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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologii vytlacovani trubek z pohledu vysokych rychlosti vyroby.
Teoreticka Cast nabizi hlubsi pohled do problematiky vytlacovani. Nejprve byly pfedstaveny
tokové vlastnosti, dale byly prezentovany vytlacovaci hlavy a v posledni ¢asti byly ukazany
vSechny funkéni ¢asti vytlaCovaci linky. V praktické ¢asti byly navrzeny i porovnany
jednotlivé typy vytlaCovacich elementl (torpéda, trny a hubice). Polymerni trubic¢ka byla
feSena pro material HDPE (vysoko hustotni polyetylen). Pro nédvrh vytlacovacich nastroji
véetné vykresové dokumentace bylo pouzito programu Solid Edge. Tokové analyzy byly
feSeny v softwaru Rhino a Virtual Extrusion Laboratory. Dle téchto navrhl byl proveden

konstrukéni navrh vysokorychlostni hlavy.

Kli¢ova slova: vytlacovani, vysokorychlostni hlava, torpédo, hubice, trn, zpracovani plasti,

tokové analyzy, Solid Edge, Virtual Extrusion Laboratory

ABSTRACT

This thesis focuses on the aspect of production speed in design of high-speed dies for
extrusion of mono-layer smooth thermoplastic pipes. Theoretical chapter introduces flow
behavior, provides general overview of extrusion heads and examines in detail the functional
parts of the extrusion line. In the practical chapter individual types of extrusion torpedoes,
mandrels and output dies were designed and compared, assuming HDPE as base material.
The extrusion dies were drawn and modelled in Solid Edge software. Flow analyses were
made in Rhino and Virtual Extrusion Laboratory. The results of the flow analyses and the
design comparisons are used in construction design of the high-speed extrusion die in final

chapters of this work.

Keywords: extrusion. high speed die, torpedo, output die, mandrel, plastics processing, flow

analyses, Solid Edge, Virtual Extrusion Laboratory
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UvVOD

1 nejcastéji aplikovanym technologiim zpracovani polymert v praxi. VytlaCovaci stroje se

pysni nejvys$im poc¢tem zpracovanych kilogramti polymerti za hodinu.

Produkty vzniklé jiz zminénou technologii jsou vSude kolem nas. Kuchyniské liSty, okenni
profily, pravitka, potahy, hadice, trubicky, to vSechno mohou byt profily vzniklé

vytlaCovanim.

Vytlacovani je vhodné uzivat vSude, kde je zapotitebi nekonecny neménny tvar nebo profil

nasekany na libovolnou délku, pfipadné navinutou na volitelnou délku.

Vysokorychlostni vytlacovani je dilezité pro vyrobce, jenz chce vyrabét efektivné
i produktivng. Castokrat je vytlaovaci linka navrzena na univerzalni typy vyrobku, zatimco
vytlacovaci nastroj spolecné s kalibraénim ustrojim musi byt zhotoveny na konkrétni
produkt. Moderni doba napomaha vyvoji vytlaovacich nastrojii, zejména diky tokovym
analyzam polymernich tavenin. Tokové¢ analyzy znaéné€ urychluji konstrukéni vyvoj néstroje

a zvySuji jeho kvalitu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYTLACOVANI POLYMERU

Vytlacovani je kontinudlni zpiisob tvafeni, pfi némz se tuhy material nejdiive dopravuje,
tavi, dopravuje na bazi kapaliny, nastrojem tvaruje, chladi a odtahuje. Timto technologickym
procesem se zpracovavaji polymery, pievazné termoplasty do koneéného tvaru nebo
k vyrobé polotvaru. Technologii vytlacovani je mozné zpracovavat také reaktoplasty,
gumarenské smési nebo kovoveé prasSky. Priklady vytlaCovanych profilii jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku (Obr. 1) [1].

Obrazek 1. Vytlacované profily [25].

1.1 Reologie polymeri

Z hlediska technologie vytlatovani polymeri je velmi dalezita jejich reologie, coz je nauka
o deformaci a toku latek. Kazda latka se mize jevit jako kapalina nebo tuha latka,
pozorujeme-li ji dostatecné dlouho [7].

Tokové vlastnosti polymerni latky jsou nezbytnym poznatkem pro kazdého vyrobce zatizeni
na zpracovani polymert i pro vyrobce pocatecnich surovin. [7].

Reologicka a termodynamicka data jsou dilezitym faktorem pro konstrukéni néavrh
vytlacovaci hlavy 1 kalibra¢ni jednotky [1].

Polymerni taveniny se nechovaji jako viskdzni kapaliny (vykazuji také podstatnou pruznost)
a popis jejich vlastnosti se nachdzi mezi idealnimi newtonskymi viskdéznimi tekutinami (Obr.

2) a idealnimi Hookovymi elastickymi pevnymi latkami (Obr. 3).
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Takové chovani oznacujeme jako viskoelastické nebo také jako viskoelasticita. Jedna se o
kombinaci viskézniho a ¢asové zavislého elastického chovani. Popis viskoelastického
chovani znazoriiuje Maxwelltiv model (Obr. 4) a v principu se jedna o kombinaci spojeni

pruziny a pistu. Vétsinou se polymerni taveniny popisuji viskdznimi vlastnostmi [7].

Obrazek 2. Viskozni model — pist [7].

Obrazek 3. Elasticky model — pruzina [7].

Obrazek 4. Maxwellav model [7].
Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace je znazornéna na nésledujicim

obrazku (Obr. 5). Dle tvaru tokové kiivky lze materialy dé€lit na 3 skupiny:

e Dilatantni — viskozita nabyva vysSich hodnot spolecné¢ se smykovou deformaci

(plnéné materialy).

e Newtonské — viskozita je neménna (naptiklad voda nebo olej).
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e Pseudoplastické — viskozita se snizuje se smykovou deformaci (pievazna ¢ast plasti)

[9].

log vy

dilatantni
newtonské
materialy

pseudoplasticke

log n

Obrazek 5. Rozd¢leni materiala dle tokové kiivky [7].

Béhem ustaleného toku Ize smykové napéti ur€it dle nasledujiciho vztahu [7]:
T=1n.Y (1)
kde je:
e T —napéti ve smyku [Pa],
e 1 — viskozita [Pa.s],
e v —rychlost smykové deformace [s'].

Hagen-Poiseuilletv vyraz pro proudéni newtonské kapaliny pti vytlacovani trubky [7].

tal g @

. R*

AP =

Kde je:
e AP —rozdil tlakt [Pa]
e 1 —smykova viskozita [Pa . s]

e [ —d¢lka trubky [m]
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e R —polomér trubky [m]
e Q- pratoéné mnozstvi [m?/s].
Charakteristiku newtonského chovani popisuje mocninovy zakon Power-low model [7].

Ny =M. .y 3)

Kde je:
e m — m¢éfitko konzistence
e o — teplotni funkce

e n — stupen nenewtonského chovani (n = 1 pro newtonské latky, n <1 pro smykové

zavislé latky).

1.1.1 Smykova viskozita

Viskozita je klicovou vlastnosti reologického chovani. Producenti surovin vyuzivaji této
znalosti pro dosaZeni rovnomérné kvality pfi zpracovani. Smykova viskozita charakterizuje
vnitini miru odporu vici toku. Pro newtonské kapaliny (voda nebo olej) je viskozita
neménnd. Ke spravné tokové funkci je potfeba hnaci sila, jejiz velikost je ovlivnéna

rozmérem makromolekul [18].

1.1.2 Elonga¢ni viskozita

Elongacni tahovou viskozitu je mozné si predstavit jako valec kapaliny, ktery je potieba
natdhnout. Bylo by nesmirn¢ obtizné takto s vodou pracovat. Na druhou stranu roztaveny
polymer timto zptisobem natahovat Ize. Polymer se vyznacuje dobrou pevnosti, proto mize
byt natahovan, aniZ by doslo k poruSeni. Pfi¢ina vzniku elongaéni viskozity nastava na konci
vytlacovaci hlavy, jez polymer méni sviij tvar, je protahovan. Takové protahovani polymeru

je zédouci naptiklad pti vyrobé trubicek [12,18].

1.1.3 Index toku taveniny

Index toku taveniny predstavuje mnozstvi vytlacené¢ho polymeru v gramech za 10 minut pfi
jasné definovanych podminkéach. Jednoduché zatfizeni pro vyhodnoceni indexu toku

taveniny se nazyva kapilarni viskozimetr (Obr. 6), ktery mé ptfedepsanou zat€Z a jasne
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vymezené rozmery trysky dle normy ASTM. Norma ASTM vymezuje rozméry trysky na D
=2,095mmal=8mm][7,18].

