni triak se od nového triaku lisi
pouze v maximalnim mozném napéti, na kterém zvlada ovladat pritok proudu (hodnota

za lomitkem). V tomto ptipad¢ triak spind obvod pro napajeni topného pasu, tedy reguluje
vyhtev komory (konkrétné jeji horni polovinu). Triak ptivodni i novy jsou v pouzdie K707,
na jehoZz jedné strané jsou dva vyvody a tieti vyvod je vyveden na samotné pouzdro.

Na druhém konci pouzdra je pak zavit M6, kterym se triak upevinuje do chladice. Pomoci

Sroubu M6 je na druhé stran¢ chladi¢ triaku spojen s podporou a uzemnén (0V).

Obrazek 20 Namontovany chladi¢, vymontovany triak
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Obrazek 21 Namontovany chladi¢, namontovany triak

Triak je, principidln€ vzato, antiparalelni zapojeni 2 tyristorti. Tyristor je soucastka
umoziujici malym napétim spinat vykonovou ¢ast obvodu. Antiparalelni zapojeni tyristori
znamena, ze jsou zapojeny paralelné (logicky vedle sebe), ale opac¢né. To technicky zajisti
to, ze ob¢ pulviny stfidavého proudu je mozno vykonovée vyuzit. Lze tedy fici, Ze triak je

spinany usmérnovag, nebo téZ pro laické pochopeni elektro ventil.

Obrazek 22 Triak bez chladice, pouzdro K707, zavit M6, zdroj: ferity.cz

Triak se béZné v obvodech vyuZziva na regulaci vykonu. Obecné fikame bezztratova regulace
vykonu. ProtoZe ale nic neni idedlni, v redlném obvodu jde o regulaci vykonu s velmi malou

ztratou (pfeménénou pochopitelné na teplo). [10]

Oprava mechanicky poskozenych vodivych cest na DPS byla provedena na nékolika
mistech. Pozdéji jsem pti zkouskach zjistil, Ze nékteré cesty byly pferuSeny zamérné
a spravné (ve smyslu fungovani obvodu) a proto jsem je opét prerusil. Vypada to, jako kdyby
navrh plosného spoje ptivodné pocital s jinymi prvky (hradla v pouzdrech DIL14 a DIL16),
nez jaké byly ptivodné osazeny. Nékteré spoje byly poskozeny pii opravé, kdy se vodivé
cesty oddélily od podkladu, nebo se poskodilo prokoveni dér. Na obrazku nize mizete videt
dvé opravené cesty z ptedni strany spoje, tyto konkrétni spoje vSak byly z diivodu funkénosti

pristroje odstranény, jak ptivodné byly pied zapocetim opravy.
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Obrazek 23 Oprava puvodnich, mechanicky poskozenych cest, zdroj: vlastni

Renovaci spoji na desce AkX008 bylo nutné provést zejména kvuli zajisténi funkcnosti
spinace stopek, prokoveni ostatnich kontaktl bylo provedeno spiSe preventivné a to zahfatim
ptuvodniho cinu s pfiddnim trochy nového, aby cin opét plné vyplnil objem otvoru, v némz
byl umistén vodi¢. Deska je umisténa v centralni Casti pfistroje, za topnou komorou
a zajistuje propojeni vystupti transformatorti, topnych téles, tepelnych ¢idel a téz spinace
stopek s deskou tidici elektroniky pomoci 30 pin konektoru. Nachézi se zde rovnéz pojistky

pro napdjeni jednotlivych ¢asti fidici elektroniky.

Obrézek 24 Deska AkX008, vpravo dratové propoje, vlevo 30 pin konektor, zdroj: vlastni
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Obrazek 25 Deska AkX008 ze zadni ¢asti, vlevo dratové propoje, vpravo 30 pin konektor,

zdroj: vlastni

Oprava ulomeného pinu z 30 pin konektoru probéhla nahrazenim dratovym spojem piimo
na fidici desku. Byla zjisténa funkce vSech vodicii a proto bylo moZné dratovy propoj udélat,
vzhledem k tomu, Ze se zde z principu nejedna o zatizeni s vysokymi proudy, nebyl toto

problém.

Obrazek 26 Poskozeny 30 pin konektor, zdroj: vlastni

Na obrazcich nize je vidét, kam nahradni, modry vodi¢ smétuje, kde je na DPS pfipdjen
a také je vidét, ze je vyveden z pod objimky pojistky na stran€ k desce. Toto je provedeno

z toho diivodu aby se prerusil elektricky obvod v ptipadé, Ze by pojistka shofela.
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Obrazek 28 Dratovy spoj, propojovaci deska AkX006, zdroj: vlastni

Oprava dvou tranzistorii v obvodu ovladajicim horni topny pas znamenala vyménu
doslouzilych tranzistori KF508 za nové BD139. KF508 je vysokofrekvenéni NPN
tranzistor (v tomto ptipadé 70 MHz). BD139 ma frekvenci dokonce 100 MHz, v této
aplikaci vSak neni frekvence limitujicim faktorem. DilleZit€jsi jsou charakteristiky

zvladnutelného rozdilu naméti mezi kolektorem a emitorem a mezi kolektorem a bazi.
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V obou ptipadech je tedy ndhrada BD139 vice nez adekvéatni. Tranzistor KF508 je

v kovovém pouzdre tvaru kloboucku, TO39, kdezto BD139 je v pouzdie TO126

a umoziuje skrz diru montdz chladice. BD139 totiz zvlada az trojnadsobné proudy
kolektorem a ztratové teplo by pouzdro samo nevyzatilo do prostoru za udrzeni provoznich
teplot. V tomto piipadé ovSem chladi¢ osazen neni, nebot’ kolektorovy proud a v disledku
ztratovy vykon neni dostate¢ny, aby montaz byla smysluplna. Dava to smysl az ve chvili,
kdy chceme cilen¢ zajistit pomalejsi ohfivani a tim 1 deli Zivotnost soucastky v horSich
okolnich podminkach. V ptipadé plastometru M201 to neni potfeba, méteni bezkontaktnim

teplomérem i pfi opakovaném namahéni nevedly k teplotdm vys$im nez 76 °C, pficemz

operacni teplota je vysoko nad 100 °C.

Obrazek 29 Tranzistory KF508 a BD139, dole ptivodni, nahote nové, zdroj: vlastni

Poslednim ménénym dilem byl operacni zesilova¢ MAA741 z okruhu fidiciho topeni horni
¢asti komory, vyménén byl za new old stock MAA741. Tento Operacni zesilovac je na

svém vstupu na pinu 2 piipojen pies rezistor na vystup operacniho zesilovace MAA725.
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3.3 Udrzba pristroje M201

3.3.1 Udriba mechanickych &asti p¥istroje

Ptistroj samotny pfili§ udrzby nepotiebuje, samotné rozebrani piistroje by za normalnich
podminek nemélo byt potteba, pokud by ale potieba bylo, je tieba si uvédomit, ze deska
plosnych spojii se nepfipojuje jen mechanicky, konektorem s tficeti piny, ale Ze jeden pin
byl nahrazen dratovym piemosténim a deska proto jde vyjmout pouze nékolik cm z pfistroje
ven. Eventualni opravé to nijak nebrani. Mechanické prepinace teplot se pak budou jen velmi
tézko nahrazovat a pii libovolné udrzbé za soucasné potieby jejich vyjmuti je tfeba dodrzet
jejich poradi. Prvni kotou¢ pro nastavovani délky pfedehfevu v minutach je jiny, nez zbylé
tf1. Pro potfeby rozebrani a slozeni jsou konektory i samotné kotouce ¢islovany fimsky (ruéni

bily popisek) a znaci jejich potadi zleva pifi pohledu na sestaveny pfistroj.
Pracovni komoru je pak tieba fadné¢ Cistit, stejné jako piestavny mechanismus pii jejim usti.

