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ABSTRAKT

Cilem bakal#ské prace je navrh a nasledna konstrukce michagdtiweni pro michani

smesi polymernich materiélve forme granulatwi prasku.

Souwasti studie je teoretickdast zabyvajici se problematikou polymernich madiieria
piisadami do pladtupravujicimi jejich vlastnosti a popisem jednotita druli michacich
zaizeni etrg jejich konstrukce a nejvhodj§iho pouziti. Praktick&ést je zar‘ena na
samotnou konstrukci navrzeného michacihtizeai, jeho popis, vyrobu a v neposledni

fad® vyhodnocovani jeho furtkich vlastnosti.

Kli¢ova slova: polymerni materidlyiipady do plast konstrukce, michaci #iaeni, fluidni

michani

ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis is desigd subsequent construction of a mixing

device for mixing of polymer mixtures in the forrhgranulate or powder.

The theoretical part deals with the polymeric matsenssue, additives for plastics regulat-
ing their properties and description of the différgypes of mixing devices including their
construction, design and optimal use. The pracpeal focuses on the construction of pro-
jected mixing device itself, description, manufaetand finally the evaluation of its func-

tional properties.

Keywords: Polymer, Additives for Plastics, Constime, Mixing Device, Fluidized

Mixing
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UvoD

Michacich z#zeni je patba v mnoha odivich, nejvice vSak v plastikském,
farmaceutickém, kosmetickém a chemickéninpysiu. Na celém g€ ¢itd produkce
praskovych a sypkych sfsi okolo i triliona kilogrami ro¢né, kde mnoho zéchto snési

musi byt dokonale promichano na pozadovanou kvalitu

Existuje celd&ada tiznych konstruénich feSeni michacich #iaeni vhodnych pro michéani
jednoho druhu materialu, schopnych mich&tné druhy materidl malé laboratorni

michaci z&zeni, velké mich#& pouzivané v imyslu, apod.

Duvodem vyuZiti michacich #aeni v plastikéiském pamyslu je pouZziti polymernich
materiali v praxi spolén¢ s rfiznymi typy gisad, upravujicichtzné vlastnosti &hto
material podle jejich konkrétniho pouziti, odfipad pozranujicich barvu plast az po

piisady slouzici jako retardéryiemi.

Pt uréovani kvality gipravované sisi je poteba posuzovat tuto €%z mnoha hledisek,

Mriviw s

v m¢teném objemu.
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1 UvVOD DO POLYMER U

Polymery jsou chemické latky neobvykléeSvlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach ¥tSinou atomy uhliku, vodiku a kysliktasto dusiku, chloru i jinych prik
Polymery jsou ve forghvyrobku prakticky v tuhém stavu, ale Witém stadiu zpracovani
ve stavu v podstatkapalném, dovolujicim, &Sinou za zvySené teploty a tlaku,¢ld

budoucimu vyrobku nejengjsi tvar, podle pedpokladaného pouZiti. &me je na

elastomery a plasty. [13]

POLYMERY

L
W

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY—s» | PLASTY

]

Obr. 1: Zakladni roztkni polymet [13]

Elastomery jsou polymery, které rychle obnovujvqdni tvar, ktery rili pied deformaci
malym nagtim. Plastomery neboli plasty jsou polymery, kteéétavaji deformovany, i

kdyz deformujici nagti prestane fisobit. [1]

Speciéalnimi polymery jsou termoplastické elastoméagré @i pokojové teplat maji
vlastnosti elastomeru, respektive pryze, ale tytatemaly se daji zpracovavat jako

termoplasty.

Vychocfnl Evropa -

0 -~
) -

ostatni staty

/,./ f:’eta /’ Fa \ Némecko 8.5%
/ )
A
Jihovychodni Asie V4
(bez Japonska) /
21.5% P 4 Benelux 6.0%

Zapadni Evropa
27.0°

Francie 3.5%

Italie 2.5%

Spanélsko 2.0%
V.Britanie 2.0%

. L i ostatni 2.5%

Obr. 2: Celos#tova produkce plast(cca rok 2000)
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Plasty se podle toho, jak se chovajizahrivani cli na:

 Termoplasty — které pisobenim tepla #knou a lze je opakové@nroztavit a

ochlazenim fevést zpt do tuhého stavu;
* Reaktoplasty — které zakhivdnim nevraté piechazeji do netavitelného a
nerozpustného stavur(de byly ozngovany jako termosety). [1]
Dale se plasty podle uplam dli na:
« Komoditni plasty = materialy vyrabné ve velkych objemech;
* Konstrukéni plasty = materialy schopné vydrzet namahani v kongtridh
aplikacich;

» Specialni plasty= konstrukni plasty s vysokou odolnostiigi teplo®. [4]

A

/Pl PEEK,
PES, PPS,
PTFE ajine \_ Speciaini plasty

PET, PBT, PA6, PA66, PC,

PPO, PC/ABS ajiné
\_ Konstrukéni plasty

Cena, uzitna hodnota

PE-LD, PE-HD, PE-LLD, PE-UHMW, PP,

PS, SBS, ABS, SAN, PMMA, ASA a jiné
\_ Komoditni plasty

Vyrobni objem

Obr. 3: Rozdleni polymet dle ceny a aplikace

Neobyejné rychlé a vSestranné ro#Sii vyroby a zpracovani polyntema rekolik
hlavnich gicin:
a) Polymery jednak mohou nahrazovat klasické mate(kayy, keramiku, sklo,
dievo, Kizi, vinu, grirodni kakuk aj.), jednak mohou mit vlastnosti zcela odliSné

od €chto klasickych surovin, takze umozni zcela nov&kagpe a nov&eseni

materialovych probléi



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 14

b) Rada polymel se vyrabi z relativhlevnych a dostupnych surovinjite tedy
nahradit nedostatkové a drahé materialy.

c) Polymery Ize velmi snadno zpracovavatierdm z taveniny nebo roztoku, a proto
umoziuji rychlou a levnou vyrobuipdneti hromadné spétby.

d) Polymery maji nizkou hustottiasto dobré elektroizatai vlastnosti a relativh
vysokou odolnost proti korozi.

e) Polymery maji velmi variabilni vliastnosti (zvl&sticefazové systémy — kompozitni
materialy, houzevnaté plasty aj.)

OvsSem i u polymer existuji vedle vyhod ¢které nedostatky, nap

a) Pouzitelnost je omezena teplotou a tvarovou nefoatanosti.

b) Vznikaji potize s regeneraci odpadu.

c) Polymery maji sklon k elektrostatickému nabijeni

d) Eventualni oprava vyrolilkje obtizna.

e) Polymery maji zpravidla nizkou tuhost. [1]

1.1 Z&kladni vlastnosti polymernich materiak

Polymery jsou latky vyzrajici se tim, Ze jejich zakladnimi jednotkami jsextrémri
velké molekuly — makromolekuly. Kde poly = mnohogmms =¢ast; monos = jediny; oligo
= nékolik. Makromolekuly gitom vznikaji spojenim velkého ptu opakujicich se€ésti —
merii. Mery jsou #statky ze spojujicich se vychozich molekul — mondimévalé
mnoZstvi spojenych mése oznduje jako — oligomer, velké mnoZstvi pak jako — pody.
Podle zjisobu vzniku nize byt jest blize ozn#&en jako polykondenzat, polyaduki
polymerat. [14]

monomer polymer
PE CH2:CH2 — [CI_IZ'CI_IEJ I

!
i

bt /
mer = stavebni jednotka

Obr. 4: Schéma makromolekularni latky [4]
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v v s

Makromolekuly mohou byt v nejjednodussittigact linearni obecrji rozvétvené

a ve specialnichifpadech zesované — jak ukazuje schéma:

Linedrni coilim B Bl Rl - e
Rozvétvené  -A-A-Y-A-Y :A L ’7\>/<
/ A-A-
A
!
A
/
Zesit'ované ~A-A-A-Y-A-A-Y-A-
| |
A A
| |
A Y-A-A-
[ /

-A-A-A-Y-A-A

Obr. 5: Tvary polymernicketzci [14]

(A — je dvoufundni jednotka (monomer), Y — je trojfuimk jednotka.)

PFi pouziti dvou drufi jednotek (monome@) — A — a — B — vznikaji kopolymery s

nasledujicim moznym uspadanim:

kopolymer statisticky: -A-B-A-B-B-B-A-A-B-B-A-A-
kopolymer alternujici: -A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-
kopolymer sledovy: -~-A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-B-
kopolymer roubovany:
opolymer roubovany -A-.—\-A-\"- A-A-A-A-Y-A-
|

B B

| |

B B

| |

Obr. 6: Struktura kopolymér14]

Krome¢ toho jeSt v piipadt nesymetrické dvojfundni jednotky (u niz nachazime hlavu a

patu) rozeznavame spojeni dvojfdnich jednotek:

——CH2gC"H-——C‘Hg—‘CH-—-CHQ—C‘H -CH—CH, 1~
Cl Cl Cl Cl
hlava - pata hlava - hlava

Obr. 7: Konstituce makromolekul [14]
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Zcela zesiované polymery jsou nerozpustné a netaviteltésteéns zesfované frakce
polymeru jen botnaji a vytvéji gely. Vytv&i-li zesiované frakce jen malé utvary do 1
mm tvai mikrogely. Efekt glovani miZze vykazovat i fyzikalni zauzleméttzci a iontové

pary mezi sousednimetzci. [14]

Velkd délka makromolekul je naifgkazku Uplné krystalizaci .i€sto i u polymer
pozorujeme krystalickystav takovy, Ze makromolekuly jsou pravidelospdadany v
omezeném objemu. Plasty vykazujiity stupei uspdadanosti. Ten se ozthige jako
stupdi krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjgd relativni podil usp@danych
oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Ne nikdy dosahnout 100 %, proto se
krystalické plasty ozriji jako semikrystalické. Patsem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd.
Jsou mlén¢ zakalené, index lomu jet&i a jsou charakterizovany houzevnatosti materialu
pevnost a modul pruznosti roste se stuprkrystalinity. PouZitelnost semikrystalickych
plasti je do teploty tani J. Mnohé polymery, krystalizujici z taveniny, vytef tzv.

sférolity, které maji, jak zni jejich nadzev, kultvtvar.