9,550 0,025

zévazi _—pist

P D R R R R R Y : :E],E;(:)][) ll 1 l;:
P S
///////////////////////////////////

P .

[}
P D R R R R R
P S
P s

/////////

/////////

e
/////// s
PP

Obrézek 6. Schéma méfeni tavného indexu [7].
Bézna hodnota indexu toku taveniny se nachazi v rozmezi 1 az 25 g/10 min. Mal4 hodnota
indexu toku taveniny znaci vysokou viskozitu i molekulovou hmotnost, oproti tomu velka

hodnota vypovida o nizké viskozité i molekulové hmotnosti [7].

Z vyrobniho hlediska je nutné, aby si zpracovatel uvédomil, Ze se jedna pouze o jeden bod
na viskozitni kiivce. Index toku taveniny poskytuje informace o viskozit¢ i molekulové
hmotnosti, mize se ale Casto jevit jako klamny. Nékteré polymery nesou stejnou hodnotu
tavného indexu, pfesto maji rozdilnou viskozitu. Vyjimecné se tento index meéfi pfii
extrémnim zatiZeni 21,6 kg misto klasickych 2,16 kg. Jedna se o pfidani druhého bodu na

viskozitni kiivce pfi vyssi smykové rychlosti [7,29].

1.1.4 Relaxace napéti

Relaxace napéti mize byt zndzornéna mechanickym analogem. Pro mechanicky analog
znamena, ze kdyZz nastane néhlé protazeni, pruzina reaguje ihned. Pokud se napéti uvoliuje
pozvolna (exponencialn¢), nastava pohyb tlumice. Jestlize bude ¢as protahovani adekvatni,

nap¢ti ziistane nulové.
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A

Obrazek 7. Ukazka relaxace napéti [7].
V ptedchozim obrazku (Obr. 7) jsou zndzornény 2 polymery. Polymer B vykazuje delsi
relaxaci oproti polymeru A. Dlouhd doba relaxace mlize material ovlivnit tak, Ze zatuhne
jesté pred Uplnym zpracovanim. Ve vysledném produktu se objevi zamrznuté napéti. Tato
napéti se projevuji deformaci, smrSténim, vznikem trhlin a starnutim. Rozmezi typické

relaxa¢ni doby je 102-10% sekund [18].

1.1.5 Normalova napéti

Weissenbergiiv efekt popisuje jev, pii kterém jsou newtonské latky natahovany kolem

rotujici tyCe. Polymery vykazuji znacnou silu kontrakce k ose rotace, zatimco newtonské
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kapaliny vytvofi prohluben vlivem odstfedivé sily. Tento jev je zndzornén na nasledujicim

obrazku (Obr. 8).

NG N

a) b)

Obrazek 8. Weissenbergtv efekt [7].

a) polymerni tavenina, b) newtonska latka (voda, olej)

Weissenbergiiv efekt se vyuziva pro méfeni rozdili normélovych napéti. Zatfizeni na
meéfeni normalove sily N se nazyva viskozimetr, konktrétné kuzel — deska. Sila N se

vytvaii ve Stérbin€ mezi kuzelem a deskou uc¢inkem rozdilu napéti [23].
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2 VYTLACOVACI NASTROJE

Vytlacovaci hlava je nedilnou soucésti vytlacovaci linky. Polymer v ni ziskdva poZzadovany
tvar, avSak zafixovani konecného tvaru nastavd az v kalibraénim ustroji. Tokovy kanal
vytlacovaci hlavy musi byt navrzen tak, aby bylo zaruceno nepfetrzité proudéni taveniny.
Prostory, kde se materidl zdrzuje, se nazyvaji mrtvad mista. Tavenina zde degraduje nebo

pfed€asné vulkanizuje.
Pro konstruktéry vytlacovacich hlav je nutné pti navrhu zohlednit nésledujici body:
e Je tieba méfit hodnoty smykové viskozity pro stanoveni tlakovych spadii nebo
pratocného mnozstvi.

e Pokud jsou potize s naristdnim za hubici, je tfeba znat prvni rozdil normalovych
napéti N1.N; (ty také mohou zplsobit vznik virti a tokovych nestabilit, které

mohou negativné ovlivnit finalni produkt).

e Je zapotiebi pocitat s relaxaci napéti z divodu existence zamrznutych napéti, jez

mohou zdeformovat hotovy vyrobek. [aplikovana reologie]

e Pokud je produkt naméahan tahem, naptiklad pfi tepelném tvéieni, je dobré byt

seznamen s parametrem tahové elengacéni viskozity [7].

Na konec $nekového profilu, pfed vstupni téleso hlavy, se obvykle vklada lama¢ (Obr. 9).
Lamac je ur€en k Uiplné homogenizaci taveniny vychéazejici z vystupni ¢asti Snekového stroje

[10].

Obrazek 9. Lamac [25].

Vytla¢ovaci nastroje se ¢leni dle typu konstrukce na:
e hlavy pfimé,

e hlavy nepiimé,
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e Sirokostérbinové hlavy,
e specialni hlavy [10].

Vytlacovaci hlavy lze také rozd¢lit dle polohy osy $neku a osy vytlacovaci hlavy (Obr. 10)

na:
° pﬁmé,
e pricné (radialni, axialni),
° §1kme,

e piesazené.

Piimé Pri¢né Sikmé Presazené

< b ,@@@

Obrazek 10. Rozdéleni vytlacovacich hlav dle typu os Sneku a hubice [11].

1 — osa $neku, 2 — osa vytlaCovaci hubice

2.1 Vytlacovaci hlavy na trubky

Hlavy pfimé jsou navrZeny pro vytlacovani uzavienych symetrickych profild, jako jsou napf.
trubky, hadice nebo uzaviené nesymetrické profily, jako jsou napt. okenni ¢i podlahové listy.
Ptestoze jsou trubky brény spise k proﬁlﬁm, pouziva se myﬁlenka proﬁlu ve vice
konstrukéni praci. VytlaGovaci hubice i trn musi byt dostatecné dlouhé, aby zprostfedkovaly

relaxaci v tavenin¢ [7].

Pii konstrukénim navrhu hlavy se u vystupnich rozmérti hubice nesmi zapomenout na
nardstani taveniny za hubici, smr§téni objemové konstrukce pfi chlazeni a na transformaci
rozméru protazenim vlivem odtahu. U tenkosténnych profilii se hubice zvétSuje o 5 az 10 %,

zatimco u tlustosténnych vyrobku se o 5 az 10 % zmensuje [11].
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Vytla¢ovaci hlava na trubky je konstrukéné komplikovand, zejména ve své vnitini ¢asti.
Spravna konstrukce i volba typu konstrukéniho provedeni jsou kli¢ové pro vysledny kruhovy

profil [10].

Dle konstrukce se vytlacovaci hlavy Cleni na nasledujici typy:

hlava s zebry,

e ze strany plnéna hlava,

hlava se spiralovym trnem,

plocha spiralova hlava [10].

2.1.1 Hlavas Zebry

Zebra jsou kliovym prvkem pro toto konstrukéni feeni. Tavenina protéka okolo nich
a zaroven slouzi jako nosi€ trnu ¢i drzak torpéda. Obtékani Zeber se v urcitych situacich
muze jevit jako handicap, a to v ptipad¢ vzniku stokové ¢ary. Tyto stokové ¢ary jsou slabym
mistem na profilu. Nékterd mista mohou praskat nebo ziistavaji jako vizualni znehodnoceni.
Pozitivum konstrukce Zeber je pomérn¢ jednoduchy mechanicky i reologicky navrh a nizka
spotieba tlaku. Ptiklady konstrukénich provedeni Zeber jsou zobrazeny na nasledujicim

obrazku (Obr. 11) [10].

Obrazek 11. Piiklady uspofadani vytlacovaciho trnu s rozdélovacem [10].

a, b, ¢, moznosti feSeni rozd€lovace, 1 — téleso vytlacovaci hlavy, 2 — zebro, 3 —

vytlacovaci trn
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Vytlacovaci hlava s zebry na trubicky vetné popisu je znadzornéna na nasledujicim obrazku

(Obr. 12).

Obrazek 12. VytlaCovaci hlava na trubicky [25].

1 — téleso vstupni, 2 — téleso stfedni, 3 — téleso vystupni, 4 — torpédo, 5 — trn, 6 — hubice, 7
— topeni, 8 — stavéci Srouby, A — pfivod vzduchu.