Vilec se miize istit kousky textilii, stejné jako pist. Cisténi je 1épe provadét za tepla, dokud

zkousSeny materidl nezatuhne.

Pro pfistup k pfestavnému mechanismu je tfeba sejmout teplo izolacni desku, kterd drzi
na 4 Sroubech. Samotny piestavny mechanismus pak drzi na dalSich 4 Sroubech, jimiz je
pevné spojen s komorou. Dbejte Cistoty dosedacich ploch mechanismu a komory
pfinasledném sestavovani. Sestaveni pak proved'te v opaéném pofadi nez rozmontovani.
V ptipad¢ potieby vymény Sroubl je tieba dbat na to, aby Slo o Srouby bez povrchové
upravy. Teplo izola¢ni deska je prichycena pomoci Sroubtt M3, pfestavny mechanismus

pomoci Sroubit M4.

Trysku pro ideélni vysledky méfeni Cistime po kazdém méteni, jeji Cistota je pro presnost
méteni kritickd, stejné jako Cistota komory. K ¢isténi trysky se pouzivé specialné upraveny
vrtak, ktery dodal vyrobce. Cisténi je nejsnaze proveditelné jesté za tepla. Mozné je té7

pyrolytické ¢isténi trysky v atmosféte dusiku pfi teploté nad 500 °C.

Mechanismus posuvu vyraznéj$i péci nevyzaduje, sledujte pouze, zda je Sroubovice stale
mastna a zda neobsahuje vétsi mnozstvi napt. prachovych necistot. V ptipad¢ zaneseni je
potieba cely mechanizmus zespod povolit od zdkladny (4 Srouby M13) a nasledné postupné
odkrytovat sundanim 4 Sroubti po obvodu a 5 Sroubli v horni ¢asti. Samotna Sroubovice je
pohanéna elektromotorem, snimZ je spojena kiizovym nadstavcem, umoziuje tedy

rozebrani.
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Pro udrzbu Sroubovice je mozno pouzit naptiklad Liqui Moly mazaci tuk LM 47, ktery
obsahuje pfimés molybdensulfidu, ktery pomahd udrzovat plochu stale kluznou. Stejnou
péci je tieba vénovat minimalné jednou za rok i hornimu lozisku, k némuz se lze dostat
seshora po sejmuti kryci desky. Pfed prvnim pouzitim zkontrolujte a pomoci stavécich

Sroubil zajistéte, Ze je komora v naprosto kolmé poloze vii¢i podlozce.

U komory pravidelng, alesponi 1x za 6 mésicii, zkontrolujte vizualné stav stén komory, zda
nedochazi k vyskytu ryh. Ty by mohly zvySovat definovanou drsnost povrchu, znacit

nesouosost pistu a komory a negativné ovliviiovat méteni.

3.3.2 Udriba elektrickych &asti piistroje

Elektrické casti pristroje, respektive jejich udrzbu ¢i opravu vzdy svéite osob¢ s nalezitym
vzdélanim. UZivatelsky servis téchto ¢asti neni nutny a pfi rozebrani ptistroje hrozi poranéni
elektrickym proudem, nebot’ uvnitf jsou nékteré kontakty obnazené a pfistroj lze zapnout

1 bez osazené tidici desky!

Pravidelna udrzba spociva pouze v udrzovani Cistoty elektrickych kontaktti, spinace stopek
a ptivodniho elektrického kabelu. V pfipadé potfeby vymény topnych téles, teplomeérd,

nebo jiného zasahu, je tfeba kontaktovat kvalifikovanou osobu.

3.3.3 Navod k pouziti pristroje

Ptistroj se uvadi do chodu posunutim kovové packy, na zadni strané piistroje u ptivodniho
kabelu, do horni polohy. Na vSech segmentech displeje pfistroje problikdvaji vSechny
4 desetinné tecky a probiha pfedehiev komory, jak je vidét na nasledujicim obrazku. Vidét
je nastavend délka predehfevu, 3 minuty, leva cislice. Pravé tii Cislice pak reprezentu;ji

nastavenou teplotu komory, na kterou pfistroj vytapi.
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Obrazek 30 Start pfistroje, zdroj: vlastni

Oproti poslednimu obrazku by méla byt ,, KOREKCE® nastavena otocenim do takové pozice,
aby zkoseni bylo nahofe a stfedova Cara vedla kolmo doli, tedy ukazovala pomysiné
na 12 hodin ciferniku. Korekei je mozno oto¢enim vlevo a vpravo nastavovat, a umoznit tak
korekci teploty spodni komory v zévislosti na tom, co ndm ukazuje kontrolni teplomér

vloZeny do dutiny komory.

Jakmile pfistroj vytopi komoru na pozadovanou teplotu, se zapocitanim nastavené odchylky
(KOREKCE), objevi se na displeji 0, nula se zobrazuje na levé stran¢ displeje a znaci, Ze je

pfistroj pfipraven k normovanému piedehfevu komory na pozadovany pocet minut.

Obrazek 31 Ukonceni vytapéni na zvolenou teplotu, zdroj: vlastni
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Obrazek 32 Stiskem tl. START zacina pfedehiev na zvoleny pocet minut, zdroj: vlastni

Stiskem tlacitka START se objevi vlevém segmentu Cislice, oznacujici pocet minut
do konce predehievu komory. Pocet minut predehievu se postupné zmensuje az k nule. Nula
se objevi 40 s po jednicce. Tim pfistroj dava najevo, Ze je tieba ptipravit si zavazi do spravné
pozice a az se zobrazenim 000.0, viz nasledujici obrazek, je predehfev hotov a pfistroj ¢eka

na spusténi métent.