Amorfni plastyjsou takove kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozRati sem
nag. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvigddgehkosti, vysokou pevnosti,
modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému inderuu (1,4 az 1,6) mhledné, resp. dle
propustnosti sstla ¢iré (92 % propustnosti 8tta), transparentni aneboigritné (60 %
propustnosti sitla). Souinitel teplotni roztaZnostin je mensi, neZz u semikrystalickych

polymerti. PouZitelnost amorfnich polymieje do teploty zesketmi T,. [8]

K rysta'l ity

=)

U | Vazebné

&{%L\r molekuly

il

,%
P
———re C —

Ly
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=) Amorfni
__g_’}mblast
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Obr. 8: Vzhled sférolitu [8]
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1.2 Rozdleni plasti

1.2.1 Polyolefiny

Polyolefiny gedstavuji kvantitativéh nejwtSi skupinu syntetickych polymier coz je
zpisobeno hlavé snadnou dostupnosti surovin pro vyrobu mondneertim, Ze jde o
vyrobu relativié levnou. Polyolefiny jsou tedy cenbwnejvyhodrijsSi polymery. DalSim
divodem pro jejich Siroké roz&ini je dobrd zpracovatelnost nejprodukggimi

technologickymi postupy i velmi dobré a Siroce vyelhé vlastnosti. NegtSi vyznam

maji polyethylen a polypropylen. [1]
» Polyethylen (PE)}- LD-PE, HD-PE, MD-PE, UHMW-PE, LLD-PE
« Polypropylen (PP)
» Kopolymer etylenu s vinylacetatem (EVA)

* Poly-1-Buten (PB)

1.2.2 Fluoroplasty

Fluoroplasty jsou strukturnimi analogy polyoléfinv jejichz makromolekulach jsou
vodikové atomy nahrazeny fluorovymi nebasté&né fluorovymi acasté&né chlorovymi.
[13]

* Polytetrafluorethylen (PTFE)
* Polyvinylfluorid (PVF)

* Polyvinyldefluorid (PVDF)

1.2.3 Polystyrenové plasty

Skupina polystyrenovych pldstzaujima objemem vyrobyrdti misto na si¢ za
polyolefiny a polyvinylchloridem. Na stové kapaci vyroby se podili asi 12 az 14%.
Velky rozvoj vyroby a spdéeby polystyrenovych plastbyl vyvolan nizkou cenou
monomerniho styrenu, dobrou zpracovatelnosthto polymeit a jejich vyhodnymi

vlastnostmi.

« Standardni polystyren (PS)
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e Zpéiiovatelny polystyren (EPS)

* HouzZevnaty polystyren (HIPS)

» Kopolymery styren-akrylonitril (SAN)
e Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

e Akrylonitril-styren-akrylat (ASA)

1.2.4 Vinylové polymery

Mriviw s

relativne nizkou cenu. Jejich podil na celkové vyoplasti v jednotlivych technicky

vyspilych statech se pohybuje okolo 20%.
* Polyvinylchlorid (PVC)
* Polyvinylacetat (PVAC)
* Polyvinylalkohol (PVAL)

* Polyvinylbutyral (PVB)

1.2.5 Akrylové polymery

Vyznam akrylovych polymér stale vice ndistd. VSechny s vyzigji vynikajici

transparenci a odolnostid&r povétrnosti.
» Polymethylmethakrylat (PMMA)

* Polyakrylonitril (PAN)

1.2.6 Polyacetaly, Polyétery

Z polyacetal maji technicky vyznam pouze polymery a kopolymienynaldehydu. Jako

polyethery se ozraji polymery, u nichZz jsou kyslikové atomietzce oddleny

aromatickymi, cykloalifatickymi nebo alifatickymbgtky s nejméa dvéma atomy uhliku.

* Polyoxymethylen (POM)
* Polyfenylenoxid (POP)

* Polyetheretherketon (PEEK)
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* Epoxidové pryskiice (EP)

1.2.7 Polyestery

Polyestery pedstavuji velkou skupinu polymgr jejichz charakteristickym znakem je

pritomnost esterovych vazeb v hlavnfeltzcich.
» Polyethylentereftalat (PETP)
* Polybutylentereftalat (PBTP)
» Polykarbonat (PC)

* Nenasycené polyesterové prygikg (UP)

1.2.8 Polyamidy

NejvyznamujSi a nejroz&ergjSi jsou polyamidy s alifatickymietézci, na trhu jsou vSak i

typy aromatické. Vlastnosti polyaniice n&ni v zavislosti na vychozich monomerech. [1]
* Polyamid 6 (PA 6)
* Polyamid 66(PA 66)
* Polyamid 610 (PA 6.10)
e Polyamid 11 (PA 11)
e Polyamid 12 (PA 12)

* Polyarylamily

1.2.9 Polyuretany

Polyuretany pdt do rozsahlé skupiny polyesterarinidtedy polymei, které jsou z
chemického hlediska kombinaci polyestea polyamid. Lze je gipravit z iznych

vicefunkénich izokyandt a latek obsahujicich hydroxylové skupiny. [13]

e Polyuretan (PUR)
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2 PRIPRAVNE ZPRACOVANI SM ESi

Plasty obech nelze bezprogedre zpracovavat v hotové vyrobky, néjge musi projit
technologiemi fipravného zpracovani, kdy se do plaptidaji rizné gisady, nebo se
odstraiuji tékavé podily, voda, apod. Dochazi k ovkwh fyzikalni a chemické struktury
plasti. Polymefim musi byt také dan tvar pro dalSi zpracovani (geanprasek, kase, atd.)
Tyto technologie se potom ozfgi jako technologie ffipravného zpracovani aquistavuji
mezistup&é mezi vyrobou polymeru a vlastnim zpracovanim.fiPaem technologie

michani a héteni, granulace, tabletovani, recyklace a suSdopeava materialu. [15]

2.1 Prisady do termoplast

Pojmem pisady rozumime latky, které jsou v polymerech fgiik dispergované bez toho,
aby vyznama ovliviiovali jejich strukturu a fidavaji se do polymérs cilem zlepSit
vlastnosti nebo snizit cenu vyrabk plast. Z chemického hlediska jde o st@uiny
rozlicnych typi, které seasto rozdluji podle &inka na vlastnosti pladt nag. na gisady
ovlivaujici zpracovatelské viastnosti a nigspdy ovliviujici uzitkové vlastnosti. Zpravidla
vSak neni ostra hranice mezi jednotlivymi skupinamiotoZze jedna ifisada nize

ovliviovat sodasre zpracovatelské i uzitkoveé vlastnosti plastu.
* Pro upravu zpracovatelskych vlastnosti:
- zmekcovadla
- maziva
- separani prostedky
- tepelné stabilizatory
» Pro Upravu uzitkovych vlastnosti:
- sWwtelné stabilizatory
- antioxidanty
- antiozonanty
- plniva

- vyztuZovala
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- nadouvadla

- pigmenty

- opticky zjasiujici latky

- antistatické progedky

- prostedky snizujici htlavost
- brusné prosedky

Vybér vhodné pisady, pipadré kombinaci pisad, je narény. VyZzaduje mnoho
poznatki a zkuSenosti. Jéeba zohletlovat vice faktai: vlastnosti polymeru, Zfsob a
podminky zpracovani, poZzadavky na vyrobu z hledgkacovani a pouzivani, vlastnosti

jednotlivych fFisad a jejich mozné vzajemné interakce.
VSeobecht se vyzaduje, abytfsady néli tyto vlastnosti:

- €0 nejvySSi dinnost,

- primérenou snasenlivost s polymerem,

- dobrou odolnost proti zpracovatelskym teplotam,

- vhodnou konzistenci a finalni Upravu,

- prisady nesmi negati¢rovliviiovat vlastnosti polymeru,

- v pripact specialnich aplikaci se vyZzaduji i dobré organid&p a fyziologické

vlastnosti,

- prijatelna cena a dostupnost. [6]

2.1.1 Zmékéovadla

Zmekéovadla jsou latky &sSinou organického twodu, gidavkem kterych u polymér
jejich degradace. Kroéntoho gidavkem zmikéovadel ntizeme vyrazé ovliviiovat a
regulovat fyzikald-mechanické vlastnosti polymernich &h a vyrobk z nich. Z
fyzikalné-mechanickych vlastnosti jsou to feplevSim zvySena ohebnost, lepSi

mrazuvzdornost, lepSi tvarovatelnost, snizena tegloelného fechodu, atd.
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Principem psobeni zmkcovadel je zvySeni pohyblivosti makromolekuti foézné,
respektive snizené tepdot Jak se pohyb segméntmakromolekuly, ¢i celych

makromolekul celko¥ zastavi, je polymer v tzv. sklovitém stavu, jeytahidehky.

Ucinnost zngkéovadla nizeme definovat jako mnozstvi zktovadla patebného na
dosazeni vyzadovanych vlastnosti polymernissnidsou-li k dispozici dvzmekeéovadla A

a B a je teba vyuzit vysSi koncentraci Zktovadla A jak B na dosahnuti dipé
vyzadované ziny vlastnosti, pak je zsk¢ovadlo B @&inngjsi. Utinnost se da posuzovat
napiklad z hlediska vztahu mezaigobenim zrékéovadla a vlastnosti polymernich &sn
schopnosti zrekéovadla snizit teplotu skelnéhdeghodu | polymerni sndsi, ¢i vztahu
mezi hodnotou teploty taniyla koncentraci zék¢ovadla.