2.1.2 Ze strany plnéna hlava

Nazev tohoto druhu ndstroje napovidd, ze tavenina vstupuje z bocni stény (Obr. 13) a

nasledné obtéka trn.

vystupni stérbina

vstup
materialu

Obrézek 13. Ze strany plnénd hlava [13].
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Vytlacovaci trn zpravidla byva typu raminka (Obr. 14a) nebo srdce (Obr. 14b). Pro spravny

chod tohoto typu je nevyhnutelné spravné vyvazeni toku napfic¢ celou Stérbinou. Spravné

Obrazek 14. Vytlacovaci trn pro plnéni materidlu ze strany [14].
a) trn s rozvodnym kanalem ve tvaru raminka na Saty, b) trn s rozvodnym kanalem ve tvaru

srdce

2.1.3 Hlava se spiralovym trnem

Spirdlovy trn (Obr. 15) se pouziva nejen pii vyrobé¢ trubek, ale i parizonii nebo vyfukovanych
folii. Vstup taveniny do hlavy zajistuji vstupni kandly. Jednotlivé spiraly dale vedou
taveninu k vystupni Stérbin€ v radidlnim sméru. Vyhody spirdlového trnu jsou skvelé
michaci schopnosti, vytlatovani za vysokych vykonl a vyhodné orientace stokovych car.
rovnomérného pritoku taveniny. Spatna konstrukce se miiZe projevit pulzovanim &

nestejnomernou tloustkou stény nebo folie [14].

Obrazek 15. Spirdlovy trn [25].
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2.1.4 Plocha spiralova hlava

Plocha spiralova hlava se pouziva zejména pro vyrobu vicevrstvych trubek. Tavenina je
vedena plochymi deskami (Obr. 16), ve kterych jsou vyfrézovany rozvodové spiraly. Toto
feSeni je velmi slozité na konstrukei (Obr. 17), narocné na manipulaci s hlavou, nicméné

pozitivum najdeme v usporadani jednotlivych desek [14].

Obrazek 17. Piiklad Spiralové hlavy [25].
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2.2 Plocha vytlacovaci hlava

Siroko$térbinova hlava se pouziva zejména pii vyrobé desek a folii pro rozmanité uplatnéni.
Polymerni tavenina je vedena po celé Sifce Stérbiny rozvodnym kanalem. Aby byla dosazeno
optimalni tloustky po celé §ifi vytlacovaného produktu, je zddouci zajistit pfiblizn¢ stejny
odpor v jednotlivych &astech hlavy. Sirokostérbinovéa hlava je naméhana znaénymi silami,
jez zpusobuji oddalovani spodni a vrchni ¢asti. Dochazi zde k ohybu vystupni Stérbiny.
Diusledek tohoto jevu mtize byt pomérné velka viskozita ¢i rozlehld plocha vytlacovaci
hlavy. Obecné jsou zndmy 3 typy Sirokostérbinovych hlav: hlava ve tvaru T, hlava ve tvaru

raminka na Saty a hlava ve tvaru rybiho [10,11].
Konstrukce ploché vytlacovaci hlavy se sklada ze 4 casti (Obr. 18):

e Zasobovaci kanal — Rozvodny vytlacovaci kandl je urcen k distribuci taveniny do
celé¢ Sife vstupni Céasti. Na konci rozvodného kandlu se sniZzuje objem kvilli

pozadované vystupni rychlosti z tohoto pasma.

e Brzdny mistek — Nachazi se bezprostfedné za rozvodnym kandlem a jeho ucelem je

srovnat rychlostni tok napfi¢ celym profilem.

e Relaxaéni kanal — Ugelem této zony je ustaleni toku taveniny natolik, aby se zde

stabilizovala veSkera napéti.

e Vystupni Stérbina — M4 ukol tvarovat konecnou silu folie nebo desky. Zvykem
zustava moznost regulace vystupniho otvoru, aby byly eliminovany obmeény

v tloust’ce vytlatovaného produktu [7,10,13].
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zasobovaci kanal vstup

brzdici miistek

relaxacni kanal

vystupni sterbina

Obrazek 18. Oblasti ploché vytlacovaci hlavy [25].
2.3 Vytlacovaci hlava na profily

Tyto vytlacovaci hlavy se pouZivaji ve vyrobé bazénovych profilli, okennich list,
vytlacovaci hlavy zlstava patfi¢na a efektivni distribuce taveniny do kazdého koutu profilu
rovnomérnym zpusobem. Tento typ vytlacovacich nastroji byva konstrukéné obtizny, proto
se Casto vyuzivd modernich 3D programii pro vypocet toku nenewtonskych kapalin.
Zpravidla se tak eliminuji dodatecné upravy. Nejvétsim problémem tohoto nastroje zlstava
situace, kdy konstrukce profilu vykazuje rozdilnou tloustku stén. Je obecné znamo, ze
material teCe cestou nejmensiho odporu, proto snadnéji zatéka do SirSich skulinek, kdezto ty
uzké zlstavaji minimalné vyuzité. Konstrukéni zamér profilové vytlacovaci hlavy je
pfeménit kruhovity tok na poZadovany profil, pfi¢emz rychlost musi byt ve vSech ¢astech
profilu optimélni. Bé€zné se tyto nastroje konstruuji jako segmentové (Obr. 19), kde mezi
jednotlivymi ¢astmi hlavy dochazi k pozvolnému tvarovani taveniny do patficné podoby

finélniho produktu [10,11].
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PROTTL.

Obrazek 19. Profilova vytlaCovaci hlava [25].
2.4 Vytlacovaci hlava na oplast’ovani

Pti oplaStovani vodici je nevyhnutelné, aby polymerni vrstva byla celistva, da se tak predejit
zkratu, pronikani vlhkosti i dal$im negativnim jeviim. Charakteristickym materidlem pro
kabely zistdva méd’ nebo hlinik. Jadro kabelu ma za ukol ptenaset elektricky proud.
Vytlac¢ovaci linka se musi pfizplsobit typu uspotfadani kabelil a konstrukci jadra. Pfevazné
se oplast'uji vodice a kabely, dale i ocelové trubky pro rozvod plynu, v neposledni fadé také
kovova i polyamidova lanka. Jednoduchym ptikladem muze byt obycejné pradelni Snira

[11].

Na zac¢atku vyrobni linky na oplastovani vodi¢l termoplastickou izolaci je odvijeny drat,
jenz putuje pies soustavu vodicich kladek do ptedehtivaciho aparatu. Zahtaty vodi¢ vchazi
do hlavy. Nov¢ vznikly plast’ se ihned kalibruje, chladi, méti a kontroluje se souosost plaste
s vodi¢em, pramér i jeho izola¢ni vlastnosti. Oplastovany vodi¢ je synchronné¢ odtahovan
skrze vodici kladky navijecim ustrojim. Pfi¢na vytlaCovaci hlava je znazorné€na na

nasledujicim obrazku (Obr. 20) [11].
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Obrazek 20. Vytlacovaci pricna hlava na oplastovani [25].

1 — vstupni téleso, 2 — trn, 3 — hubice, 4 — piechod, 5 — topeni ploché

A — vstup taveniny, B — vstup dvojitého dratu, C — slouceni dratu s taveninou, D — vystupni

Stérbina
2.5 Tokové nestability vytlacovacich hlav

Vytlacované polymery byvaji ziidka Cisté a zpravidla maji rizné dlouhé polymerni
makromolekuly. Mnohdy se do smési ptidavaji plniva, barviva, stabilizatory, aditiva a
spousty dalSich ptimési. Tyto prvky do jisté miry ovliviiuji tokové chovani pii zpracovani.
Komplexnost struktury se nachazi mezi visk6zni kapalinou a elastickou tuhou latkou. Toto
chovani se nazyva jako viskoelastické. Pfi vyrobé miiZze nastat problém v Siroké Skale

moznych nestabilit. Tyto problémy snizuji produktivitu vyroby [7].
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2.5.1 Naristani za hubici (diedrool)

Anglicky pojem ,,diedrool* v ptekladu znamena ,,slintdni vytlacovaci hlavy®, inspiraci pro
tento jev byly malé slintajici déti. Jedna se o tkaz, ve kterém se tavenina za¢ne akumulovat
na hran¢ vystupni $té€rbiny. Po urcitém case se nahromadéné mnoZstvi neZadouci taveniny
strhne vlivem tokového proudu a vytvoii se lokalni znehodnoceni ve vysledném produktu.