Obrazek 33 Ukonceni pfedehievu a pfiprava na samotné méfeni, zdroj: vlastni

V tuto chvili ptistroj ¢eka, az kotou¢ protne spinac stopek, ktery je umisténa na samostatném
vystupku nahote ze komorou. Prvni stisk zobacku stopky spousti a dalsi stisk zobacku je
zastavuje. O oboji se stard méfici kotouc. Jak je vidét na nésledujicim obrazku, stiskem
tlacitka jsem stopky spustil. Po druhém stisku zobacku se stopky zastavi a Cas zlstane
zobrazen na displeji do dalSiho stisku tlacitka START, ktery odstartuje novy piedehiev

pro dals$i méfenti.
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Obrézek 34 Simulace prichodu kotouce kolem zobacku, spusténi stopek, zdroj: vlastni

Nize je zkracené zapsan postup pfipravy piistroje a jeho cyklické pouziti. Pfistroj je

dostatecné robustné konstrukéné navrzen, aby vydrzel cyklické méteni po celou pracovni

dobu.
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Bod 6:

Bod 7:

Bod &:

Bod 9:

Struény a zkraceny navod

Zapnuti pristroje vypina¢em na zadni stran¢ v blizkosti ptivodniho kabelu
Nastaveni poZadovaného ¢asu predehievu a teploty komory

Vyckejte do zobrazeni Cislice 0, ta znaci ptedehfatou komoru

Stiskem tlacitka START spust’te pfedehiev komory v poZadované délce
Pti zobrazeni ¢islice 0 si nachystejte zavazi do spravné pozice

Zaénéte méteni, stopky Vam méti Cas

Zapiste si vysledek zobrazovany na displeji

Stiskem tlacitka START se vracite do bodu 4 tohoto zkraceného navodu

a pokracujete dal

Vypneme pfistroj, pokud jsme jiz skon¢ili méteni
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3.3.5 ReSeni béZnych provoznich zivad

Ptistroj nehteje, ale na displeji blikaji tecky

V tomto piipadé obvykle pfistroj bude vytapét pouze jednu polovinu komory, je dost
nepravdépodobné, Ze by v jednu chvili odesly oba fidici okruhy nebo topné pasy. Problém
bude pravdépodobné v pojistkach umisténych na spojovaci desce uvnitt stfedni casti
pfistroje. Kontrolu a vyménu svéite elektrotechnicky vzdélanému ¢loveku.

Ptistroj po zapnuti ani nehieje, ani se nerozsviti displej

V tomto piipadé je s nejveétsi pravdépodobnosti vadnad hlavni pojistka. Ta je uzivatelsky
pristupna zvenku, po odsroubovani krytu. Umisténa je na zadni stén¢ centralni ¢asti ptistroje.

Zkontrolujte rovnéz piivodni $itiru na strané zasuvky i pfistroje.
Ptistroj hieje, ale nesviti displej

V pfipadé, Ze nesviti displej, ale pfistroj hieje, je nejspiSe vadna nckterd z pojistek uvnitt
sttedni Casti pristroje. Lze se kni dostat az po sejmuti krytu, proto nechte vyménu

na zpisobilé osobé.
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Mg¢ftici kruh nespina stopky

Pokud méfici kruh nespind stopky, zkuste jemné ru¢né na vypinac zatlacit v miste, kde by
se dotykal kotou¢. Pokud stopky funguji, bude tfeba Sroubem ze zadni Casti spinace

pritahnout nebo povolit pruzinu uvniti spinace.

3.3.6 MozZnosti modernizace a digitalizace

Mym cilem pro potieby této prace bylo, piivést ptistroj do provozuschopného stavu, nikoliv
na ném provadét jakoukoliv modernizaci. Ackoliv v pfipadé vymeény tranzistoru by se
o modernizaci dalo mluvit. Protoze jde o soucastku konstrukéné¢ mnohem nov¢;jsi, nez byla
puvodni a i parametricky tu ptivodni piekondva. Nicméné moznosti modernizace pfistroje
spoCivaji ponejvice v jeho digitalizaci a napojeni na vypocetni zafizeni. Cest, jak

modernizovat tento pfistroj, se mi jevi hned nékolik.

Modernizace za pouziti jednodeskového pocitace, napiiklad Raspberry Pi by pfinesla
kompletni digitalizaci fidici 1 rozhodovaci logiky pfistroje. Dalo by se operativnéji
a ve vetSim rozsahu ménit, na jaké frekvenci funguje pulzné Sitkova modulace kontrolujici
topné pasy, kotouce pro zadavani teplot by se mohly nahradit ,.klavesnici“ a displej by se
mohl stat grafickym, vice fddkovym. Zadavani teplot by rovnéz mohlo probihat dalkove skrz
ethernet, WiFi, nebo Bluetooth, stejn¢ jako vy¢€itani hodnot zpét do PC, nebo odesilani

na prednastavené sitové uloziste. [22]

Pro mne nezodpovéditelnou otazkou vSak je, zda by tyto zmény mély 1 prakticky dopad
na pouzivani pfistroje obsluhou, zda by se skutecné jednalo o zjednoduSeni prace, nebo spise

technicky vystielek ukazujici, Ze technika plastometru, neni nijak zv1ast principialné sloZzita.

Dnes si osobné umim 1 pfedstavit navrzeni podobného zafizeni od nuly. Technicky totiz
plastometr neni nijak komplikované zatfizeni. A to jak z pohledu obsluhy, tak z pohledu

technického navrhu.

Dovedu si piedstavit, Ze pro potieby vysokych §kol v Cesku i na Slovensku, popiipadd
v malych vyrobach by se takova zatizeni dala uplatnit. Materialové by dnes podobné zatizeni
nebylo ani drahé, troufam si tvrdit, Ze obdobné zafizeni by se dalo postavit v malé sérii
o deseti kusech v ndkladu do ¢tvrt milidnu, jiz s pln€ soudobou technikou. DneSni pfesnost
strojirenstvi, materidlové inZenyrstvi a vypocetni technika ndm dava moznosti mnohem §ir$i,

nez méli p¥i navrhu soudruzi z CSSR v osmdesatych letech.
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3.4 Realizace méreni ITT/MFI

Pro méfeni byl zvolen tento material:
nizko-hustotni polyethylen

Typ: Bralen FB 03 — 53

Hustota: 0.919 g/cm?

MEFR: 0,35 g/ 10 min pti 190 °C/2,16 kg

Tm: 114 °C

Byly dodrzeny laboratorni podminky, tlak atmosféricky a teplota 22 °C.

Postup dne normy CSN EN ISO 1133-1,0odvazeno bylo vzdy 5 g vzorku na méfeni.

Mg¢tilo se pfi teploté 190 °C, provedeno 5 méfeni, aby se zvysila jistota méfeni.V kazdém

mefeni bylo odebrano 5 strun a v tabulce je zapséan jejich vahovy pramér.

Mg¢teni probihalo na dvou pfistrojich, kontrolnim LMI 5000 a renovovaném M201.

3.4.1 Vysledky méreni Bralenu

Vysledky pro LMI 5000:

Tabulka 10 Vysledky odfezu strun po 240 s

Cislo méfeni 1. 2. 3. 4. 5.
Primérna hmotnost odiezku 68,11 68.40 69,02 68,28 68,21
[mg]
Vysledky pro M201:
Tabulka 11 Vysledky odfezu strun po 240 s
Cislo mé¥eni 1. 2. 3. 4. 5.
Primérna hmotnost odiezku 66,11 66,21 66,34 65,81 66,65

[mg]

StarSi a renovovany ptistroj M201 mé pramérnou odchylku napii¢ namérenymi hodnotami

3,19%, ptficemz nejvétsi odchylka byla 3,88 % a nejmensi 2,28 %. Renovaci lze tedy

povazovat za uspésnou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

4 PRINOSY RENOVACE

Nyni je pouzitelny pro orientacni méfeni materiali v laboratofi prof. Dr. Ing. Paty
a nahrazuje fungovani napft. ptistroje LMI 5000, ktery se prodava v cen¢ témei ¢tvrt milionu
korun a ktery univerzita zakoupila v fijnu roku 2019 (zdrojem informaci o datu ndkupu

a cené je vefejny Registr smluv).