Zivotnost &inka zmekéovadla znamena, Ze si gktovadlo v smisi s polymerem zachovéa
svoji kinnost @i raznych podminkach aplikace. 2ma Zivotnosti Ginka zmekéovadla
souvisi ¥tSinou s fyzikalnimi procesy, ale ¥kterych pipadech jeitba brat v Gvahu i

mozné vlivy produki chemickych pemén zmekéovadla. [6]

Druhy zmekcovadel:

- Estery kyseliny ftalovée

- Estery kyseliny fosformé

- Estery kyseliny adipove, azelainové, sebacinove
- Estery mastnych kyselin

- Epoxidované mastné kyseliny

- Estery kyseliny citronové

- Estery kyseliny glykolové

- Polyestery

- Uhlovodiky, chlorované uhlovodiky

- Alkoholy, étery, ketony

2.1.2 Maziva

Maziva jsou pomocné latky, které utelfi zpracovani termoplastim, Ze zlepSuji tokove

vlastnosti a adhezi na povrchéch ¢asti stroje, které fixhazeji do styku s taveninou.
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Mohou také fisobit na urychleni tvorby taveniny, na zlepSenkuegako antiblokova a

separdani ¢inidla, antistatika a také zlepSovat zbarveni aechanické vlastnosti. Maziva

v

a rostlinné tukyg¢i casteéné syntetické produkty, nizkomolekulové a voskovitdymery.

Po ¢as zpracovani a michani plastbali maziva nanosem zrnka plastu. Takto promazana
zrnka potom jednoduSeji deu v jeS¢ pomerné chladné casti stroje. Se zvySujici se
teplotou zaind polymer miknout a mazivo, jak je vtuhém stavu se tavi a igéomlo
plastu. [6]

Rozdleni maziv podle &inku:

a) Maziva s veSim &inkem — latky, které jsou relativn nepatr@d rozpustné v

polymeru,casté&né vystupuji na povrch sési a vytvéeji tak separai mezivrstvu

mezi polymerem a pracovnim povrchem zpracovatetskéfizent;

b) Maziva s vnitnim &inkem jsou dole snasenliva a misitelna s polymerem, a tedy

lépe rozpustnd v polymergimz snizuji viskozitu taveniny polymeru a navic do
urcité miry zabréuji uvolovani tepla, vznikajicihoéinkem #ecich sil v hiteném

polymeru.
Rozdleni maziv podle chemického slozeni:
- Uhlovodiky
- Mastné kyseliny
- Vyssi alkoholy
- Organicka mydla
- Vosky
- Jednoduché estery mastnych kyselin
- Vicesytné alkoholy

- Amidy mastnych kyselin [3]

2.1.3 Separani ¢inidla

Pouzivaji se k usnadni vyjimani vyrobk (vyliska, vystika, laminafi) z forem a mnohdy

tak pispivaji ke zvySeni produktivity t¥éciho z&zeni (lisu, vatikovaciho stroje).



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

Jako sepatmi cinidla se kromd vnéjSich maziv ostdcuji silikonové oleje nebo
polytetrafluorethylenové disperze ve farmatru nebo nasiku tvaecich ploch. Maji
vynikajici tepelnou stabilitu (do 300°C). NesnaZak mohou vzniknoutipnasledujicim
potiskovani nebo pokovovani povrchu vyrobku. Tigkdarvy nebo kokové vrstvy pak

n¢kdy totiz na polymeru Spatrdrzi.

Z téchto i jinych divodi se proto mnohdy pro snazsi vyjimani vyrdlktv&ecich forem

pouziva sepataich folii, nap. z celofanu nebo PVAL. [13]

2.1.4 Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory jsou latky umagici tvarovani za tepla a tkeni polymet, jejich
teploty nmeknuti a rozkladu lezi v zkém rozmezi. iP&tnim predevsim homopolymery a

kopolymery vinylchloridu.

Tepelnd a sitelnd stabilizace polyvinylchloridu jetatkZitym problémem jiz vzhledem

k jeho Sirokému pouziti. Péwadz i tepelné destrukci nedochazi k tak zasadnirenzm
mechanickych vlastnosti jako vlivem UVieai a znehodnocovani materialu se projevi
nejnapadydji ve zmene jeho barvy, posuzuji se tepelné stabilizatory R3¥é€evSim podle

jejich schopnosti zabii@vat tomuto zbarvovani.

Pfi volbé vhodnych stabilizatdr je tteba mit na ieteli i dalSi pisady v polymernich
smesich, zejména z#kcovadla a plniva, které mnohdy desttnk a zbarvovaci proces

urychluji.
Na tepelny stabilizator jsou kladeny nasledujicgutavky:

- zamezit odsSEpovani chlorovodiku, nebo od&beny chlorovodik alesio

odstraovat a zabngovat tim korozi zpracovatelskychizzeni,

- zabraiovat vzniku barevnych struktur, nebo tyto struktury vzniklé tepelnou

destrukci alesporozrusovat,

- byt snaSenlivy s polymeremnevyluhovat se vodou, nezhorSovat mechanické a

elektroizol&ni vlastnosti polymeru,

- byt netoxicky.
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Pokrok v oblasti tepelné stabilizace polydhesmoznil jejich bezpgé zpracovani i
takovymi technologickymi zjsoby, @i nichZz zpracovatelska teplota dokondevysuje
teplotu rozkladwistého polymeru (ndp pii vsttikovani nebo vyrob nentkcenych folii

vyfukovanim).

Tepelné stabilizatory Ize rogit do dvou zakladnichrid:
- stabilizatory zaloZzené na solich anorganickyctgaaickych kyselin
- stabilizatory organické

Tepelné stabilizatory sefigavaji do polymer pri piipraw polymernich srési spolu se

zmekeovadly a dalSimi isadami, obvykle v mnozstvi od 0,5 dsp do 5 dsp). [1

2.1.5 Swtelné stabilizatory

Jako s¥telné stabilizatory se uplaiji prisady, které absorbuji ultrafialovéieai, tj. tu
cast s¥telného spektra, jejiz energie je dosimdevelka, aby zpisobovala degradaci
polymeru. Proto je takékdy nazyvamebsorbéry ultrafialového z&eni. Klademe na &

nasledujici poZzadavky:

- nesngji propouskt ultrafialové s¥tlo, tj. elektromagnetické #éni o vinovych

délkach od 300 nm do 400 nm, ale museji je naopa@raovat;

- prijaté (absorbované) ultrafialovéizai museji femenit na energeticky chudsi,
pro polymery neSkodné, tj. dlouho vinné, hafepelné z&ni, jehoz energie

musi leZet pod hodnotou pebnou k degradaci polymeru;

- samy museji byt &i ultrafialovému z&eni odolné, tj. fjatou energii museji

prenenovat bez jakékoli dalSi zény;

- mezi nimi, polymerem a dalSimitipadami ve s&si nesmi dochézet k zadné

chemické reakci. Mohla by se totiZ projevit minimakmeénou barvy vyrobku.

Latky, které tyto pozadavkyievazié sphuji, jsou bezbarvé a podle jejich chemické

struktury je Ize rozdlit na:
- derivaty benzofenolu,
- derivaty kyseliny salicylove,

- derivaty benzotriazolu,
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- tzv. sféricky (prostoros) stinrené aminy. [13]

2.1.6 Antioxidanty

Vzdusny kyslik zpsobuje degradaci polymeru. Z&Zbé teploty se toto tzv. oxitiai
starnuti projevi az po velmi dlouhé domag. po deseti a vice letech. Za zvySené teploty
se vSak vyznamn urychluje a mluvime o tzv. tepehoxidatnim starnuti. Ochrana
polymeilfi proti starnuti sptiva hlavré v zabragni rettzovému piibéhu oxidace, ktera ma

v nechragnim polymeru autokatalyticky fpbéh (je katalyzovana vilastnimi reakmi
produkty). Proto latky, které zpomaluji tepelxidaini starnuti polymeru, pravem

nazyvame antioxidanty.
Podle jejich chemickéhotinku miZzeme antioxidanty roztit do dvou skupin na:

- latky, které pieruSuji Fetézovou autooxidaci reakcitim, Ze ukoruji
(inhibuji) bud’ radikély vzniklé rozpadem hydroperoxidu nebo ratikvzniklé
reakci primara vytvorenych radikdl s makromolekulami polymeru. (niap

derivaty amiii a fenot),

- latky, které zabraiiuji vzniku (iniciaci) retézové reakcitim, Ze rozkladaji

(desaktivuji) hydroperoxidy. (n&pthioly a sulfidy).

Antioxidanty se pi svém ochrannémugobeni mini v produkty, které jsou hiibezbarvé
nebo tizre, vétSinou tmax, zbarvené. Podle toho pak rozezndvame antioxideetigirvici,

barvici a zbarvujici. [13]

2.1.7 Plniva

Plniva tvai skupinu pisad do plast kterd se svoji strukturou, slozenim, chemickymi a

fyzikalnimi vliastnostmi podsta¢risi od vlastnosti polymerni matrice.

Podle zakladnihélereéni se plniva rozéluji na anorganicka a organicka, podle vyskytu na
piirodni a synteticka. Podle tvagastic na vlaknita a nevlaknita. Z hlediska vlivaiplna

rozhodujici fyzikald-chemické vlastnosti s¢si se plniva roz#luji na neaktivni a aktivni.

Aplikaci neaktivnich plniv se ovlituje ekonomicka sféra vyroby => sniZzuje se cena
vyrobkii, respektive polymeru ip stejné spdeb: zakladni suroviny. Vhodnou volbou
aktivnich plniv mizeme zamrné upravovat a regulovat zvolené vlastnostivgdniho

polymeru. Aktivni plniva se vSeobetnazyvaji ztuzovadla.
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Vlastnosti ,,idealniho* pIniva izeme definovat takto:
- vyrazre zlepSuje vyZzadované vilastnosti (fyzik&lchemické) polymeru,
- nizka navlhavost,
- primérena hustota,
- nizky obsah nastot,
- zanedbatelny vliv na opi@beni materiél zpracovatelskych #&eni,
- dostupnost a nizka cena,
- chemicka stabilita,
- tepelna stabilita a neHavost,
- dobra dispergovatelnost.