Interval nahromadéni véetné strhnuti miize byt od nékolika sekund po mnoho hodin [,12,23].

Pro vysvétleni tohoto jevu je nutné svédomité matematicky namodelovat detail toku
polymerni taveniny okolo vystupni Stérbiny (Obr. 21). Vysledky prokazaly, ze za urcitych
podminek se v blizkém okoli vystupni hrany generuje zaporny tlak. Zaporna hodnota tlaku
je velice mala, avSak dostacujici pro spontanni akumulovani ¢asti taveniny na vystupni hrané

[12,23].

K odstranéni tohoto problému je nejvhodnéjsi upravit hranu vystupni Stérbiny. Ostrd hrana

se upravuje zkosenim (6°—12°), zaoblenim nebo odsazenim. [23]
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Obrazek 21. FEM analyza polymerni taveniny na vystupu z hlavy [12].

2.5.2 Zralo¢i kiiZe (shark skin)

Jednd se o jev, pfi némz dochazi ke vzniku zvrasnéného vytlaCovaného produktu.

Vytla¢ované polymery pfi klasickych rychlostech, kde je 7,, < 0,1 MPa (smykové napéti na
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stén¢) jsou vysledné produkty rovné a povrch hladky. Zhruba do této hodnoty (t,, <
0,1 MPa) se pocita se standardni mechanikou kapalin nebo tzv. hypotézou zadného klouzani
na sténé [7,12].

Pii¢ina vzniku Zralo&i kiize je spojena z vystupni &asti vytlaGovaci hlavy. Resenim tohoto
problému muize byt snizeni smykového napéti na sténé€, zvyseni teploty, pouziti kluzné

piisady ¢i keramicka vystupni $térbina, kterd ma dvakrat vyssi vykon [7,12].
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3 LINKY PRO VYTLACOVANI POLYMERU

3.1 Vytlacovaci stroje

Ugelem vytladovacich strojii je pievedeni tuhého materialu, asto ve formé granuli, do
plastického stavu a vytlaCeni polymerni taveniny otvorem do otevieného prostoru.
Roztaveny polymer se dale tvaruje, pripadné reguluje dle danych pozadavki. Vytlacovaci
stroj je schopen pfipravit granulat, kau¢ukovou smés, oplastovani vodict i kabeld, ale také
zasobovani valcovacich stroji. Rozd¢leni vytlaCovacich stroji je zndzornéno na

nasledujicim obrazku (Obr. 22) [15].

(vytla(”:ovaci stroje)

(pl’stové stroje) @iskové stroje) (&"‘mekové stroje) (speciélnistroje)

(jednoénekové) (dvou§nekové) (vice§nekové)

Gcentrélnim §nekeer Qez centralniho §nek9

Obrazek 22. Schéma vytlacovacich stroju [10].
3.1.1 Snekové vytladovaci stroje

Snekové vytlagovaci stroje patii k nejéastéji pouzivanym strojiim v oboru vytladovani, a to
diky nepietrzitému zptisobu prace i vysoké vykonnosti. Siroka $kéla rozmanitosti se nabizi
pii vyrobé trubek, profild, plochych i vyfukovanych folii, desek, oplastovanych vodicd,
kasirovanych materiali. Casto se $nekovymi vytlatovacimi nastroji zpracovavaji polotvary
z kau€ukovych smési aplikovanych pii vyrobé plasth pneumatik ¢i klinovych fement nebo
také hadic 1 specialnich profilii [10,15].

wevr

aspektem je takzvany kompresni pomér. Kompresni pomér vyjadiuje pomér objemil
Snekového profilu pro jedno stoupani ve dvou mistech $Sneka. Transformace kompresniho
pomeéru se zpravidla provadi zménou hloubky Snekového profilu. Realizace a zakonceni
Sneka je navrzeno dle typu zpracovdvaného materialu [11,15].

Sneky jsou namahany axialnim i radidlnim zatizenim. LoZiska se dimenzuji na zikladé

téchto sil. Vile mezi pracovnim valcem a Snekem musi byt dvakrat vet$i nez maximalni
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prihyb sneka. Délka $neka i prifez ovliviiuje konstrukei, jez je zatizena axialni tlakovou

a vzpérnou silou. Maximalni zkrouceni Sneka by nemélo piesahovat hodnotu 3° [10].

Snek se ota¢i v plastikaéni komoife vytopené nékolika elektrickymi pasy. Vstupem pro
granulat je ndsypka ve tvaru kuzele. Moderni vytlacovaci linky zahrnuji pneumatické
ptivody granuli ze zasobniku. Cely proces je vice automatizovan. Rozmér $neka je pomér
jeho délky k jeho priméru. Zpravidla se jedna o délku dvaceti az Ctyticetindsobku praméru.
Vilec, v némz se Snek otaci, obsahuje vzdy minimalné 3 pasma — vstupni, pfechodové a
vystupni. Kazdé pasmo ma vlastni topny pas i tepelnou regulaci. Ve vstupni ¢asti je material
zahfivan a Castené stlaen. V prechodové sekci je polymer vice stlacovan, plastikovan i
homogenizovan. V poslednim tseku je material na bazi pln¢ homogenni taveniny, ktera je
plynule vtlac¢ovana do nastroje. Ukazka jednochodého $neka je popsana na nasledujicim

obrazku (Obr. 23) [10,11,16].

) =) ™
e o

VSTUPNI KOMPRESNI VYSTUPNI
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Obrazek 23. Jednochody $nek [22].

3.1.2 Pistové vytlacovaci stroje

vvvvvv

mechanickym pohonem. Systém je tvofen pracovnim a pohonnym oddilem. Pohonnou ¢ast
reprezentuje hydraulicky vélec s pistem. Sjednoceni pracovni ¢asti s pohonnou zabezpecuje
pistnice vedena v pficniku. Hydraulicky valec je tvofen dvojtlakovym obvodem, pfi¢emz
systém niz$ich tlakil zajist'uje vedlejsi 1 pfipravné posuny valce a systém vysSich tlakl se
stard o hlavni pracovni pohyb pistu. Vytlacovaci hlava, pracovni valec a material s pistem
predstavuji pracovni cCast. Elegantnim feSenim vytlaCovaci hlavy s pracovnim valcem
zUstava bajonetovy uzavér, ktery skrze ného dostava materidl do pracovniho vélce. Pracovni

valec i vytlacovaci hlava jsou vybaveny topnymi pasy [10,15].

Vytlacovaci sila, priimér a zdvih pracovniho pistu urcuji velikost pistového stroje. Vyhodou

pistového vytlacovaciho stroje je zpracovani materialu, jez nemé dobré tokové vlastnosti.
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Nefiguruje zde velké smykové namahani. Cyklicky chod ¢ini stroj nevyhodnym. Nazorna
ukéazka pistového vytlacovaciho stroje je zachycena na nasledujicim obrazku (Obr. 24)

[10,16].

Obrazek 24. Pistovy vytlacovaci stroj [15].

1 — pracovni valec, 2 — pracovni pist, 3 — vytlacovaci hlava, 4 — vytlacovaci material, 5 —
topna télesa, 6 —bajonetovy uzavér, 7 — vedeni pistnice, 8 — hydraulicky valec, 9 — pist, 10

— pistnice

3.1.3 Diskové vytlacovaci stroje

Diskové vytlacovaci stroje (Obr. 25) charakterizuje jev znamy jako Weissenberguv efekt.
Srdcem zminéného vytlacovaciho stroje je rotujici disk uloZzeny v loziskach. Material se sype
do chlazené nasypky, z niz se dostava tzkou Stérbinou (0,05 — 0,06 priméru disku)
k rotujicimu disku, zde se latka tavi a dale putuje diky efektu elastickych napéti v radidlnim
sméru k vytlaCovaci hubici. Teplo pottebné k uspéSné plastikaci se generuje v topnych

télesech ulozenych v ¢elni desce 1 vytlacovaci hubici [10,16].
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Obrazek 25. Diskovy vytlacovaci stroj [16].
1 —disk, 2 — Celni deska, 3 — loziska, 4 — téleso, 5 — chlazena nésypka, 6 — vytlacovaci

hlava, 7 — topna télesa

Vytlacovaci tlaky zde figuruji pouze v malych fadech (desetiny MPa). Intenzita tlakl je
podiizena normalovému napéti, jez ovlivituje funkci tzv. gradientu rychlosti. Vykon
diskového vytlacovaciho stroje je vdzan primérem a tvarem disku, smykovou rychlosti 1

typem zpracované¢ho materialu [10].