Subjektivni ptinos vidim také v tom, Ze pfistroj, ktery mnoho kolegl pfede mnou povazovalo
za nefunkcni, se podafilo zprovoznit a je v technické praxi pouzitelny. Pokud bychom se
chtéli bavit o ekonomické narocnosti takovéto opravy versus potizeni novéjsiho piistroje, je
oprava jasn¢ rentabilni. Cena spotfebovaného materidlu neptekrocila 1000 K¢, ackoliv
narocnost v MD byla znacnd. Ptfesto si troufam tvrdit, Ze pfistroj je natolik robustni
konstrukce, Ze s dily, které byly nakoupeny preventivné a ziistavaji k dispozici pro ptipadné
dalsi opravy, je moznost jej provozovat mnoho let. Zadna mechanické sou¢ast nevykazovala

kritické, ani nadmérné opotiebeni a veskera elektro ¢ast je snadno opravitelna a nahraditelna.

Pfinosem rovnéz je to, Ze se podafilo popsat jak mechanické, tak elektrické casti, které
dopomohly nejen mné k pochopeni fungovéani tohoto pfistroje. Pfeci jen, porozuméni
elektrické i mechanické ¢asti povede k tomu, Ze servis tohoto zatfizeni nebude pro budouci

kolegy problém, stejné jako pro budouci techniky ptipadny servis.

vvvvvv

a vice specifikovat a jak jsem jiZ naznacil, s takto niternou znalosti principti fungovani tohoto
a jemu podobnych pfistrojii nebude problém jak s digitalizaci tohoto pfistroje, tak vyvoj

a sestaveni pfistroje soudobého.
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ZAVER
Ukolem ptedkladané diplomové prace byla zejména renovace plastometru M201

z nalezového stavu do stavu funk¢niho. Tento cil se podafilo naprosto splnit a v praktické

¢asti je postup i volba komponent nalezité diskutovana.

V praktické ¢asti je rovnéz zminén postup pro udrzbu a obsluhu pfistroje, véetné feSeni
nekolika béznych zavad, které je uzivatel, nebo pouceny uzivatel schopen provést. TEzsi

ukony, zasahy a diagnostika jiz pak musi byt svéfena odbornikiim.

Teoreticka cast popisuje obecné chovani nékterych druhd polymert ve vztahu k teploté.
RovnéZ jsou diskutovany metody normy CSN EN ISO 1133 pro méfeni indexu

hmotnostniho i objemového indexu toku taveniny.

Na konci praktické ¢asti bylo praktickym meéfenim prokdzano, jak presné zatfizeni je

a nakolik se hodi do technické praxe laboratofe FT UTB.

Za zéasadni ptinos této prace subjektivné povazuji renovaci piistroje, nebot” teoreticka ¢ast
dava spiSe ramcovy vhled do problematiky reometrie plasti a technologie pajeni, jakozto

metody renovace daného plastometru.

Préace rovnéZz rozviji mozné ptistupy k modernizaci tohoto zatizeni, ackoliv si neklade za cil
jejich realizaci. Digitalizace a modernizace ur¢it€¢ moznd je a nevyzaduje ani zdsadni objem
prostiedkii. RovnéZ je zminéna moZnost navrhu a realizace plastometru naprosto nového,

digitalniho a vyvinutého pfimo na UTB.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MFI

ITT

MFR

MVR

SD

MD

RoHS

DPS

TTL

BCD

DIL

HFC

SMD

FRR

Melt Flow Index, je anglické oznaceni pro index toku taveniny
Index toku taveniny

Melt flow rate — hmotovy index toku taveniny

Melt volume flow rate — objemovy index toku taveniny

Secure Digital, oznaceni specifického formatu pamétovych karet pouzivanych
v rizné elektronice, napt.: fotoaparaty, mobilni telefony, riizna zdznamova a méfici

zatizeni, mikropocitace, televize, multimedialni prehravace, fotoramecky atp.
Man day, zauzivany, pievzaty pojem oznacujici doslova pracovni den, tedy 8 hodin

Zkratka, vychazejici ze Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU z
cervna roku 2011, tykajici se omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v

elektrickych a elektronickych zafizenich
Deska plosnych spojt
Tranzistor — tranzistor logic, tranzistorové-tranzistorova logika

Binary Coded Decimal — specifické kodovani dekadické soustavy do binarni, uzivané

v hradlovych logicky obvodech a jiné mikroelektronice

Dual in line package, pouzdro obdélnikového tvaru se dvéma fadami vyvodi, nékdy

téz oznacované DIP
Fluorované uhlovodiky, organické latky obsahujici fluor, uhlik a vodik

Surface mount device — malé elektronické soucastky, které se DPS piipojuji
plochami, obvykle jsou mensi nez soucastky v jinych typech pouzder, nejCastéji se

vyuZivaji pfi strojovém osazovani DPS

pomér indexti toku taveniny
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PRILOHA P II: KATALOGOVE LISTY PUVODNICH SOUCASTEK

Zdroj: teslakatalog.cz

10 PRO VSEOBECNE POUZIT! | o OPERACNI ZESLOVACE I'I | 59|

MAA 741, MAA 748, MAA 741C, MAA 748C OPERACNI ZESILOVACE

MAA 741, MAA 748, MAA 741C, MAA 748C  ONEPALIMOHHLIE YCUNUTENKM & MAA 741, MAA 748, MAA 741C, MAA 748C  OPERATI-
ONAL AMPLIFIERS ® MAA 741, MAA 748, MAA 741C, MAA 748C OPERATIONSVERSTARKER

MAA 741 MAA 741C
Mezni hodnoty: MAA 748 MAA 748C
Napajeci napéti Uge 13...422 +3...418 '
Vstupni napéti rozdilové () +30 +30 v
Vstupni napéti') U 115 415 v
Napéti mezi vyvody (jen MAA 741, MAA 741C) -
&1a4 Ui 0,5 +0,5 v
g.5a4 Uys 10,5 0,5 v
Ziratovy vykon 28 500 500 mW
Rozsah pracovnich teplot B, =55... 1125 0... 70 “cC
Rozsah skladovacich teplot B —65...1155 —65 ... +155 °C

') Pro napéjeci napéti niz&i nez £15 V je hodnota max. vstupniho napéti rovna velikostl napajecino napéti.
2) Zwrat vistupu (proti zemi nebo proti napajeni) neni Easové omezen, u MAA 741, MAA 748 pro 8. S 125 °C, u MAA 741C, MAA 748C pro
L]