Zadné reéalné plnivo nespije v celém rozsahu viechny uvedené pozadavkyastndsti a
pii jeho vykEru a aplikaci je nevyhnutelné zvolit kompromis mézio vlastnostmi a

pozadovanymi vlastnostmi giného polymerniho materialu.
Z&kladni typy plniv:
* Mineralrg disperzni plniva
» Kovova plniva
* Plniva se souznym &inkem retardace heni
» Organické plniva a plniva na specialni aplikace
o Sféricka (mikrosféricka) plniva — plniva s kthovym tvaremsastic
* Plniva s Supinkovym a lamelarnim tvarééstic
» Kratkovlaknita plniva

e Dlouhovlaknita plniva [6]

2.1.8 VyztuZzovadla

Jsou to latky, které svym tvarem a strukturou #pgwpolymerni vyrobky. Jsou to vlaknité

a textilni materialy hlavhna zéaklad baviny, celul6zy, polyamida polyestet, skla, kow,
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papiru, deva a dalSich latek. Ztuzujicihoidku skelnych vlaken se stale vice vyuziva pro

vyztuZovani termoplast nag. polyolefini a vinylovych plast.

Pro zvySeni adheze textilnich a skieych vidken i kou k polymernim materiém se
vyztuzZovalo ¥tSinou opatuje vrstvitkou latky, ktera je schopna vyt vazby mezi nim a
vyztuzovanym polymerem. Tyto adhezivni ptedky jsou nazyvany pojmem apr&ia
¢inidla. [13]

2.1.9 Nadouvadla

Jednou z modifikaci vyr&nych polymei je jejich lel€eni. Lel&enim ziskévaji polymerni
materialy nové uzitkové vlastnosti, fédgad nizkou hmotnost, dobré tepé&lizolaini a
zvuko izol&ni vlastnosti. Dlezitym faktorem z ekonomického hlediska je nahmaze

polymerniho materialu plynem.

Lehcené polymery fedstavuji skupinu materigl u kterych hustota byla snizena

vytvorenim dutinekiznych tvafi a velikosti.

Na objas#ni vzniku gnové struktury v polymerech obsahujicich nadouvashestuje
vicero teorii. Zaklademéthto teorii je pedpoklad, Ze se nadouvadlo Uplrozlozi a

uvolnény plyn je dokonale dispergovany v tavenpolymeru.

Na nadouvadlo se kladou nasledujici pozadavky:
- plyn se musi uvabvat v uzkém definovaném rozmezi teplot,
- plyn se musi uvalbvat kontrolovatel& a gimérenou rychlosti,
- nadouvadlo a jeho rozkladné produkty nesmi byt xigro,
- nadouvadlo ma byt stabilnfipuskladréni,
- rozklad nadouvadla nesmi byl izotermicky,

- nadouvadlo nesmiugobit na rychlost taveni polymeru a ma byt snagénli

s polymerem a se vSemi slozkamiésm

- tuhé rozkladné produkty nesmi zhorSovat fyzikdmgchanické a chemické

vlastnosti lelieného polymer. [6]

e

Pro termoplasty je nejroZéigjSim nadouvadlem azobisformamid neboli

azodikarbonamid. [13]
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2.1.10 Barviva a pigmenty

Barviva jsou barevn&liska, ktera jsou rozpustna v polymerech. Barevepeize, pokud
nejsou kapalné, se dodavajidaejtji ve forme granuli, drg, perlicek nebo prask Barviva
vytvareji v plastech transparentni roztoky, coz zab&zgpevelkou brilantnost vybarveni,
respektive pkhlednost. Tyto vlastnosti se vyZaduji zejmédtavyrob¢ mnoha vyrobk,
nejvice vSak P vyrobe félii. Jejich rozpustnost zlepSuje také zpracowatst, coz je
dulezité @i barveni jema profilovanych vyrobk (vldken, folii), protoZe nevznikaji
problémy s dispergovatelnosti. Z rozpustnosti waijly také rkteré snizené stalosti
vybarveni, ¥etne téch, které souviseji s migraci barviv nebo s jejictolekulovym

rozlozenim ve hmet [6]

Pigmenty (praskové barvy) jsou barevné prasky merstné v polymerech, kterym se jako
piisada profjcuje gislusny barevny odstin a kryvost. Rékzgeme je podle fivodu na

anorganicke, organickeé a bronze (praskove kovy).
» Prirodni anorganické pigmenty:
- Pro barvu bilou: Kda, sadrovec,
- Pro barvwernou: grafit.

* Synteticky gipravené pigmenty:

Pro barvu bilou: litopon, zinkov&loba, titanova 8loba,
- Pro barvu Zlutou: citrénova iy

- Pro barvitervenoucervai H,

- Pro barvu modrou: ultramarin,

- Pro barvuiernou: saze.

Anorganické pigmenty jsou levné,¢étginou dole snaSeji podminky zpracovani
polymernich srési, ale nedavaji polymernim vyrabk poZadované zivé (pastelové)
odstiny. Zbozi, které ma mit atraktivni vzhled yvgbarvuje odstiny drazSimi organickymi
pigmenty, zejména na zakkdzobenzenu.iPpouziti organickych pigmefite vzdy nutno

mit jako podkladovou bilou barvu. [13]
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2.1.11 Opticky zjasnujici latky

Do této skupiny fisad pat latky které absorbujéast ultrafialového sitla. Pohlcenou
energii pak vyzauji bchem os¥tlovani ve forn¢ tzv. fluorescence, tj. ¥é@ni o ¥tSich

vinovych délkach. Tim vytu@ji v lidském oku dojem, Ze sledovana barva jegasn

U polymei slouzi zejména k odstravani nazloutlosti ¢kterych polymei, ktera brani

jejich jasnému vybarveni. Jejickigek je nejetsi na dennim s\tle.

Pouziti opticky zjasujicich latek je problematické v polymernich é&sich obsahujici
swtelné stabilizatory nebo pigmenty absorbujici Gititavé z&eni, k jakym pat nag.
titanova kloba. Ty totiz zmensSuji nebo zcela rugingk opticky zjagujicich gipravki.
Z chemického hlediska jsou tdgvazri organické sloéeniny obsahujici systém nejméén

¢tyi konjugovanych dvojnych vazeb, fapgerivaty stilbenu. [13]

2.1.12 Antistatické prostiedky

Antistaticka uUprava polymaér je chemicky nebo fyzikalni postup modifikace jhjic

Mrivriw s

vlastnosti, zabezpsjici eliminaci naboje. NejdeZitéjSimi jsou antistatika

povrchovoaktivniho charakteru, kteréipato organickych antistatik.
Antistaticka Uprava se e zabezpst:

- povrchovou Upravou polymernich vyrabhk

- vnittni Upravou hmoty polymeru.
Antistatika mizeme rozdlit do dvou hlavnich skupin:

- organicka antistatika

- anorganicka antistatika

Vyznamnym faktorem, ovlisjicim pouZziti antistatik je vliv dalSich¥isad, které musime
do polymeti piidavat. Typ a mnoZstvi antistatika bude zaviset dmahu ostatnich
aditiv.[13]
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2.1.13 Prostiedky snizZujici halavost

Ulohou retardér haeni je zpomalit proces keni, nebo ho ierudit. Retardéry Heni

mohou fiisobit @i zahrivani, rozkladu nebo kieni plasi.

Po dobu hieni se vlivy retarddr projevuji komplexs za sodasného fisobeni @iznych

faktoni. Retardace Heni plasi nastava v plynné a kondenzované fazi.
V podstat existuji dva zpsoby Upravy plagtna sniZeni jejich Havosti:
- Uprava povrchu,
- Uprava v hmat

Pfi povrchové ochrah plastt mizeme pouzit bdi ochranné néty s obsahem
aditivnich retardér hareni nebo vytvieni radikal na povrchu vyrobku radiaci, chemickou
a termickou iniciaci nebo pomoci nizkoteplotni pigz a naslednym dxovanim

reaktivnich retardér
Retardéry hieni musi sglovat tyto vliastnosti:
- rozkladné teploty plastu a retardéru bilirbyt priblizn¢ shodné,
- pii zpracovani plastu nesmi vznikat korozivni plyny,
- pfi zpracovani plastby se nerdli uvolnovat toxické zplodiny.
Jako retardéry Heni se pouZzivaji:
- halogenové slateniny,
- sloweniny fosforu,

- anorganické retardéry temi. [6]
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2.2 Michani

V gumarenském a plastiském pémyslu pati michani mezi hlavni technologické
postupy, souvisejici gipravou a Upravou polymeru. Touto technologii leenbgenizovat
nejen snasi tuhych latek, ale i sési tuhych a kapalnych latekiiRladem takového postupu
muze byt nap priprava homogenni sfsi polymeru s pomocnymi surovinami jako jsou
maziva, plniva, pigmenty, tepelné ac¢wminé stabilizatory, atd. Michanim se navic
zintenziviuje vynmena tepla a hmoty, coz je s hlediska kontinualnihnetogického

pochodu nezbytné.

Vzhledem ke slozitosti hydromechanickéhgeds rozmanitosti technologickych posiup
bylo vyvinuto velké mnozstvi michacich sfrapejrizrgjSich konstrukci. ¥tSinou jsou
vSak tyto stroje malo univerzalni a jsou schopm@jizevat jen Uzky okruh technologickych

operaci.

Zpusob a podminky michani jsou oviwany jednak skupenstvim promichavanych
surovin, jednak sledem technologickych operaci. nHolly, @i kterych je smis
piipravovana jsou posuzovanyegevsim podle teploty. dkteré suroviny, jakymi jsou
nagiklad zakladni polymer, pigmenty a Zkdovadla, se mohou smichavat jak za normalni
teploty, tak i za teploty zvySené (50 az 60°€I)Z se doba pegbného zrani sési sniZzuje.
Ma-li dojit v pribéhu sn&Sovani i kéast&né Zelatinaci polymér pak se michaci proces
uskuté€nuje @i teplotach 130 az 150°C. Taktdgigravované srsi se mohou ihned dal

zpracovavat napna oltivacim a michacim dvouvalci.