Malym handicapem mohou byt pravé zminéné nizké vytlacovaci tlaky, avSak vyhodou

zustava vykonna homogenizace taveniny a snadna regulace plastikace.

Docilit vys$siho vytlatovaciho tlaku miZzeme pomoci kombinace vytlatovaciho pistu a
plastikac¢niho diskového ustroji (Obr. 26). Piednosti tohoto sefazeni je kromé vysokého tlaku

také nizky interval doby plastikace [10].
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RV

Obrazek 27. VytlaCovaci diskovy stroj se Snekem [10].
1 — plastikaéni disk, 2 — pracovni Snek, 3 — téleso, 4 — pracovni valec, 5 — topna télesa, 6 —

vytlacovaci hlava, 7 — chlazena nasypka
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3.2 Kalibraéni astroji

Kalibracni ustroji je ureno pro konecné zafixovéani tvaru a rozméru vytlacovaného
produktu. Kalibracni zafizeni se voli dle geometrickych i rozmérovych pozadavki.
Kalibra¢ni ustroji mize byt pruvlakové, podtlakové nebo pretlakové. Kalibracni zatizeni

byva Casto spojeno s chladici vanou [1].

3.2.1 Podtlakova kalibrace

Kalibracni zatizeni podtlakové (Obr. 28) je nepietrzité chlazeno vodou, ktera protéka napfic
celym pouzdrem. Chladici komory pro vodu musi byt navrzeny tak, aby nedoslo k naruseni
profilu proudem vody, ale zaroven zajiStovaly nejlepsi uCinnost chlazeni. Pouzdro je
napojeno na vyveévu, ktera vytvari vakuum. Vakuum se dostava skrze drazky v kalibracnim
pouzdru k materidlu. Pfisdva tak dany profil ke sténé kalibru a uchovava jeho tvar. Tato

wevr

kalibrace nejlepSim feSenim pro tlustosténné ¢i malé trubky [11].

vstup vakuacni
Vyveévy

vodni chlazeni vystup

vodni chlazeni vstup

Obrazek 28. Podtlakova kalibra¢ni jednotka [25].
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3.2.2 Pretlakova kalibrace

Pro ptetlakové kalibracni zafizeni je nezbytné, aby bylo umisténo bezprostiedné za
vytlacovaci hlavou, Casto se mezi vytlacovaci hlavu a kalibra¢ni pouzdro vklada tepelna
izolace, jez kontaktem oba tyto prvky spojuje. Tento typ kalibru vyuzivé princip ptetlaku
vzduchu uvnitf vytlacovaného dutého profilu. Pfivod vzduchu vstupuje do stfedniho télesa
hlavy, proudi pfes vytlaCovaci trn a vytvaii pretlak uvniti trubky. Stény trubicky jsou
natlaceny na kalibra¢ni pouzdro, jenz je chlazené vodou. Uvnitt vytlaovaného profilu se
nachdzi zatka, kterd je zavéSend na lanku a umoziiuje drobny prinik vzduchu. Timto
zpisobem se trubicka uvnitt chladi. Ptetlakové kalibracni schéma je zobrazeno na

nasledujicim obrazku (Obr. 29) [10,11].

Vytlaéovaci hlava Chladici voda

Vystup chladici vody

Zatka
|
K 3
Stlaceny vzduch | .
Vstup chladici vody Vystup chladici vody

Obrazek 29. Pretlakova kalibrace [11].
3.2.3 Priivlakova kalibrace

Princip privlakového kalibraéniho pouzdra tkvi ve Sroubovicové drazce (Obr. 30).

1 3

EUSGRRRREY |

O

13
]

~

Obrazek 30. Prtvlakova kalibrace [11].

1 — vytlacovaci hlava, 2 — tavenina formovana do kruhovitého tvaru, 3 — kalibra¢ni

i

V
7

o

%

A\

pouzdro, 4 — vstup chladici vody
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Tato drazka je zhotovena po celém vnitinim objemu. Sroubovicova drazka zajistuje
intenzivni chlazeni trubky. Vstup vody zacind na konci kalibracniho pouzdra, voda tak
proudi do protipohybu sméru vytlacovani. Tento druh kalibru neni vhodny pro tenkosténné

trubky [11].

Zvlastnim druhem pravlakové kalibrace muze byt lamelové zatizeni (Obr. 31). Jednotlivé
lamely vytvarejici kruhovity tvar jsou ulozeny na vodicich ty€ich. U vstupni ¢asti jsou
lamely vice nahusténé, zatimco ve stiedni a konecné Casti tolik ne. Rozméry veskerych lamel
jsou shodné. Je tedy mozné zaménit prvni lamelu za posledni a vysledny produkt bude nadale

akceptovatelny.

Obrazek 31. Rez lamelovym kalibra¢nim ustrojim [25].

3.3 Odtahové zarizeni

Odtahové zafizeni je soucésti vytlacovaci linky, bez které by vytlacovaci proces nikdy
nemohl fungovat. Zpravidla je umisténo mezi chladici vanu a sekaci ¢i navijeci zafizeni.
Odtahem je korigovana rychlost vytlacovani celé linky. Odtahové elementy mohou byt pasy,
ale i fetézy nebo kotouce vybavené pryzovym kontaktem. Konstrukce odtahovych element
je volena podle tvaru profilu. Nékterym tenkosténnym profilim miize vadit typicky
dvoupasovy odtah, proto se voli odtah se tfemi pasy. Spravné umisténi odtahového stroje je

takové, aby vzdy bylo soumérné s osou vytlacovaci linky.

Pted odtah se Casto usazuje meéfici ustroji. Naptiklad pro trubi¢ky je méteni provadéno na

dvou meéfidlech. Prvni méfeni zachycuje primér, klidn€é z n€kolika stran kvuli kontrole
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ovalnosti. Druhé méfeni vyhodnocuje tloustku stény trubicky. Oba tyto vysledky jsou

zobrazeny dohromady a vyjadiuji rozmér i kvalitu vysledného produktu [10].
3.4 Délici a navijeci Gstroji
Délici zatizeni je uréeno pro piesné déleni vysledniho produktu. Sekaci stroj byva zpravidla
zapojen za odtahové zafizeni. Sekaci zafizeni je mozné vyiesit nékolika alternativami:
e d¢leni pomoci noze, ktery vykonava zpétny pohyb,
e d¢leni pomoci noze, jenz se otaci kolem své osy o 360°,
e d¢leni pomoci pily, ktera vykonava zpétny pohyb,
e d¢leni pomoci pily, jez vykonava planetarni zplsob fezani.

Pti konstrukei takového stroje je nadmiru dilezité zamezit kontaktu ¢loveéka s rotujicim

nastrojem nebo nozem.

Navijeci zatfizeni se vyuziva pro profily, jimz nevadi mirné ohybani na rotacni element
(civka ¢i buben). Typickym piikladem pro navijeni na civku je struna aplikovana do 3D
tiskarny.

Navijeci zafizeni byva jednostanicové nebo i vicestanicové. Dvoustanicové navijeci zafizeni

zrychluje vyrobu a zlepSuje jeji produktivitu. UmoZiuje neptetrzity chod linky.

V mnoha piipadech misto vicestanicové navijecky plni kontinuélni funkci akumulator, ktery

pfi vymeéné navinuté civky akumuluje vyrobeny produkt [14].
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast nabizi hlubsi pohled do technologie vytlacovani. V prvni kapitole dava diraz
na klasické materidly a jejich tokové vlastnosti uzce spojené s aplikovanou reologii.
V nésledujici kapitole byly detailné rozebrany vytlatovaci ndstroje a jejich typické
problémy. Byly popsany vSechny obvyklé druhy vytlacovacich hlav, zejména hlavy na
trubky, také hlava na desky nebo profilova hlava a hlava na oplastovani. Posledni kapitola
objasnuje dalsi nezbytné nutné komponenty pro tuto technologii. V neposledni fad¢ jsou zde
rozebrany jednotlivé principy vytlatovacich stroji, osvédcené skupiny kalibracnich ustroji

1 odtahové, délici nebo navijeci zafizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést konstrukéni ndvrh vytlaCovaci hlavy.
Zékladnim parametrem byla vytlacovaci rychlost, ktera méla byt 100 m/min. Dalsi cil
praktické casti bylo ptedstavit produkt i materidl, ze kterého bude vyroben, prezentovat
konstrukéni elementy pro produktivnéjsi vyrobu trubicek a ukazat jejich vyhody i
nedostatky, rozc¢lenit tyto funkcni prvky do nékolika sestav, ze sestav udélat fungujici
modely. V ramci navrhu byly provedeny 4 tokové analyzy. Vysledky néasledné porovnat a
posoudit, které byly nejlepsi. Dale z diskuse vyvodit zdvér a na jeho zaklad¢é vytvorit

vytlacovaci nastroj.
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6 ZADANY VYTLACOVANY PRODUKT

Zadany produkt, pro n¢hoz bude proveden konstruk¢ni navrh vytlacovaci hlavy, je trubicka
s pozadovanymi rozméry uvedenymi na nasledujicim obrazku (Obr. 32). Vné&j§i prameér
trubicky bude 3,3 mm a vnitini primér bude 2,7 mm. Z priméra je mozné vy¢ist, ze idedlni

tloustka stény bude 0,3 mm.