D, =70 °C.
C.=0 MAA 741 MAA 741C
Charakteristicke Gdaje: C,=30pF MAA 748 MAA 748C
Plati pfi Uy = £15 V, neni-li uvedenu jinak t,=+25°C o, =+25°C
Napéfova nesymetrie vstupl
R, =10kQ MAA 741 | U, 15 <5 o <6 mV
MAAT748 | Ug 1.5 <5 2 <6 mV
Proudova nesymetrie vstup( I 10 <200 10 <200 nA
Vstupni klidovy proud Ig 80 <500 80 <500 nA
Vstupni adpor R &S >0.3 3 >0,3 MQ
Mapéfove zesileni oteviené smydéky :
R 22k, Uy=210V MAA 741 A, 150 000 | =50 000 {130 000| >20 000
R z2kQ, U, =x10V MAA 748 Al 130 000 | >50 000 |120 000 =20 000
Mapajeci proud L 1,3 <2,8 1,3 <2.8 mA
Prikon P 40 <85 40 <85 mw
Rozkmit vystupniho napéti :
Uoe=22V, R =22kQ L e e | E20 > 417 = - v
Uee =18V, A =22 kQ Uopp mes = = +16 > 113 v
Informativni hodnoty: -
Vystupni proud nakratko ' Iog 125 +25 mA
Vystupni odpor f = 1 kHz Ry 60 60 Q
Vstupni kapacita C, 2.8 28 pF
Vyrovnani napéfové nesymetrie MAA 741 +13 +13 mV
MAA 748 120 +20 mV
Doba cela
U=20mV, A =2k,
C/=100pF, A, =1 MAA 741 i 0,35 0,35 us
C.=35pF, A, =10 MAA 748 4 0,2 0,2 us
Prekmit
U=20mV, 4 =1,
R =2kQ, C =100 pF MAA 748 2 2 %
Rychlost pfeb&hu
A=1Rz2kd MAA 741 S 0,5 0,5 Vius
A,=1,C,=30pF MAA 748 s 0,5 0,5 Vius
A, =10, G, =3,5pF MAAT48 | S 6.0 6,0 V/us
Teplotni drift napéfové nesymetrie vstupd') MAA 741 Uy 10 10 10 uV/K
MAA 748 o 5 5 wW/K
Teplotni drift proudové nesymetrie vstupd') MAA 741 &0 160 160 pPA/K
MAA 748 o 80 80 pA/K

'} Plati v rozsahu pracovnich teplot.



MAA 725, MAA 725B, MAA 725C, MAA 725H; MAA 725J, MAA 725K - PRISTROJOVY
OPERACNI ZESILOVAC

MAA 725, MAA 7258, MAA 725C, MAA 725H, MAA725J, MAA 725K TPWLOPHLIE ONEPALUMOHHBIE YCUMNUTENK e  MAA 725,
MAA 725B, MAA725C, MAA725H, MAA725J, MAA 725K INSTRUMENT OPERATIONAL AMPLIFIERS ® MAA 725, 'MAA 7258,
MAA 725C, MAA 725H, MAA 725J, MAA 725K INSTRUMENTENOPERATIONSVERSTARKER

Mezni hodnoty:

Napéjeci napéti .
MAA 725, MAA 725B, MAA 725C Uy max. 13...422 v
MAA 725H, MAA 7254, MAA 725K Uy max. 13... %15 v
Rozdilové vstupni napéti') Uy max. | MAA725,B,C 122 v
MAA 725, H, J, K +15 v
Vstupni napétiz) U max. | MAAT725,B,C 120 v
MAA725H, J, K +13 v
Napéti mezi wyvody 127 nebo8a7 e max. +05 v
: Uz max. +0.5 v
Ziratovy vykon( &, <75 °C) o max. 500 mw
Provozni teplota
MAA 725, MAA 725H , max. —55...+125 °c
MAA 7258, MAA 725J i, max. —20... 485 °C
MAA 725C, MAA 725K B, max. 0... 70 °c
Teplota pfi skiadovani Bug max. —65...+150 °oC

') Plati pro impulsy o délce 5 ms s klicovacim pomérem 10 %. P stejnosmérném provozu se tato hodnota sniZuje na 25V,
2) Pro napajeci napéti mensi nez £22 V je {absolutni) max. hodnota vstupnich napéti niz&i (pro L, =+16 V platj U = +15 V.
Uy =+5V plati U = +4 V).



10 PRO VSEOBECNE POUZITI  DIFERENCNI ZESIL OVACE A KOMPARATORY |1 [ o] l

Diferencni zesilovace a komparatory 1.3.3

MBA 125, MBA 145 DIFERENCNI ZESILOVACE

MBA 125, MBA 145 JWODEPEHUMANLHBIE YCWUIMTENM - MBA 125, MBA 145 DIFFERENTIAL AMPLIFIERS |
MEA 125, MBA 145 DIFFERENZVERSTARKER

Charakteristické Gdaje:

Typ MBA 125 MBA 145 Méfeno pfi
Rozdilovy napéfovy zisk Ay =50

Vystupni rozkmit Lon 35 v

Vstupni napéfova nesymetrie L <4 - mV

Vstupni proudova nesymetrie o <2 A

Vstupni klidovy proud (4 <60 wA

Cinitel potlateni souGtového signalu CMR >80 dB U =27V
Vstupni odpor A 25>1 k&

Vystupni adpor A, 23<4 k&

Sifka pasma BW 0,001 . .. 5000 kHz

Mezni hodnoty:

MBA 125 MBA 145 Pouzdro 10 3

Uy max. 17 112 v

Uy max. +4 4 v

. max. 7 12 v

Ui max. 7 12 v

Uy max. 7 12 v

ka max. 20 mA

Fo max 300 mw

) max. ) 150 oG

8, max. —55...+125 °C D e




OPTOELEKTRICKE SPOJOVACI CLENY WK 164 12
WK 164 13
WK 164 14
MEZNI HODNOTY:
WK 16412 WK 16413 WK 164 14
lzolaéni napéti vstup—vystup Urorm 4000 2500 2500 v
Ztratovy vykon Piot 100 100 100 mw
lzolaéni odpor vstup—vystup Rip min. 1000 1000 10 000 MQ
Kapacita vstup—vystup Cro max. 0,5 05 ~2 pF
Teplota okoli #a min.-max. —40... +85 —10... +70 —40 ... +85 °C
Pouzdro 49 050 051
CHARAKTERISTICKE UDAJE: #, = +25°C
Prenosovy pomér
Ir = 10 mA, Uceg = 6 V WK 164 12-1 CIR 002...015 — —
WK 164 12-2 CTR 0.1...025 —_ -
WK 16412-3 CTR 02...05 — —
) WK 164 12-4 CIR z 05 — —
lr =2mA Ueg =1V, Iz =20 WK 164131 CTR - 05...2 -
WK 16413-2 CTR — 15...6 e
WK 16413-3 CTR - 12 —
WK 16413-4 CIR — z10 -
Ip = 10 mA, Ugg = 5V WK 164 141 CTR - — 0,1...04
WK 164 14-2 CTR — - 03...08
WK 164 14-3 CTR —_ - 06...10
WK 164 14-4 CTR - —_ z 1,0
Doba ndbéhu
lon = 1 mA, Ucg = 6 V, Rp = 100 Q tr =15 —_ —_ us
lon = 10 mA, Uceg = 5V, R =100 @, Ip =0 tr — =125 - us
lon = 1 mA, Ugg = 5V, R, = 100 Q tr — —— =10 us
Doba dobéhu
lon = 1mA, Ugg = 6V, R = 100 @ ty =15 — —_ us
lon = 10mA, Ugg = 5V, Ry =100 Q, Iy =0 tg — =100 — us
lon = 1 mA, Ugg = 5V, Ry, = 100 Q tg - — =10 us -
VYSILAC:
Proud v propustném sméru Ir max. 30 30 50 mA
Impulsni proud
timp = 100 us lram max. 1.5 1.5 1.5 A
Napéti v propustném sméru
lp = 30 mA Us =17 =17 — v
Ir = 50 mA Ur — =z 1.6 '
Napéti v zdavérném sméru
Ig = 100 pA Ug =3 =3 =35 v
PRUIMAC:
Napéti kolektoru proti emitoru
lc = 100 wA; lr = 0; 15 = Ugeo 20 = 30 > 32 v
Ztrdtovy vikon kolektoru Pc 50 = 50 = 50 mW
Proud kolektoru le — — 20 mA
Proud kolektoru za tmy
Uceg = 20V, If = lceo =100 — — nA
Ucg =10V, Ir =0; 13 =0 lceo - =100 — nA
Uce =10V, Ir =0 Iceo - - =100 nA
Saturaéni napéti kolektor—emitor
lc = 0,2 mA; Ir = 30 mA Uck sar =04 — — v
lc =2mA; Ir = 5mA; Ig =0 Uck sar — <08 — v
le = 1 mA; Ir = 10 mA Uck s — — =04 v
Barevny kéd typu Zerveny WK 164121 WK 164 13-1 WK 164 14-1
{tecka v misté A) tluty WK 16412-2 WK 16413-2 WK 164 14-2
zeleny WK 164 12-3 WK 16413-3 WK 16414-3
modry WK 16412-4 WK 164 13-4 WK 164 14-4