Teoreticky je mozno michaci proces suchych a visiadbz hmot uskui@ovat na
libovolnych michacich strojich. Je vSakéch ekonomické uUvahy a poZzadovanych
homogenizanich &inki, zda je terdi onen michaci stroj vhodny. Z tohotowbdu je teba

vybéru michaciho stroje&novat nemalou pozornost.
Podle druhu zpracovavaného materialu se michage stfli na:
1. Michaci stroje proifjpravu sypkych materiél
2. Michaci stroje proifppravu nizkoviskdznich kapalnych &si.
3. Michaci stroje proifipravu past.

4. Michaci stroje proifpravu vysoceviskoznickgtovitych sndsi.
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Na pipravu sypkych sisi jsou v plastikéskeé technologii pouzivany michaci stroje:
a) Bubnoveé
b) Ramenové (s michadly pasovymi)
c) Kuzelové
d) Fluidni
e) Planetové

Pro gipravu kapalnych, nizkoviskdznich &sh se pouZzivaji nejergjsi typy michacich

stroji s michadly:
a) Lopatkovymi
b) Vrtulovymi
c) Turbinovymi
d) Snekovymi
K ptipraw past s&asto pouzivaji stroje:
a) Ramenové
b) Planetové
c) Turbinové

K homogenizaci vysoceviskdznickestovitych materidl, za sodasné plastikaceti

Zelatinace, se pouziva:
a) Tlakovych hrtica
b) Rychlok&Zznych michacich strbj

c) Snekovych strdj normalni a specialni konstrukce [9]

2.3 Michaci stroje pro sypké materialy

Miseni zrnitych latek je zviaStnimiipadem michani. Od michani v kapalném pedstse
odliSuje vyraz® rozdilnymi vlastnostmi si$ovanych komponeinta vyslednych sisi.

Zrnité latky mohou byt konglomeratentkolika chemickych latek.
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Z tohoto divodu obvykle byva za slozku $si povazovan soubatastic, které maji i
dynamickych operacich stejné chovani. K jejich akaristice pat rozmery, tvar, kvalita
povrchu a hmotnostastic. Za homogenni je povazovana takova zrnitss,skae jsouwastice

raizného chovani rovnatme rozckleny v celkovém objemu sfsi. [5]
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Obr. 9: Konstrukni rozctleni zakladnich tyfp mechanickych migi sypkych hmot

2.3.1 Misiée s rotujici komorou

Spol&nym znakem d&hto mista je zpisob prace, spdvajici vtom, Ze cely misije
uveden do otdvého pohybu, ktery Zjsobuje pesypéni a tedy — homogenizaci vsadky.
JelikoZz tento zfisob miseni neni komplikovany, pouziva secastji pti vyzkumnych
pracich, které se tykaji mechanismu miseni a iti kmmu, Ze je nejlépe teoreticky popsan.

Do této skupiny mizeme z#adit nékolik typa misia. [16]
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+ Bubnové mis&e

Bubnové misie slouzi k michani kapalin a sypkych latek, inggo suché barveni,
piipravu suchych sgsi (dry blend) apod. Michacihatidku se zde dosahne pohybem
michaci nadoby a uplatnim tihovych sil. NejjednodusSimi typy bubnovyckchatek jsou
sudy zasti naplgné michanym materialem, které secejakolem vlastni osy nebo kolem
osy, ktera je iznokéZznd k ni a sklotnd pod Uhlema. Na michany material v
bubnovych miché&ach pisobi jen nepatrné smykové sily. Proto se timthsepem
obtizré michaji materialy, které maiji sklon k tvérbrudek (vlhkost, staticky naboj). Také
se v nich obtiz& pripravuji viskdzni roztoky. Intenzita michani se &upe vnitni
vestavbou, nebo se zabudovavd michadlo. Vestavtawidfa tvai piicky a Zebra, ktera

usmernuji tok materialu fi pohybu bubnu.

Bubny se zapiluji asi z 1/4 az 1/3 celkového jejich objemu. Pohditerialu je v podstat
uréovan silami tihovymi a odidivymi. Buben se vypra#dje prostym sklopenim a

oto¢enim vyprazdovaciho otvoru. [12]

Také lze upravovat tvar nadoby. U ngisis upravenym tvarem lze ziskat kvadjsi
produkt (s vysSSim stugm homogenity) nez u jednoduchych bubnovych d#iisi
Draha jednotlivychtastic materialu v gibéhu presypavani je slozijSi vlivem tvaru

téchto za&izeni, takZze je miseniinngjsi. [16]

Obr. 10: Typy bubnovych misi [12]

(A — C — michéni v sudu, D — Sikmy vélec, E — dunié{, F — dvouvélec — typ V)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 36

Tyto typy misét mohou pracovat i kontinuain ptikladem niize byt kontinualni misi

typu V.

Obr. 11: Schéma kontinualniho ndestypu V

2.3.2 Misi¢e s pevnou (stacionarni) komorou

U zaizeni tohoto typu je samotny migiehybny a vsadka se uvadi do pohybu zvIlastnim
misicim Ustrojim. Konstruki uspdadani jsou izna jak pokud jde o tvar mési, tak
pokud jde o zfisob miseni. Konkrétni typ #aeni se musi volit podle druhu a vlastnosti

miseného materialu tak, ab§iinost miseni byla co nejisi. [16]
* Péasové midie

Pasové mige se mohou uzivat pro miseni mat@rialSirokém rozmezi vlastnosti — od
nesoudrznych zrnek s velkou mezerovitosti, az génité substance a husté pasty. Neni
vSak vhodny pro miseni lepivych mateiialPodle charakteru misenych matedri&e
pouzivané mige mohou liSit §kou pasu, vzdalenosti pasu od povrchu misiciho dpubn
poétem zavifi, frekvenci otéeni, zmisobem plini a vyprazdovani atd. Hodi se pro

periodicky i kontinudlni provoz. [16]

Obr. 12: Misie s pasovymi michadly [5], [7]

Material v koryt je posouvan podél osyitzeni v obou sirech a pemiguje se vlivem

odstedivé sily. [7]
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Obr. 13: Snry pohybu materialu v pasovém ngidi7]
* Lopatkové miske

Lopatkové migie se liSi od pasovych tim, Z&idel je opaten vhod@ tvarovanymi
lopatkami, které pri@zavaji material a uvéj ho do posuvé ot&ivého pohybu. PouZivaji
se hlavi pro velmi viskézni a soudrzné materialy $eteglem k dobrym dezintegfiaim

acinkam lopatek. Podolinjako pasové mi&e mohou pracovat Sarzovkontinudlré. [16]

Obr. 14: Lopatkové mi& [5], [7]
Lopatky pomahaji zdvihat s, dikycemuz nastéva jeji chaoticky pohyb, kteryigabi

smykové nagti ve ipravované sisi. [7]

Obr. 15: Sniry pohybu materialu v lopatkovém niiisj7]
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* Planetové miste

Planetové mige maji idel misiciho Sneku uloZenou excentricky vzhledeaviklé ose
kuZelové komory. Snek tedy kona dvoji kst pohyb — otéi se kolem vlastni osy a
souasre kolem svislé osy mi&e. Planetové mi& se hodi pro sypké materialy s malou

soudrznosti i kapané latky. [16]

Obr. 16: Planetovy misi5]
(1 - nadoba, 2 - Snek, 3 - pohon, 4 - vstupni hrsllovystupni hrdlo, 6 - odvzdidvaci hrdlo)
Material je zarovié misen lokalt a gresouvan podél &y kuzelové komory. Je vynasen

Snekem srrem ke hladit vsadky a potom sef@sypava ddal ve snéru osy miste. Tento

slozity pohybéastic zabezpije dobré promiseni vsadky. [16]

Obr. 17: Ukazka pohybu stsi v planetovém misi [7]
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Pri tomto sloZitém pohybu fifze dochézet ke vzniku smykovych gdipcoZz neni vhodné pro
kiehké materialy{7]

* Misiée se zdvihacim Snekem

Tyto miste se skladaji ze dvou sotextnych valcovych nadob se Snekem uénign ve
svislé ose. Snek unasi material #ah podél osy nadoby, de? se pesypava a klesa do
prostoru mezi obima valci a klesa dol Tato zdizeni majici objenradow n¢kolika
krychlovych metii, se kkdy pouZivaji pi skladovani materiélvyznaujicich se sklonem

ke spékani, takzZe jéetba udrzovat vsadku ve stalém pohybu. [16]

Obr. 18: Schéma misise zdvihacim Snekem [7]

2.3.3 Ramenové miste (beztlakove)

Ramenové mige pati mezi £2ké michaci stroje se &wa proti sob se t@&icimi michadly
ve vodorovné rovih Maji velmi Siroké pouziti, nelfortzné tvarovanymi michadly jsou
pfizpasobeny vlastnostem t& oné zpracovavané hmoty. PouZivaji se higuro gipravu
sypkych, #stovitych snisi a lepidel.Cim wt3i je viskozita kapaliny, tim musi mit stroj

pevrEjsi konstrukci, robustSi michadla a vykorijsi hnaci jednotku.
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NejteZSi stroje tohoto druhu jsou jiz beztlakové&taei stroje. Ozngeni ,,bez tlakové" je

tu proto, Ze zpracovavana hmota neni dédwiho prostoru vtigovana vigjsi silou.[2]

Obr. 19: Ramenovy mi$il1]

Padorysny tvar michaci nadoby je obdélnikovy se dhesfenym d¥ma pilvalci tak, aby
mezera mezi horizontairse otéejicimi ramenovymi michadly a vihitim plas¢ém nadoby
byla konstantni. Misici nadoba, kter4 byva zhotavemerezového materialu, miva velmi
casto dvojity plag za &elem vytagni, pog. chlazeni. K vlastnimu michani &shdochazi
predevS§im v meze mezi ramenovymi michadly a umtm plas&¢m néadoby.

Vyprazdiovani ramenového miéa se dje sklopenim michaci nadoby.

a — standardni

b — dvoulopatkové lehké

¢ - dvoulopatkovéstké

d, e, f, g — pro viskdézni hmoty

h, i — pro vlaknité materialy

Obr. 20: Typy michadel a¢tadel [11]
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Termin ,,h@tadla” se pouziva wth pipadech, kdy klasicka ramenova michadla jsou
nahrazena michadly robuggimi (hrstadly) ve tvaru profilovanych valc majicich na

sveém povrchu Zebra nebo vystupkyimeecastmi Sroubovitych ploch.