I

0

©

1

Obrazek 32. Zadany produkt.

6.1 Material produktu — HDPE

Jako materidl byl zvolen vysokohustotni polyethylen (HDPE), rovnéZ se k tomuto materialu

budou vazat vSechny tokové analyzy.

Polyetylen

Zakladnim pilifem tohoto polymeru je uhlovodikovy fetézec. Polyetylen je tuha latka, ktera
je témef prihledna ¢i mlééné zakalend. Také se vyznacuje vysokou houZevnatosti. PE znaci

vysokou houzevnatost, taznost, odolnost vii¢i kyselindm 1 zasadam, nepropousti vodni paru
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a je mrazuvzdorny. Teplota tani fluktuuje mezi hodnotami 105 a 136 °C. PE chvalyhodné

vzdoruje velmi nizkym teplotam, kiehne az pfi teploté -120 °C.
Mezi vyhody polyetylenu patii:
e nizka cena,
e snadnd zpracovatelnost,
e vynikajici elektroizolacni vlastnosti i chemicka odolnost,
e tuhost,
e pruhlednost tenkych f6lii,

e zdravotni nezavadnost.

Tyto polyolefinové polymery s riznym stupném krystalinity se rozliSuji hustotou. Jiz
zminéna hustota dohromady s charakterizaci tvaru fetézce se stala klicem pro zakladni

rozde¢leni polyetylent.

Charakteristické typy jsou tyto:
e HDPE — vysokohustotni polyetylen (high density polyethylen)
¢ LDPE — nizkohustotni polyetylen (low density polyethylen)

e LLDPE - linearni nizkohustotni polyetylen (linear low density polyethylen)
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Tabulka 1 Srovnani vybranych vlastnosti zdkladnich druht polyetylenti

Vlastnost LDPE LLDPE HDPE
Hustota, g/cm? 0,915-0,935 | 0,910-0,925 | 0,941 - 0,967
Teplota tani, °C 106 - 112 125 130-133
Pevnost v tahu, MPa 7-17 14 - 21 18 - 30
ProdlouZeni pri pretrZeni, 100 - 700 200 - 1200 100 — 1000
%
Modul pruznosti, MPa 415-1795 248 — 365 689 — 1654
Tvrdost, Shore D 45 — 60 41 —53 60-70

Linearni polyetylen HDPE se vyznacuje lepsi stalosti vii¢i organickym rozpoustédliim. Jeho

zpracovatelnost sahd od vsttikovani po vyrobu dutych pfedmétu, folii, ale hlavné trubek. (3,

4,24]
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7 KONSTRUKCNI NAVRHY PRVKU

V této kapitole jsou predstaveny konstrukéni navrhy jednotlivych prvki, ale spravnost ¢i

funkcnost ovéri teprve nésledujici kapitola tokovych analyz.

Popis jednotlivych konstrukénich prvkil vytlaCovaciho néstroje na trubicky je uveden

v kapitole 2.1.2. (Obr. 12).
Postup sestaveni vytlacovaci hlavy je nasledujici:

1. Rozd¢€lovac se pfichyti ke stfednimu télesu a dotdhne se vnitfnim Sestithrannym

klicem.
2. Stiedni téleso se ptichyti k vstupnimu elementu a pfichyti Srouby.
3. Trn se zasSroubuje do stfedniho télesa a pevné se utahne klicem (Obr. 33).

4. Hubice spolecné s télesem vystupnim se vystfedi a piipoji se ke stfednimu télesu

pomoci Sroubti. S citem se zasroubuji i stavéci Srouby.
5. Pftipoji se topeni, tlakova a teplotni ¢idlo.

6. Pted spojeni vytlacovaci hlavy s extruderem je nutné vlozit lamac.

‘Q/

Obrazek 33. Montaz vytlacovaciho trnu.
Nez zac¢ne vyroba, je zadouci vystiedit hubici vici trnu pomoci stavécich Sroubti. Tuto
operaci je nutné provést az je vytlacovaci nastroj pln€ vytopeny i zaplnény polymernim

materialem. Nesoumérny tok materialu naznacuje nespravné vysttedéni hubice.

7.1 Torpéda a vstupni casti

Torpéda ¢i Spice byly navrzeny ve Ctyfech variantach dle rozdélujiciho vstupniho uhlu
(Obrazek 34). Jednotlivé rozdélovace se odliSuji délkou a vstupnim thlem. Torpéda jsou

¢lenéna dle vstupniho uhlu od nejmensi Spice (Obr. 34 a) po nejveétsi (Obr. 34 d). Vstupni
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uhly rozd€lovact jsou 60° (Obr. 34a), 50° (Obr. 34b), 40° (Obr. 34c¢) a 35° (Obr. 34d). Kazda
zhotovena Spice ma stfedici primér, metricky zavit na pfichyceni ke stfednimu télesu i

vnitini Sestihranné vybrani pro imbusovy klic.

Obrazek 34 Torpéda

Vstupni ¢asti byly navrzeny ve dvou variantdch (Obr. 35). Prvni navrzena varianta (Obr.

35a) predklada klasicky tokovy kanal. Tato vstupni €ast je v praxi nesCetnékrat uzivana,

proto je brana jako vychozi.
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a)

Obrazek 35. Vstupni elementy.

a) vstupni ¢ast zakladni, b) vstupni ¢ast redukovana

Druhy model ¢asti (Obr. 35b) poskytuje zajimavéjsi pohled z hlediska zdrzné doby. Zdrzna
doba je Cas, ktery stravi tavenina v hlavé. Jinymi slovy, jak dlouho trva materialu, neZ projde

hlavou, od vstupu po vystup.

7.2 Hubice a trny

Vsechny konstrukéni ndvrhy byly navrzeny na vystupni §térbinu hubice 6,5 mm. Rozmér
vytlacovaciho trnu byl zvolen 5,2 mm. Dulezitym aspektem byla zvolend délka paralelni
¢asti. Tento parametr je navrzeny jako dvacetinasobek svétlosti, ktera je vyznacena na
nasledujicim obrdzku (Obr. 36) a kterou lze definovat jako polovinu rozdilu priméri

vystupni ¢asti hubice a trnu. V tomto piipad€ vychazi svétlost 0,65 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

\/ SVETLOST
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HUBICE

Obrazek 36. Svétlost.
Jak jiZ bylo zminéno vySe délka paralelni ¢asti je dvacetindsobek svétlosti, pro tento piipad

je to tedy 13 mm (Obr. 37).
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Obrazek 37. Délka paralelni casti.
V ramci feSeni byly navrzeny dv€é kombinace hubice a trn. Prvni varianta (Obr. 38) je ve
vyrobé mnohokrat odzkousend, ale zajimav¢jsi feSeni predstavuje varianta 2, u které byla
pouzita kombinace hubice s trnem v prodlouzené verzi (Obr. 39). Pro toto feSeni je pouzito

jedno topeni navic (na hubici), coz by mélo poskytnout lepsi teplotni piehled, z diivodu

Obrazek 38. Kombinace hubice a trn zakladni.
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Obrazek 39. Kombinace hubice a trn prodlouzenad verze.
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8 TOKOVE ANALYZY

Po konstrukénim névrhu jednotlivych komponentt vytlacovaci hlavy byly provedeny tokové

analyzy. Postup byl nasledujici:
1. Navrhnout konstrukéni prvky pro otestovani v programu Solid Edge.
2. Konstrukéni elementy spojit do jedné hlavy ¢i sestavy.

3. Z této sestavy vytvorfit naprosto presnou kopii prostoru, jez vyplituje polymer, tzv.

negativ.