238



_:>_ DIODY e STABLIZACNI DIODY

KZ 260/5V1—KZ 260/18 ZENEROVY DIODY PRO STABILIZACH

'-gyiop 3EHEPA ANA CTABM/3ALIMKM e ZENER DIODE FOR STABILISATION & Z-DIODE FUR STABILISIERUNG

) 3 =3
Stabilizaéné diody rady KZ 260 so stratovym vykonom 1,3 W T - §|
50 vyrobené planarne-epitaxnou technoldgiou a su uréené o8
na stabilizaciu jednosmernych napiti v rozsahu 4,8 az 19,1 V. g 3 -
: ! ,
¥ L
Puzdro sklenené s axidlnymi drotovymi vivodmi (DO 41). R! i
o |
Smernice pre montaz a pousitie: { = ': o _’f____..,;——',::’“,:;"ﬁ; (i e,
1. Pripustny polomer ohybu vyvodav je r=0,75 mm. Pri ohybani treba b | e riuzax FoBis Tasuier
vylaéit mechanické namahanie vyvodov v mieste vyustenia zatavu E [ d - )
pouzitim vhodného nastroja. ) il C R = oo i s
2. Minimalna vzdialenast spajkovania vivedov je 3,6 mm od puzdra. ' 1
3. Doba individualneho spajkovania je max. 4 s pri teplote hrotu spajko- __13_; 5
vacky max. 350 °C.
4 Pri hromadnom spajkovani vinou je pripustna doba spajkovania max. "
5 s pri teplote kupefa max. 240 °C. _E
Medzné hodnoty: J_
Typ LmA) | Pe(W) | 8,(°C) 8,(°C) -
: ' . I .
KZ 260/5V1 215 ¥ prizok prizok
KZ 260/5V6 190
KZ 260/6V2 180 KZ 260/5V1 Eierny gierny
KZ 260/6V8 155 KZ 260/5V6 strieborny strighorny
KZ 260/6V2 strigborny modry
:; xﬁ;: 1;2 KZ 260/6V8 zeleny zeleny
. KZ 260/7V5 modry modry
KZ 260/9\!1 115 1 ,3 +175 _55 o 1?5 KZ 260/8v2 :‘.iemy Bll’iebﬂm‘j-'
KZ 260/10 105 i KZ 260/9V1 zeleny cierny
KZ 260/11 95 KZ 260/10 carveny zeleny
KZ 260/12 85 KZ 260/11 zeleny modry
KZ 260/13 78 KZ 280/12 modry zeleny
KZ 260/13 strigborny zeleny
KZ 260/15 70 KZ 260/15 Eerveny modry
KZ 260/16 63 KZ 260/16 modry cierny
KZ 260/18 57 KZ 260718 giemy zeleny i
4 — maximalne pripustny stabilizacny prid; tato hodnota plati, ak teplota privodov vo vzdialenosti 4 mm od puzdra je max.
45°C,
Elektrické hodnoty menovité: {H,—=25°C)
— |
rz max pl’l jlZ UH pl’t I!i
Typ U; (V)
(Q) (mA) v) (uA}
KZ 260/5V1 48354 5 100 07 2
KZ 260/5V6 52+6,0 L 100 ) 1.5 05
KZ 260/6V2 58+66 2 100 2.0 0.5
KZ 260/6V8 64+72 2 100 3,0 0.5
L KZ 260/7V5 7.0+79 2 100 4.5 0.5




42215 piooy « usmerkovacl piopy

KY 132/80-KY 132/1250 USMERNOVACI DIODY

EBbINPAMWTENBHLIM QMO  RECTIFIER DIODE # GLEICHRICHTERDIODE

Kremikove difuzne diody KY 132/80 a2 KY 132/1250 si vhodné na usmerfio-
vanie striedavych pridov do 1 A a na vieobecné ucely.

Puzdro plastove s drotovymi axialnymi vivodmi

Smernice pre pouzitie:

1.

Pripuétny polomer ohybu wyvodov je minimalne
0,75 mm. Vyvody sa nesmu ohybat vo vzdialenosti men-

ée.j .?lk{? 3 mm od puzdra. N o . Tvp Prizok
2. Minimalna vzdialenost spajkovania vyvodov je 5 mm od
puzdra. KY 132/80 zeleny
3. Doba ind'i_vidué!neho spajkovania je max. 4 s pri tepiote - KY 132/150 | modry
hrotu spajkovacky max. 350 °C. . Sariing
4. Pri hromadnom spajkovani vinou je pripustna doba spaj- CoReEY.
kovania max. 5s pri teplote hrotu spajkovatky max. KY 132/600 | biely
350 °C, ! i KY 132/900 Zlty
4. Pri hromadnom spajkovani vinou je pripustna doba spaj- KY 132/1000 | Sedy
kovania max. 5 s pri teplote kipela max. 245 °C. KY 132/1250 Smebgm.j."
Medzné hodnoty:
’ Hodnota
Rl G Znak | Jed. |y 435 | Ky 132 | KY 132 | KY 132
/80 /150 | /300 | /600
Opakovatelné Spitkové zaverné
napatie e |V 80 | 150 | 300 | 600
Neopakovatelné spickové zaverne !
napétie _ Uges | V 100 180 360 720
1< 10 ms, ojedinely impulz
Striedave napatie na vstupe
jednocestneho usmerfiovaca U vV 15 30 a0 125
(+5 % C— zafaz)
Max. vstupna kapacita filtra
+50 % - Gy uF 1600 | 1200 800 400
Min. hodnota ochranného odporu
—10 % R, 1 15 25 4
Stredna hodnota usmerneného pradu eay
C— zafaz 0,8
R — zataz 1
Periodicky neopakovatelny Spickovy B
priepustny prad o A 40
1< 10 ms, ojedinely impulz ' .
Rozsah pracovnych teplat B, oG —55+ 125
Rozsah pracovnej frekvencie f Hz 151000