Hnétadel se hlavpouziva pi zpracovani vysoceviskdznich &si. Hrétaci stroje jsou jiz

stroje tlakové. [9]

2.3.4 Misi¢e typu Gelimat (Plastomat)

Misi¢e typu Gelimat (nebo také Plastomat) jsou v poéstathlobizné michaky s
lopatkovymi michadly. Michadlo je tveno démaradami lopatek natenych tak, aby
se michany materidliemig’oval od¢el nadoby k jejimu $édu. Material se dopravuje z
nasypky do michaci nadoby dopravnim Snekem. Nadebaaphuje jen asi z 1/3.
Material se pi michani rychle profiva intenzivnim viienim. Doba michéani je velmi
kratka, radow jen v sekundach. Mickiku neni teba vyftivat, ale naopak chladit. K
tomu (&elu je Kidel michadla provrtan pro cirkulaci chladici vodamichana siis se
vyprazdiuje vypusti , ktera je ovladana pneumaticky viyprazdiovani se vypina spojka a
michadlo se fibrzdi. Vzhledem ke kratkym michacim cikl je proces zcela
automatizovan. Automatizaci se zdjife reprodukovatelnost podminekigravy snési

a dodrzeni teploty jednotlivych Sarzi.

Stroje popsaného typu se pouzivaji k michani syipkgaterial, a to nejen k fjpraw
smesi, ale téZ k Zelatinaci a plastikaci matéripto dalSi zpracovani. Michadlo i nadoba
jsou silre namahany, a musi se proto zhotovovat z mateoidblnych proti korozi a erozi.

Stawji se s objemem michaci nadoby (provozni typy) 266 dni.[12]

Obr. 21: Schéma mictley Gelimat [12]

(1 — nddoba, 2 — michadlo, 3 — Snek, 4 — nasypka/ypus’)
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2.3.5 Fluidni misi¢e

Fluidni micha&ky se pouzivaji k fipraw sypkych smisi. Sypky material se
intenzivnim michanim provzdusni natolik, Ze se ég@ko kapalina, a lze dogimo
davkovat i kapalné slozky, namekcovadla. Bi michani se material z#ika a givodni
praskovy material vytud hrubSicastice, oznéované také jako hrudky. Zamichanagsre
horka a nize se pimo zpracovat na granuléi félie; ma-li se vSak skladovat, musi se
smes gimerend ochladit. V takovém fipact je treba z#adit za sebou dva stufre nichz

prvy se oznéuje jako horky a druhy jako chladny stupe

HORKY STUPEN
3 |

Obr. 22:Schéma dvojstufveé fluidni michaky [12]

(I - nddoba, 2 - michadlo, 3 - stavitelnd nard&katopeni, 5 - vzduchovy filtr,

6 - vypus, 7 - chlazené michadlo, 8 - chladici segmenty)

Nadoba je opatna topnym pla8in a tepelnou izolaci. Ve spodiasti nadoby je
umiseéno michadlo zpravidla turbinového typu, které uvamivdZzku do wivého

pohybu (do vznosu). Nadoba se vyprazjg vypusti, ktera se uzavira pneumaticky.

Michadla jsoureSena v iizném provedeni podle druhu michaného materidasto se
umig’uje rekolik michadel na spotmém Hideli nad sebou. Michadla maji lopatky

nataené tak, aby #daw usnerinovaly tok materialu nahoru a dolu.
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Prvni lopatky u dna ustmuji tok materialu nahoru. Odsdivé sily z rotace Zenaiastice
ke s€nam nadoby. Podél nich pak stoupaji nahoru, abgxs@nim pohybem vracely

zpatky k michadim. Tak se vytvti typicky viiivy pohyb v celém objemu nagin

Velikost nadoby byva v dosti Sirokych rozmezichbasatorni michéky byvaji s objemem
6-25 dnt , zatimco provozni s objemem 200 - 600°drvétsi objemy se @i do dvou
mensSich, usga@danych vedle sebe tak, Ze se michané objemy ppotkud pekryvaji.

Snizi se tim vySka napra pikonové Spiky pri rozbéhu. Nadoby se plni na 20-70%. [12]

Existuje rkolik konstrukénich feSeni pneumatickych mégi Misi¢ s rot&ni hlavou
vyuziva ventilatorwi kompresoru k vyvinuti toku vzduchu, kde regulaventil reguluje
rychlost proudni. Tento typ miZze pracovat v uzdeném cyklu. Plyn je vedenigs
smesovaci hlavu. Tento typ vyt¥iduvnitt nadoby po dobu 15 az 30s turbulentni viry, kde

stejnou dobu péebujicastice, aby se dostate€ promichaly.

Naproti tomu misi s rozatlenym dnem ma nasypku ragenou do gkolika segmerit, kde
kazdy z nich mZe byt fluidizovan. Fluidizaci wthto kvadrantech nebo segmentech

muzeme kontrolovat.

Upravenou verzi typu s rodeénym dnem je misise saci trubici, umiiou ve stedu
nadoby. Prosednictvim trubice mohou prasky veélrplynout, coz fispiva ke zvyseni
efektivnosti procesu michani. Misici oblast se Aacf¥imo v centru nadoby.iBdpoklada
se, Zze michany material proudi vzl trubici, na vrcholu fgpadava a poktaje snérem
doli okolo trubice, kde na spodu nadoby dochazi kkeldci z@t trubici. Ri
vyprazadiovani gchto miséa musi byt rychlost plynu nizsi, nez je minimaln€hmost pro

fluidizaci, coz je tzv. odvzdu®vaci rychlost, jinak bude dochazet k segregaci.

Fluidni misE s hubici a deflektorem ma tstini plnici hubici pro lepSii&ini sngsi na
konci kuZelovi¢ rozStenou. V ptibéhu plreni je vypust uzatena a ventil brani ucpani
piivodu sngsi. Jakmile je naddoba zaghm, vzduch spolu s granulatem je vedeérsp
hubici, dopada na deflektor a putujeézpTento proces se provadi po dobuiebhou

k promichani. [7]
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Posledni Upravou mis je, Ze dno bude propo&tvzduch po celé své plose, jak ukazuje

obrazek nize.

Filtr Nas
. ypka
Filtr Nasypka [_] [1
Opétovna cirkulace
Saci trubka
Fluidiza¢ni kvadranty |T|
3 ve valci
. Michaci hlava
Vyprazdriovani
Vyprazdriovani
(a) (b) s (e)

A
AN

— Deflektor

.

1
‘ ~ Hubice
A4

1

! J e e Upravené dno pro
s fluidizaci pomoci vzduchu
|a) @)

Obr. 23: Konstruéni feSeni fluidnich migi [7]

(a — s rotani hlavou, b — s roztenym dnem, ¢ — se saci trubici,

d — s hubici a deflektorem, e — s upravenynig\sinym, latkovym, aj. dnem)

2.3.6 Statické sn&Sovate

Tato zdizeni dosahuji michacihociaku bez pomoci pohybujicich se saésti. Jejich
acinek sp@iva v rozalovani tekouci taveniny ndadu proud, jejich preskupovani,
smesSovani a oftovné rozdleni. Obvykle obsahuji jednu neb&kolik jednotek fizre

slozitého tvaru.
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N4

Z celéfady dnes vyuzivanych konstrukci je prégadobré nejjednodussi typ Kenics, ktery

obsahuje kratké levotivé a pravotoivé spirdloe staiené kovové pasky. [11]

Obr. 24: Staticky mixer Kenics a ukazka pohyhstic v #m

DalSim hojr pouzivanym statickym mi®m je mist Ross, ktery se sklada rkenych

pulobloukt zakleslych do sebe.

Obr. 25: Staticky mixer Ross a ukazka pohyéstic v #m
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3 PRIPRAVA SMESI

Piiprava smisi tvai dalezity Usek pro zpracovani polynierneba’ vétSina z nich se
dophuje prisadami, & uz s ohledem na zpracovanidosazeni pozadovanych vlastnosti

findlnich vyrobki. Predpis pro sloZeni s¥ai se nazyva receptura.

Tab. 1:Riklad receptury na bilou félii z 8a&ceného PVC

PVC (Hostalit MVP 4071) 67 dila 100 dild 65,05%
Zmékcovadlo (dioktyftalat, DOP) 31 dila 46,1 dild 30,10%
Stabilizator (Advastab 17 M) 2 dily 3,0 dily 1,94%
Pigment (TiO:RN 56) 2,5 dild 5,2 dilu 2,43%
Mazivo (OP Machs) 0,5 dilu 0,7 dild 0,48%

CELKEM 103 dily 155 dilu 100%

Jak patrno, koncentrace slozky se udavd jalko podil vztazeny nédici sloZzku nebo jako
podil slozky v celé sisi. Byva zvykem, Ze obsah stabiliz&t@ znekéovadel se udava na

polymer, zatimco napobsah plniv se udava na celousm

Smesi polymefi a gisad se fipravuji michanim. Michani je souhrn protgsuzivanych
pii piipraw smesi. SnSovani je dj probihajici Bhem tvorby srési. Sn€s je Utvar slozeny
ze dvou a vice sloZzekiiPbzenym poZzadavkem je, aby &mela vyhovujici homogenitu.
[10]

3.1 Typy smési

Smés miZze obsahovat kteroukoli kombinaci slozek tuhydmpatnych i plynnych. Nap
do PVC se fidavaji znékcovadla, ktera jsou&Sinou kapalna. Vznika tedy kombinace
tuhd latka — kapalina. Do k&ukového latexu se Sleha vzduch, vznika tedy v jiak
vyroby kombinace tuha latka — kapalina — plyn. 8ystv rEmz je alespd jedna slozka je

kapalna nebo plynna se nazyva disperze. [10]
Podle druhu zastrénych latek se dvouslozkove &snrozdluji na:
* Suspenze-tuha latka v kapalin(polymer ve vod = latex)
 Emulze- kapalina v kapalih(olej ve voa)
* Péna-— plyn v kapalis

e Mlha - kapalina v plynu
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e Dym - tuha latka v plynu

3.2 Stupein homogenity

Stuprem homogenity se obeé&nrozumi pondr skut&éného rozmichani dvou nebo vice
slozek k idealnimu rozmichani, kterého by se dasgfldokonalém promichani systému.
Stupaé homogenity je tedy mirouc¢inku michani a rize se jim také hodnotit intenzita
michani.