4. Déle jiz pracovat pouze s negativem dutiny, tento negativ transformovat do modulu

RHINO ve formatu *stp a vysitovan metodou kone¢nych prvkd.
5. Zadat vstupni parametry pro vypocet:
e teplota: pro kazdou analyzu byla nastavena teplota 210 °C,
e material: HDPE,
e vstupni mnozstvi: bylo vypocteno, Ze pro feSenou trubicku, pfi rychlosti 100
m/min (Obr. 32), je vstupni mnozstvi 16 kg/hod.
6. Vyhodnotit vysledky.

Roztaveny polymer vychazejici z extrudéru skrz lamac proudi do vstupni ¢asti. Ptes stfedni
¢ast tavenina prochazi skrz 4 Zebra. Poté se vali mezi hubici a trnem. Dale vstupuje do
kalibra¢niho pouzdra, kde ziskava konecny tvar, nésledné se ochlazuje a za odtahem se seka

na patfi¢nou délku.

8.1 1. tokova analyza

Prvni tokova analyza nabizi kombinaci nejdel§iho torpéda se zékladni vstupni Casti (Obr.
35a). V této varianté bylo pouZito nejvétsi torpédo (Obr. 34d) a kratkd verze trnu spolecné
s hubici (Obr. 38). Ze vSech vyse zminénych komponentl byla sestavena 1. varianta hlavy

(Obr. 40).
Pribéh tlakt, ktery je znazornén na Obr. 42, je nerovnomérné rozloZeny, a proto se musi
zvolit jiny typ konstrukce. Ve vétsi €asti pratocného prostoru je polymer na maximalni

hodnoté, hodnota tlaku se za¢ind ménit aZ tésné pied za¢atkem vystupni paralelni ¢asti.
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Obrazek 41. Negativ 1. tokové analyzy.
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[MPa]

10.149
. o

6.3284
5.0548
37

Obrazek 42. Prub¢h tlakt pro 1. analyzu.

Pribeéhy smykovych rychlosti (Obr. 43) 1 smykového napéti (Obr. 44) ukazuji na mista, kde
se materidl nadmérmné zdrzuje az degraduje. Nebezpecné oblasti se vyskytuji okolo zZeber,
ktera spojuji vnitini a vnéjsi ¢asti, mezi kterymi tavenina protékd. Seskupeni frézovanych
mist na vytlatovacim trnu s prostory za Zebry vznika velice nebezpe¢né misto. V této zoné
muze materidl degradovat. Dalsi nebezpecna ¢ast se nachazi hned na vstupu, materiél se zde

nemuze zdrzovat tak dlouhou dobu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Obrazek 43. Pribéh smykové rychlosti pro 1. analyzu.
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Stress - shear all
kPa]

162,58
14226
12195

10163
81.314
60.997

40.681
20.365
0.0483

Obrézek 44. Pribéh smykového napéti pro 1. analyzu.
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Velocity magnitude
[mm/s]

735.38
551.91

45993
367.94
275.96

183.97
0.0000

Obrazek 45. Prabéh rychlosti pro 1. analyzu.

8.2 2. tokova analyza

U varianty €. 2 (Obr. 48) byla zaménéna zakladni vstupni ¢ast za redukovanou vstupni ¢ast.
Material, ktery hlavou prochdzi, se nebude kulminovat stejné dlouhou dobu jako v prvni
analyze. Déle byla snizena tloustka mezi Zebry, kdy v prvni varianté byla 6 mm, v tomto
feSeni bude sila mezi zebry pouhé 3 mm. Také zde probéhla konstrukéni upravu trnu. Trn
jiz nebude mit tvar Sestihranu, jak zndzorfiuje Obr. 33, ale bude frézovan do tvaru
¢tythranného. Tento ¢tyfhran bude natocen viici poloze Zebra (Obr. 46). Déle byly editovany
zaoblené plochy, po kterych tavenina proudi. Provedené zmény jsou viditelné na
nasledujicim obrazku (Obr. 47). Je ptedpoklad, ze zvétSeni zaoblenych povrchi zptsobi

plynulejsi pfechod mezi plochami.
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Obrazek 46. Spravné natoceni trnu vici Zebrim.

R10 -> R15

R5 -> R10

/

Obrazek 47. Konstrukéni zmény zaoblenych ploch.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Obrazek 48. Sestava hlavy pro 2. tokovou analyzu.

Obrazek 49. Negativ 2. tokové analyzy.

Analyza 2. varianty ukazala nemalé zlepSeni ve vSech sledovanych parametrech. Priib¢h
tlakt (Obr. 50) ukazuje na lepsi rozlozeni, avSak stale lze vidét, Ze v prvni ptlce jsou tlakové

vysledky na maximalnich hodnotach.
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Obrazek 50. Prub¢h tlakt pro 2. analyzu.

Také vysledky smykové rychlosti (Obr. 51) i smykového napéti (Obr. 53) predstavuji lepsi
zhodnoceni, avSak Sedych mist na obrazcich je stale dost. Z téchto vysledkl vyplyva, ze
zména tloustky mezi zebry z 6 mm na 3 mm byl spravny krok. Detail vystupni zéony (Obr.

52) znazornuje skute¢nost, ze zvétSeni zaoblenych ploch predstavuje plynulejsi chod.
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DR - shear all
[1/5]

7350.7
64328
5515.0
4597.2
3679.3
27615

18437
925.83
8.0000

Obrazek 51. Pribéh smykové rychlosti pro 2. analyzu.

DR - shear all
[1/s]

7350.7
64328
5515.0
L ]

4597.2
36793
2761.5

18437
925.83
8.0000

Obrazek 52. Detail vystupni zony smykové rychlosti pro 2. analyzu.
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Stress - shear all
[kPa]

163.87
145.89
12750

109.92
91.936
73.952
55.968
37.984
20.000

Obrazek 53. Pribéh smykového napéti pro 2. analyzu.
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Velocity magnitude
[mm/s]

673.09
m-
504.82

420.68

336.55

25241

168.27
W
@’ e

Obrazek 54. Prabéh rychlosti pro 2. analyzu.

8.3 3. tokova analyza

Na zaklad¢ prvnich 2 analyz se ukéazalo, Ze navrzena torpéda (Obr. 34) jsou nevyhovujici
z diivodu zbytecného akumulovani materialu ptfed rozdélovacem. Z tohoto diivodu byl
navrzen jesté jeden typ — torpédo s nosem (Obr. 55). Od tohoto konstrukéniho feSeni se

oc¢ekava lepsi proudéni polymeru.

Obrazek 55, Torpédo s nosem.

Dalsi vyznamnou zménou oproti druhé analyze je redukce pritocné Stérbiny. TlouStka mezi
zebry je nyni 1,5 mm (oproti 3 mm ve 2. analyze). Negativ zobrazeny na Obr. 57 ma jiz

velmi tenkou sténu.
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Obrazek 57, Negativ 3. tokové analyzy.
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Maximalni vysledky tlaku (Obr. 58) se pohybuji ve vyssich hodnotach, avsak tlak ve
vytlaovacim nastroji, ktery ma hodnoty pod 30 MPa, je stidle vyhovujici. Timto

konstrukénim feSenim bylo tedy docileno lepsiho tlakového spadu.

[MPa]

Pressure
27.116
23725
20334

Obrazek 58. Pribéh tlakl pro 3. analyzu.
Smykové rychlosti (Obr. 59) spolu se smykovym napétim (Obr. 60) rovnéz piedstavuji lepsi
vysledky. Sedd mista se téméf odstranila, polymerni tok je optimalizovan do

akceptovatelnych hodnot.
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Obrazek 59. Pribéh smykové rychlosti pro 3. analyzu.
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Obrézek 60. Pribéh smykového napéti pro 3. tokovou analyzu.
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Velocity magnitude
[mm/s]

700.09
. 61258
525.07
437.55

350.04
26253

175.02
87.5Mm
0.0000

Obrazek 61. Prabéh rychlosti pro 3. analyzu.

8.4 4. tokova analyza

Posledni feSeni nabizi kombinaci dlouhé hubice spole¢né s dlouhym trnem. Dalsi

konstrukéni prvky byly uzity stejn€ jako v analyze 3, jelikoz znazornovaly nejlepsi vystupy.

Obrazek 62. Sestava hlavy pro 4. tokovou analyzu.
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Obrazek 63. Negativ 4. tokové analyzy.