USMERNOVACIE DIODY 0,3 A 1 A V PLASTICKOM PUZDRE

| Medzné hadnoty ' --Eharakteri's!ické‘r:ndrtn!y -
i Typ i feav | frEm Laatmy Uz Unsu | Romin Ue pri lr | fa pri Us Puzdro | Analog
{ | max. i max. i |
i LomA Al v v V1) 0 ] mA | @A | V| ; i
k130780 300 | 10 30 15 | 10| 2 1 a0 | 10 | =0 ‘ D1 ‘
{K¥1a0/150 300 | 10 50 a0 180 ‘ 3 1 300 1 | 150 | DI ‘
{KY130/300 300 | 10 125 80 380 | 8 1 300 10 | 300 | D
{KY130/600 ano | 1o 250 125 720 | 18 1 300 10 800 | DA
[Kv130/900 son | 10 g0 | 180 | 1100 | 27 1 300 10 900 i o1 .
{KY130/1 000 aco | 10 500 250 | 1250 | 35 1 300 1 | 1000 | D1 | i
[KY131 700 30 350 | | ! 700 5 300 | pz | '
L ] i L |
USMERRNOVACIE DIODY 0,3 A 1 A V PLASTICKGM PUZDRE
| : " Medzné hodnoty Charaktaristicke hadnoty ! =
I Typ { e | fesw | Uasim | Lbe | Usw | Aemn | U pi K i pi Us | Puzdro | Analog
| | max | min | |
i | ma Al W v W1} 0 y mA For N IS T R | !
|K¥132/80 | so0% | 40 15 100 | 1 1,1 14 10 BO | D3 | |
KY¥132/150 : B00Z) | 40 30 180 | 15 1,1 14 10 150 | D3 | !
[K¥132/300 | Boo7) | 40 60 360 | 25 1.1 14 10 ano o3 |
|KK¥132/600 | 8002 | 40 125 720 | 4 1,1 1A 10 600 bs |
|KY132/300 8002) | 40 200 | 1100 | 7 1,1 14 10 200 D3 |
|KY132/1 000 8008 | 40 230 | 1250 | &8 1,1 1A 1 | 1000 | Da |
|KY13201 250 80DZ) | 40 250 | 1400 | 5 | 14 1A 10 1250 | D3 |
[KY133 9504 | 50 350 | 1 14 10 o0 | D4 |
| 1200 " | | . ' |
| H il | it 1 ! |
1 t=10ms ) Kapaciny wstup fillra
RYCHLE KREMIKOVE USMERNQVACIE DIGDY
! ~ Medzné hodnoly v | Uepl & | kopn Un | 1
Typ it s | Uren | Unsa T I max. | min. max. | Puzdro | Analog |
LA A v v C A | v A |l A | vV | s |
| 3 B o t ] 1
[Ky189 T 75 850 ano | o155 | 49y | 13 a 10 850 | 300 | DO-41 | BY189
1KY190 10 75 650 700 | 155 | 493 | 13 3 10 850 | 300 | DO-4/1 | BY18D
KY103 20 75 200 280 | 185 | 699 | 14 B 10 200 | 500 | DO-44 | BY¥1s3
KY194 20 | 75 400 450 | 155 | 693 | 14 | & 0 400 500 | DO-4/1 @ BY194 |
KY195 | 20 | 78 BOD 00 | 185 | 89 | 14 | @ 10 800 500 | DO-4/1 | BY195 |
|KY196 ! 40 100 120 | 125 | 08 12 | 1 10 100 500 Dd | BYFa02 |
[KY197 a0 200 240 | 125 | 0@ 1.2 1 10 200 | 500 | D4 | BYF403 |
iKy198 40 400 450 | 125 | 08 1,2 1 10 400 | 500 | D4 | BYF404 |
(K189 i 40 800 o0 | 125 | DA 1.2 1 10 800 500 | D4 : BYF405 |
| i i 1 i | St
Y Jednecesing usmeriovas, zatazenie A
7 T,=26°C
N T.=100°C

[i8 ]




1654]5i VICEVASTVE SPINACI SOUCASTKY e TRIAKY

KT 729/700, KT 729/800 TRIAKY PRO BEZKONTAKTNI SPINANI
KT 729/900 A RIZENI

TPUAKM ANIA EECKOHTAKTHOIC MEPEKMIOYEHWS M VIPABAEHMS ® TRIACS FOR CONTAGTLESS SWITCHING AND CONTROL
& TRIACS FUR KONTAKTLOSE SCHALTUNG UND REGULACION

Triaky — symetrické vicevrstvé spinaci soutastky, vhodné pro
pouziti v obvodech pro oviadani otatek elektromotord, regulaci
elektrického osvétleni a topeni, jako symetricky bezkontaktni
spina€ apod.

Pouzdro: K707

Kovové pouzdro se Sroubkem M6 v zakladné a dvéma vyvody s pa-
jecimi ocky ve sklenéné prichodce. Anoda A, vyvedena na zaklad-
nu, A, na pajeci otko vétsiho priméru, fidici elektroda G na ocko %
mensiho praméru.

5, Imnax

Propustny proud efektivni L 10 A
Propustny proud Spickovy bram 60 A
Blokovaci napéti impulsni Ubem 700 ...900 v
Kriticka strmost naristu blokovaciho napéti S ot Z10 Vius
Kriticka strmost nar(stu komutacniho napéti S - 26 Vius
‘Mezni hodnoty:

Blokovaci napéti impulsni

pulsinusovy tvar, =10 ms

lg=0mA, &, =—40...+100°C

KT 729/700 : Usnm max. 700 W

KT 729/800 Uoem max. - 800 W

KT 729/900 Unpa max. 900 vV
Propustny proud efektivni

sinusovy pribéh 50 Hz,

6= 360°, zatéz R Lo max. 10 A
Propusiny proud &pickovy neopakovatelny

jedna perioda sinusového proudu 50 Hz') bap max. 60 A
Napéti fidici elektrody impulsni

f=20ps U max. 110 v
Proud fidici elektrody impulsni '

I=20us lam max. +3 A
Ztratovy vykon fidici elektrody impulsni

t=20pus Pau max. 10 W
Ziratovy vykon fidici elektrody stfedni Paay max. 0,5 W
Teplota pouzdraZ) b, min.—max. | —40...4100 °CJ

'} Je nutno pocitat s doéasnou ztratou fidici schopnosti.
#) Méti se ve vyznaéenem bodé podie rozmérového vykresu teplomérem s malou tepelnou kapacitou.