Pro vyp@&et stup® homogenity na zakl@hnalyzy odebranych vzailslouzi 6izné vzorce.
Nejcastji se pouziva Hixsonovy a Tenneyovy rovnice:

X X, X,
n

( n — p@&et odebranych vzotk X1, X», ..., X, — relativni koncentrace odebranych vagrk

Relativni koncentrace odebranych vzode vypdgita ze vztah:

1-4

ﬂ....proqq <@, neboX, =———...prog < ¢,

10 10

X, =

(®;, i — objemoveé podily (zlomky) analyzované slozkytém vzorku a v celém gaeni)

Kromé toho existuje mnoho statickych tégiro vyhodnocovani stuprhomogenity dané

smesi na zaklad analyz odebranych vzoik[16]

3.2.1 Stupei promichani

Stupea promichani ufuje rozaleni koncentracéastic ve sledovaném objemu a je mirou
makrostruktury sisi. Vyznam stup& promichani rdze byt vysétlen na pikladu
dvousloZzkové sisi, kde sloZzky majicastice o stejnych rozirech a navzajem zcela
net&né. Na poatku snSovani jsou slozky od sebe @tishy, Cili pravdépodobnost
vyskytu prvni slozky vdruhé je nulova. Vijehu snéSovani se pravgbodobnost
spole&ného vyskytu sloZzek vedle sebe ve sledovaném obfmrda z¥tSovat. Snadno se o
tom mizeme peswdéit odbérem vzorki. OdlErem se nesmi vyraZrovlivnit ani objem

celé sndsi ani koncentrace sledované slozky. [10]
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Obr. 26: Postupného promichani dvouslozkovéssmbubnovém misi typu V [7]
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Obr. 27: Ukazky promichani dvouslozkovéssnj7]

(a- dol¥e promichana sés, b — sloZzky ve s#si uloZeny v pruzich, ¢ — odi@né sngsi)

3.2.2 Stupeai dispergace

Stupeé dispergace je mirou ro&eni castic ve smssi a utuje tedy mikrostrukturu sési.
Stupaéi dispergace lze stanovit jakoreddni rozngr c¢astic obsazenych v sledovaném

objemu. Nutno poznamenat, Zebjule o statistickou velinu. [10]
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Obr. 28: Schematické znazeém distribieniho a dispergaiho michani [16]
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. PRAKTICKA CAST
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4 KONSTRUKCE MICHACIHO ZA RIZENI

Podle zadani byl navrzen a pro konstrukci zvolemfli typ michaciho z&eni. Rivod
vzduchu je zaji$h zjeho spodnicasti. UloZzeni michaci nadoby zdjige nosna

konstrukce.

Obr. 29: 3D model fluidniho mis
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4.1 Navrh nosné konstrukce

Nosné konstrukce je tvena trubkami pmeéru 32 mm o tloug&ce 2 mm. Trubky jsou
povrcho¥ upraveny protikoroznim povlakem. Jejich spojeniSgaji FH spojky, které
umoziuji spojeni konstruknich trubek vetech na sebe kolmych osach prochazejicich
mimobizre. Spojeni dvou protilehlych FH spojek je zégigano jedinym Sroubem M10

S matici.

Obr. 30: Model FH spojky

K vyklapéni michacicasti miste slouzi ram ve tvaru U, stemy z U profili. Jeho rozrary
jsou 360x405x38 mm. Pro uchyceni micha&ésti pomoci Sroub jsou ke konstrukci
piivaieny patky z L profilu. Ram je vykl&p pomoci dvou paif jeZ se ot& kolem jedné
z konstruknich trubek. Poloha pantje pevé dana pomoci disténich krouzk z

polyamidu. Maximalni mozny vyklopny Uhel je zafiStpomociretzi.

Obr. 31: Vyklagci ¢ast nosného ramu
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Celkové nosna konstrukceizzeni zabira prostoriiplizné o roznérech 500x550x1100

mm. K vyrovnani nerovného podkladu jsou u konsteukmouZzity patky s vySkav

nastavitelnou matici.

Obr. 32: Celkovy pohled na nosnou konstrukci
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4.2 Michaci ¢ast misite

Michaci nadoba se sklada ze dvou zakladadshi, z hlavniho valce a Usti. Pro nazornost

a moznost sledovani procesu michani jsautgto ¢asti vyrobeny ze skla.

Obr. 33: Model michagiasti
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Spoj valce s ustim jgeSen pomoci ocelovych olsfukde jejich styk s valcem, respektive
s ustim zprosedkovavaji pryzové kulky o praiméru 14 mm. Ocelové obée jsou spojeny

pies tl&né pruziny Sroubovymi spoiji.

Obr. 34: Detail spojeni ohfel s valcem pomoci kékek

Vzduch je pivadén pomoci hadice o pméru 10 mm, kterd je fipojena pomoci
rychlospojky k ocelové nasadMezi ocelovou ndsadou a skéegm astim je umisho
teflonové €sneni. Spojeni této nasady s Ustim je realizovano pomeou mensich obél

s vnitni polyamidovou vioZzkou. Tyto ob¥a jsou pes tl&né pruziny spojeny Sroubovym

spojem.

Obr. 35: Spojeni usti se vzduchovou nasadou
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4.2.1 Uprava pohybu granuli v dilu asti

Pti procesu michani dochazelo k nezadoucimu jevu,gkdgule dopadajici u krajni¢aty
valce nesestupovali nize k proudu vzduchu, nedethatedy k promichavani celého

objemu materialu v michacim prostoru.

Il Proud vzduchu
Bl Pohyb granuli k némuz dochazelo
Il Pohyb granuli k némuz nedochazelo

Obr. 36: Nedokonaly pohyb granuli

K odstrarni tohoto jevu byl navrzen model rednkho kuZele v softwaru Catia, ktery byl
nasleds preveden do programu Surfcam, sm byl vytvden vyrobni program. Poté byl
vyroben pozitivni model z polyuretanu na CNC fréd&'T 442. Konénou operaci bylo

vytvarovani dilu na vakuovacim stroji Formech 300x.

Obr. 37: Postup vyroby redékiho kuzele
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Redukni kuzel byl umistn mezi skleany valec a asti, vymezen pryzovyrsmEnim.

Touto Upravou doslo k odstram vySe zmitného problému s pohybem granuli.

0 /®
doCepe)

I Proud vzduchu
B Upraveny pohyb granuli

Obr. 38: Dokonaly pohyb granuli

4.2.2 Odvedeni statického naboje

DalSim problém, kteryip michani smisi vznikl byl staticky naboj. Vlivem tohoto naboje
se bilé granule drzeli uést valce a nedochazelo k jejich promichani s granuternymi.

Naopak ¢erné granule, obsahujicitegmé jako barvivo grafit, nebyly timto n&bojem

ovlivnény. Tento problém byl vgSen vliozenim sdéného dratku do michaného prostoru a

vyvedeni jeho druhého konce ven z keskde doSlo k jeho uzereémi.

Obr. 39: Ukézka ulpivani bilych granulibeku kybliku



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 57

5 ZKOUSKA MICHACIHO ZA RIZENI

Pro zjiséni funkénich vlastnosti fluidniho mi& byly zvoleny pouZzity nasledujici

materialy:
* PA 6, 30% skelnych vidken, firma FRISETTA, bateana
* PA 6, 30% skelnych vlaken, firma FRISETTA, barvibi

Doba michani byla stanovena na 5 minut, fieka kratSi dobu nedochézelo k tak
dokonalému promichani a s rostoucéimsem dochazelo az k&pvnému oddovani
slozek dané s#si. Na jeden cyklus michani byl pouzit 1 kg biléh&6 a 1 kgéerného
PA6. ZkouSka probihala fip po¢ateinim tlaku 7,4 barr, jehoZz hodnota ke konci

pétiminutového cyklu poklesla na 6 barr.

5.1 Metodika vyhodnocovani

K vyhodnocovani sisi existuji dva druhy metod. A to metoda numeripkéétni) ¢i

opticka. Pro naSi zkouSku byla pouZzita metoda &gtic

Pomoci fotoaparatu umésieho na podstavci,fiprezimu MAKRO, bez blesku, byly
v ocelovém ramiku o roznérech 10x10 cm , do&g byly vzorky gesypany, piizeny

fotografie sndsi.

Obr. 40: Fotografie sési pouzita pi vyhodnoceni
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Poté nasledovaloiiznuti fotografie a jeji Uprava v grafickém prograi@orel PHOTO-
PAINT, kde byla pomoci metody ,,Line Art“, s citbsti nastavenou na hodnotu 55,
snizena jeji barevna hloubka na 2 bamgrnou a bilou. Hodnota citlivosti byla volena
v zavislosti na porovnani vysledku se skatmu fotografii tak, aby bylo co nejvice
zabragno moznému zkresleni vlivem siinvzniklych @i foceni. Ri snizeni barevné
hloubky dochazi v programu Kipazeni kazdému jednomu pixelu na obrazkul berné,

nebo bilé barvy.

AT ST oy < e
f 2, oF ‘;'l“'v

,

Obr. 41: Ukazkaipvodu fotografie

Takto upraveny obrazek byl naslédatewen v programu IrfanView, kde bylo pomoci
funkce ,,Histogram® zji&tno procentualni zastoupeni barndgrné, respektive bilé.

Histogram spéita mnozstviernychdéi bilych pixeli a vynese je do grafu.

Irdes: a Finek: 1726802
Bl.2%)

Tatal zigck: 2372712

Obr. 42: Histogram z programu IrfanView
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5.2 Naméiené parametry
Hodnoty procentualniho zastoupeni byly z prograrfanView pgepsany do tabulky:

Tab. 2: Tabulka na#tenych hodnot

Bilé granule [%]
1 56,4 43,6
2 52,7 47,3
3 54,8 45,2
4 54,6 45,4
5 53,5 46,5
6 56,0 44,0
7 55,9 44,1
8 52,6 47,4
9 49,7 50,3
10 52,0 48,0
11 51,8 48,2
12 50,4 49,6
13 53,3 46,7
14 56,4 43,6
15 54,9 45,1
16 52,4 47,6
17 52,9 47,1
18 55,3 44,7
19 51,6 48,4

20 51,1 48,9
21 54,5 45,5
22 51,2 48,8
23 52,9 47,1
24 52,2 47,8
25 47,0 53,0
26 52,3 47,7
27 51,0 49,0
28 54,2 45,8
29 57,0 43,0
30 54,5 45,5

Namgifené hodnoty byly fgkontrolovany ve statistickém programu Minitab, @am
bodového diagramu a boxplotového diagramu, zelein zjiSéni, zdali se v souboru
nenachézi odlehlé hodnoty. Diky této kontrole kgjisténo, Ze hodnota vzorktislo 25 je
vétsSi, nez hodnota %2 interkvartilového rétip tudiz je s vysokou pra¥godobnosti

hodnotou odlehlou.
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Z programu Minitab byly od#eny nasledujici hodnoty:

Tab. 3: Hodnoty rreni Wetné hodnoty odlehlé

Primér | Smér.odch. | Nejistota A | Min. Max. Q1 Median Q3 IQR

Cerné gr. [%] RN 2,25 0,41| 47,00| 57,00| 51,75 52,90 | 52,90| 3,08

Bilé gr. [%] 46,83 2,25 0,41| 43,00| 53,00| 45,18 47,10| 47,10 3,08

Pokud ze souboru odstranime odlehlou hodtistio 25, dostaneme tyto hodnoty:

Tab. 4: Hodnoty r¥eni po odstraimi odlehlé hodnoty

Primér | Smér.odch. | Nejistota A | Min. Max. Q1 Median Q3 IQOR

Cerné gr. [%] 53,38 1,96 0,37| 49,70| 57,00 51,90 52,90 | 54,85 2,95

Bilé gr. [%] 46,62 1,96 0,37| 43,00| 50,30| 45,15 47,10 | 48,10 2,95

Q1.....prvni kvartil
Q3.....teti kvartil

IQR...interkvartilové rozpti

Boxplotovy diagram
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Obr. 43: Boxplotovy diagram
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Z boxplotového diagramu jeggmeé, Ze hodnoty medianu a aritmetickéhinpiru se ténit
piekryvaji, coz s¥déi o symetrii vylkrového souboru. Maximalni hodnota &odatné
odchylky, pokud ponechame odlehlou hodnotu,iele@i hodnotu 2,25 %, dale pak
hodnota nejistoty je 53,17 + 0,41 %. Pokud dojdejiu odstrasni dostaneme hodnotu
smerodatné odchylky 1,96 % a hodnotu nejisto§temi 53,38 + 0,37 %. Odlehla hodnota

vznikla Zejm¢ Spatnym pevodem vzorku do pitacové podoby.

Histogram - Cerné granule [%]

8-
7-
6_
%
2 >
>8 4
3-
2-
1-
0 T T T T T T T T
46,5 48,0 49,5 . 51,0 52,5 54,0 55,5 57,0
Cerné granule [%]
Obr. 44: Histogram préerné granule
Histogram- Bilé granule [%]
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Obr. 45: Histogram pro bilé granule
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ZAVER
Cilem bakalgské prace byl navrh konstrukce michacihéizami pro michani s¢si z

materialu jak ve forgranulatu, tak prasku.

Teoretickacast je rozdlena do i ¢asti. Prvnicast prace popisuje stavbu a strukturu poly-
mernich materidl, dale obsahuje seznam nejpouziisich plastovych materi@la jejich
vyznam. V nasledujigiasti jsou vypsanyifsady do plast které jsou roz&leny na jednot-
livée druhy, popsany jejich vlastnosti, které upiawaisepsany pozadavky na polymer, ke
kterému maji byt Pmichany. Posledniast se zabyva fitezem drufi michacich zézeni,
jejich pouzitim pro dané typy sisi a konstrukci. Vice informaci je napsano k flimda

michacimu z#zeni, z dvodu jeho konstrukce v praktickésti prace.

V praktické ¢asti byl navrzen a zkonstruovan fluidni typ laboratho misie a vytvden
jeho 3D model v programu CATIA V5. Pra&tgi nazornost byla michac¢éast zaizeni
navrzena ze skla, proto bylo nutieSit spoje vSecbasti ve styku se sklem pomoci ofiru
S pryzovymi, pofipadt plastovymi viozkami. U michaciho iZzeni bylo vyuZzito mnozstvi
komponeni od firmy Kavalierglass, a.s., jeZ se zabyva vyrolaboratornich aparatur.

Dale bylo pouzito normalizovanych s@sti dle norem I1SO.

Byla sestavena pibna vykresova dokumentacegetns 2D a 3D sestavy. VeSkera

potrebnd dokumentace je s@sti Filoh.

Po zkonstruovani teeni nasledovala série tést vyhodnoceni funknosti navrzeného
laboratorniho zidzeni. Pro tyto testy byly vybrany vhodné materialyjo PA 6 s 30 %
skelnych vlaken, liSici se barvou, kde jeden byy ki druhycéerny. Techto barev bylo
pouzito z divodu jednodussSiho vyhodnocovani. Po zamichassisnylo odebrano celkem
30 vzorki, které byly vyfoceny afpvedeny do piitacové podoby, kde byly nasleén
vyhodnoceny grafickym programem, ktery zobrazilgemtudlni zastoupeni jednotlivych
barev. Pesny postup vyhodnocovani je popsan v praktidsti prace. Nakonec pomoci
statistického programu Minitab 15 bylo z§8b, Ze smrodatna odchylka po vynechani
odlehlé hodnoty, kteratp méreni vznikla, je 1,96 %. Pokud tuto odlehlou hodnotu
ponechdme, je sfrodatna odchylka rovna 2,25 %. Aritmetickyaper pii ponechani
odlehlé hodnoty je roven 53,17 % + hodnota nejystotieni 0,41 %. Pokud odlehlou
hodnotu odstranime, je tentoapwr roven 53,38 + 0,37 %. Dale jsou v praci uvedeny

histogramy zobrazujicgietnost jednotlivych hodnot.
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Z vysledia tedy vyplyva, Ze zkonstruovanéiizeni je schopno zamichat pozadovanou
smés s velmi malou odchylkou, coZz bylo také dale od&emo na michani praskovych

SMBsi.
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PRILOHA P II: 3D SESTAVA FLUDNIHO MisI CE
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PRILOHA P III: 2D SESTAVA FLUDNIHO MisI CE

Viz. vykresova dokumentace: list 4/1, 4/2, 413, 4/4
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PRILOHA P IVA: KUSOVNIK — CASTA

Poz. Nazev Polotovar/ Norma Material ks
1. | MICHACI VALEC Kavalier DN200-500 B/Si sklo 1
2. | REDUKCNI USTI Kavalier DN200PZ/DN25KZA B/Si sklo 1

oL U 50/BCSN 42 5570
3. | VYKLAPECI RAM y 11 373 1
L 40 x 4CSN 42 5541
4. | STAHOVACI OBRW V Kavalier Type no.4 DN200 2
5. | STAHOVACI OBRW M Kavalier Type no.3 DN25 2
6. | DISTANCNI KROUZEK 250 — 60 PA 2
7. | PANT PLO 60x40 — 8GSN 42 5522 11 600 2
8. | TRUBKA 1100 TR 231,8x2,6 — 11@®BN 42 5715 11523 4
9. | TRUBKA 500 TR 231,8x2,6 — 5@0SN 42 5715 | 11523 6

10. | TRUBKA 550 TR 231,8x2,6 — 58BN 42 5715 | 11523 6
11. | FH SPOJKA Kavalier 12
12. | ZATKA 32
13. | REDUKCNI KUZEL PP
14. | TESNENI - G Pryz
15. | DRZAK | 220 — 59@SN 42 5510 11 600
16. | OBJIMKA¢.1 PLO 20x10CSN 5522 11 373
17. | OBJIMKAg.2 PLO 20x10CSN 5522 11 500

B 212 — 55CSN 42 5510
18. | DRZAKT y 11 500 1
28 — 85CSN 42 5510

19. | VIKO 1
20. | PATICE 4
21. | PATICOVA MATICE 4
22. | GCKO 2
23. | SROUB BEZ HLAVY 211 — 200SN 42 5510 11 600 3
24. | VLOZKA — OBRU M Kavalier 2
25. | VZDUCH. KONCOVKA 1
26. | TESNENI PTFE Kavalier PTFE 1
27. | KONCOVKA ES 12Nl 1
28. | KULICKA 14 Kavalier Pryz 110
29. | SROUB M8x70 ISO 4016 4
30. | SROUB M8x45 ISO 4016 2
31. | SROUB M10x150 ISO 4014 5
32. | SROUB M10x20 ISO 4014 2
33. | SROUB M8x25 ISO 4762 4
34. | SROUB M8x16 ISO 4762 2
35. | MATICE M8 ISO 4032 6




PRILOHA P IVB: KUSOVNIK — CASTB

36. | MATICE M10 ISO 4032 16
37. | MATICE M12 ISO 4032

38. | PODLOZKA 8 ISO 7089

39. | PODLOZKA 10 ISO 7089 19
40. | PODLOZKA 12 ISO 7089 5
41. | PODLOZKA 8 CSN 02 1741 4
42. | PRUZINA M8 CSN 02 6001 4
43. | PRUZINA M10 CSN 02 6001 8
XX. | RETEZ L 40 2
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