1654]5i VICEVASTVE SPINACI SOUCASTKY e TRIAKY

KT 729/700, KT 729/800 TRIAKY PRO BEZKONTAKTNI SPINANI
KT 729/900 A RIZENI

TPUAKM ANIA EECKOHTAKTHOIC MEPEKMIOYEHWS M VIPABAEHMS ® TRIACS FOR CONTAGTLESS SWITCHING AND CONTROL
& TRIACS FUR KONTAKTLOSE SCHALTUNG UND REGULACION

Triaky — symetrické vicevrstvé spinaci soutastky, vhodné pro
pouziti v obvodech pro oviadani otatek elektromotord, regulaci
elektrického osvétleni a topeni, jako symetricky bezkontaktni
spina€ apod.

Pouzdro: K707

Kovové pouzdro se Sroubkem M6 v zakladné a dvéma vyvody s pa-
jecimi ocky ve sklenéné prichodce. Anoda A, vyvedena na zaklad-
nu, A, na pajeci otko vétsiho priméru, fidici elektroda G na ocko %
mensiho praméru.

5, Imnax

Propustny proud efektivni L 10 A
Propustny proud Spickovy bram 60 A
Blokovaci napéti impulsni Ubem 700 ...900 v
Kriticka strmost naristu blokovaciho napéti S ot Z10 Vius
Kriticka strmost nar(stu komutacniho napéti S - 26 Vius
‘Mezni hodnoty:

Blokovaci napéti impulsni

pulsinusovy tvar, =10 ms

lg=0mA, &, =—40...+100°C

KT 729/700 : Usnm max. 700 W

KT 729/800 Uoem max. - 800 W

KT 729/900 Unpa max. 900 vV
Propustny proud efektivni

sinusovy pribéh 50 Hz,

6= 360°, zatéz R Lo max. 10 A
Propusiny proud &pickovy neopakovatelny

jedna perioda sinusového proudu 50 Hz') bap max. 60 A
Napéti fidici elektrody impulsni

f=20ps U max. 110 v
Proud fidici elektrody impulsni '

I=20us lam max. +3 A
Ztratovy vykon fidici elektrody impulsni

t=20pus Pau max. 10 W
Ziratovy vykon fidici elektrody stfedni Paay max. 0,5 W
Teplota pouzdraZ) b, min.—max. | —40...4100 °CJ

'} Je nutno pocitat s doéasnou ztratou fidici schopnosti.
#) Méti se ve vyznaéenem bodé podie rozmérového vykresu teplomérem s malou tepelnou kapacitou.



TRANZISTORY & VF PRO VSEOBECNE POUZITI |5 I‘I 97'

KF 506, KF 507, KF 508 NPN — PRO VSEOBECNE POUZITI

NPN — TPAH3WUCTOPBI ANA OBWENO MPUMEHEHWA ¢ NPN — GENERAL-PURPOSE TRANSISTORS ® NPN— TRANSISTOREN
FOR UNIVERSALBENUTZUNG

polovoditové soutastky KF 506, KF 507, KF 508 jsou kiemikové planarni epitax-
ni vysokofrekventni tranzistory typu NPN, urtené pro vieobecné pouiiti.

YTranzistory jsou zapouzdfeny v kovovém pouzdru K505/P203 se sklenénou pru-
thodkou a tremi vyvody. Kolektor je vodivé spojen s pouzdrem.

Tranzistory zapouzdiené v dovaiené pali- a\i
ci mohou mit rozmér rozteéné kruznice vy- M‘f‘ﬁ"hﬂ.}. H '2:
vod( 5 0,35 mm, o 1

Mezni hodnoty: Teplota okoli 425 °C
Napéti kolektor — baze Ugg max. 75 40 75 v
Napéti kolektor — emitor 60

{Ree S10Q)%) Usen max. 50 32 7 v
Napéti emitor — baze Ugg max. 7 5 v
Proud kolektoru [A max. 500 mA
Proud emitoru —l max. 500 mA
Proud baze [ max. 50 mA
Dtrétovy vykon

bez chlazeni P max. 08 W

& idealnim chliazenim P max. .26 w
Teplota piechodu i max. 200 °c
Teplota okoli o, max. —65...+200 “CIW
Tepelny odpor vnitini Rine max. 60 “C/W
Tepelny odpor celkovy Ria max. 220 °CIW

Bharakteristické Gdaje: Teplota okoli +25 °C
Jmenovité hodnoty: KF 506 KF 507 KF 508
Zbytkovy proud kolektoru
i {Upg =30 V) leso - 2 =500 - nA

(Ugg =60 V) leso 0,3 =10 - 03 310 | nA

(Uge = 30V, Rge = =) ke <1 <1 <1 HA
Zavérné napéti kolektoru
~ (kso = 100 pA) Uego >75 >40 >75 v
L&virnd napéti emitoru
" (kso=100pA) Ueao >7 >5 >7 v

. atni napé&ti kolektoru )

" (k=150 mA, ;= 15 mA) Uges <1,5 <15 <15 v

oud baze

: {leg =10V, —f = 0,1 mA)?) k2 <5 - <29 A
o AUeg =10V, = = 10 mA) fa 80—290 <290 33—-110 wA
" A{Ueg =10V, —f = 150 mA)") 3) foa <375 <3,75 <15 mA
Mezni kmitocet')

(Ugg =10V, — = 50 mA, f= 30 MHz) ya 100>60 | 100>50 | 120>70 | MHz
Kolektorova kapacita?) i '

- (Ugg =10V, — =0 mA, f=2MHz) Com 18<25 18<25 18<25 pF




7&05 MA 7812, MA 7815, MA 7824 VYKONOVE STABILIZATORY NAPETI 5, 12,
5,24V/1 A

?BB’E-MA 7812, MA 7815, MA 7824 MOLUHLIE CTABUNM3ATOPEl HAMPAXKEHWA 5, 12, 15, 24 V/1 A ®  MA 7805, MA 7812,
,5,‘MA?824 POWER VOLTAGE REGULATORS &, 12, 15, 24 V/1A ® MA 7805, MA 7812, MA 7815, MA 7814 LEISTUNGS- SPAN—
SSTABILISATOREN 5, 12, 15, 24 V/1A

zni hodnoty:

 Vstupni napéti MA 7805, MA 7612, MA 7815 | U, | max. 35 v
. MAT7824 U | max 40 v
Ztratovy vikon Py | max. | vnittné omezen W
Teplota pfechodu ) max. 014++126 o
- Teplota pii skiadovani g |- 8K, | < o7mB5 - 2.k 155 “C
Bpelny odpor prechod pouzdro Py | max. 4 K/w
i prechod — okali | Rija_| max. 35 K/w Pouzdro 10 11
Charakteristické udaje: e
B <4125 °C, neni-li uvedeno jinak MA 7805 MA 7812
U =10V, |, =500 mA U, =19V, [, =500 mA
: pram. min.—max. pram. min.—max.
pni napéti & = 25 °C Uy 50 48...52 12,0 1Rt vV
_ .M cinite! stabilizace ' ’ '
=25°C, 7V< U, <25V AU, 3,0 <100 - - mv
259C,8V < <12V bl AL 1,0 <50 = e e | AV
=25°C, 144V < <30V AU, et = 10 <240 mV
=25°C, 16V <y <22y AU, - - 3,0 <120 mv