Vysledek tlaki, jez jsou znazornény na nasledujicim obrazku (Obr. 64), vykazuji vysoké
hodnoty. Lokalni tlak, ktery je vyssi nez 30 MPa, je nevyhovujici (napt. mnoho tlakovych

¢idel ma funkéni pracovni rozmezi do 30 MPa).

Pressure
[MPa]

32633
28553
24472
" " 20392

16.311

12230
8.1500
4.0694
0011

Obrazek 64. Prubéh tlakl pro 4. analyzu.
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Pribéhy smykovych rychlosti (Obr. 65) i smykového napéti (Obr. 66) vychdzeji obdobné

jako u analyzy 3.

e

>

.’//
—_\

Obrazek 65. Pribéh smykové rychlosti pro 4. analyzu.

DR - shear all
[1/s]

7415.2

55634
46375
s

2785.7
1855.8
933.91
8.0000
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Obrazek 67. Pribeh rychlosti pro 4. analyzu.
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9 DISKUZE A POROVNANI

Celkové byly provedeny 4 analyzy. VSechny typy analyz byly navrzeny na stejny vyrobek,

ale lisily se konstruk¢énimi elementy.

Tlak polymerni taveniny se nesmi rovnat nule, nicméné maximalni akceptovatelny tlak je
30 MPa. Hodnoty smykovych rychlosti i smykového napéti vychazely vSude pfiiblizné

vvvvvv

Sed¢ prostory jsou pro vysledny produkt nebezpecné.

Prvni analyza piedstavila nevyhovujici vysledky, ale umoznila dalsi konstrukéni vyvoj. Sila
mezi zebry, nedokonale nato¢eny trn a také malo zaoblené plochy byly cenné ptispévky pro

tokovou analyzu 2.

Druhé analyza vykazala vyrazné zlepSeni oproti prvni analyze. Sedd mista se zredukovala,

rovnéz se potvrdily spravné kroky vyvozené z prvni analyzy.

Do tieti analyzy byly pfevedeny poznatky z analyzy 2. Vymodelovana torpéda se ukazala
jako nedostacujici. Z tohoto diivodu bylo ztvarnéno nové torpédo s nosem, které 1épe vyplni
prostor za lamacem. Dale byla jesté vice snizena tlouStka mezi Zebry. Tato analyza

predurcila optimalnimi vysledky konstrukci nastroje.

Ctvrta analyza nabidla zajimavé vysledky. Tlakovy spad se dostal nad povolenou hranici,

z analyz vyplyva, Ze plynulejsi pfechod drobnym zptsobem zefektivituje polymerni tok.

Dulezitym aspektem pro srovnani téchto vysledkli je parametr zdrzné doby (Tab. 2).
Z hlediska vysokych rychlosti je dlouha zdrzna doba problém. NejlepSim feSenim se z tohoto

porovnani jevi tieti analyza, ktera mé tuto hodnotu nejnizsi.

Tabulka 2. Vysledky zdrzné doby.

Tokové analyzy Cas [s]
1. tokova analyza 12,1
2. tokové analyza 5,2
3. tokova analyza 2,4
4. tokova analyza 2,9

Z uvedenych dat plyne, Ze nejlepsi vysledky poskytla konstrukce pouzitd pro tieti tokovou

analyzu.
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10 KONSTRUKCNI NAVRH VYSOKORYCHLOSTNI HLAVY

Po zhotoveni analyz byl proveden konstrukéniho navrh vysokorychlostni vytlacovaci hlavy
(Obr. 68 a 69). Material pro konstrukéni prvky byl zvolen W.Nr. 1.2316 (podle némecké

normy). Jednd se o nastrojovou nerezovou martenzitickou ocel se zvySenym obsahem

chromu pro lepsi odolnost proti korozi i skvélou otéruvzdornost.

Obrazek 68. Navrh vysokorychlostni vytlacovaci hlavy.
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Obrazek 69. Rez vysokorychlostni vytla¢ovaci hlavou.

Vstupni ¢ast bude pfipojena k vytlatovacimu stroji za pomoci objimky. Vstupni ¢ast je
pfipojena ke stfedni Casti Ctyimi Srouby a stfedénd rozmérem 65 H7/e8. Stejnd mira
1 toleran¢ni stupen jsou aplikovany pro stfedéni vystupniho télesa ke sttednimu, také je zde
pouzit stejny pocet Sroubil. VSechny Srouby uzité ve vytlaCovaci hlavé se musi oSetfit
grafitovou vazelinou. Torpédo a vytlacovaci trn maji stejny zavit (M16-6H), stiedici prumér
(20 H7/e8) i dvojici zapichi.

Na dosedaci plochy je ptedepsana velice kvalitni povrchova uprava Ra = 0,4. Prostory, mezi
kterymi proudi tavenina, je vhodné oSetfit lesténim. Na jiz zminéné stfedici rozméry je
zadouci predepsat jakost povrchu Ra = 1,6.

Ptivod tepla zajist'uji dva topné pasy. Kontrolu teploty zabezpecuje teplotni ¢idlo.

Na zaklad¢ provedenych analyz a konstrukéniho névrhu byla vytvofena vykresova
dokumentace. Vyrobni vykresy jsou soucasti ptiloh diplomové prace, téz je soucasti ptiloh

1 vykres sestavy spole¢né s kusovnikem.
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ZAVER

V teoretické Casti prace byl popsan proces vytlacovani. Byly zde piedstaveny tokové
vlastnosti polymerniho materiadlu. Nejvétsi diiraz byl kladen na problematiku vytlacovacich
hlav, kdy byly podrobné¢ zndzornény nastroje na vyrobu trubicek. Poslednim bodem
teoretické Casti byl popis funkénich komponentt potiebnych pro vytlacovani. Popsany byly
vytlacovaci stroje, kalibracni tstroji, odtah spole¢né s méficim strojem 1 d€lici €i navijeci
zafizeni. Tato ¢ast prace shrnula problematiku vytlacovani a byly zde predstaveny podklady

pro praktickou ¢ést.

Na zékladé tohoto textu byly v praktické ¢asti navrzeny konstrukéni prvky, rizné typy
rozdelovact spolecné se vstupni ¢asti a druhy trnti dohromady s hubici. Veskeré konstrukéni
elementy 1 sestavy byly modelovany v programu Solid Edge. Z téchto funkénich sestav byl
nasledné zhotoven negativ, ktery byl ulozen do formatu *stp. Tento format se presunul do
programu Rhino, v némz ziskal sit’ v podob¢ metody koneénych prvki. Dalsi ¢ast probihala
v programu Virtual Extrusion Laboratory, ve kterém byly provedeny 4 tokové analyzy. Prvni
tokova analyza naznacila budouci vyvoj daného néstroje. Druha analyza ukdazala
sofistikovangjs$i vysledky, rovnéz poskytla dilezité informace, které¢ potvrdily spravné
uvahy prvni analyzy. Tteti analyza prezentovala nejlepsi vysledky a na jejim zaklad¢ byla
postavena cela konstrukce. Také potvrdila spravné zavéry vyvozené z druhé analyzy. Ctvrta
analyza potvrdila dominujici vysledky tfeti analyzy a stala zajimavym srovnavacim
aspektem pro optimalizovanou sestavu. Na zdklad¢ tokovych analyz probehla diskuse, ze
které vysel findlni konstrukéni navrh vysokorychlostniho nastroje. Souc¢asti navrhu byla 1
volba materidly, ze kterého bude nastroj vyroben. Z tohoto navrhu byla zhotovena

plnohodnotné vykresova dokumentace.

Hlavnim cilem pro tuto praci bylo dosdhnout vytlacovaci rychlosti 100 m/min pro trubicku
svngjSim primérem 3,3 mm a silou stény 0,3 mm. Byl zvolen material HDPE
(vysokohustotni polyetylen). NavrZené feSeni plné¢ odpovidd a vyhovuje zadanym

pozadavkim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PP Polypropylen

PE Polyethylen

PS Polystyren

N Sila

LDPE Nizko hustotni polyetylen

HDPE Vysoko hustotni polyetylen
LLDPE Linearni nizko hustotni polyetylen
°C Stupen Celsia

% Procento

MPA Megapascal

kPa  kilopascal

Pa pascal

mm  milimetr

Tw smykové napéti na sténé

kg kilogram

hod hodina

m metr

min  minuty

D vné&jsi pramer
d vnitini primér
t tloustka stény
g gram

cm  centimetr
cm”  centimetr krychlovy

m meéfitko konzistence
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(o}

AP

o A 0@

Ll

teplotni funkce

stupeit nenewtonského chovani
rozdil tlaki

smykova viskozita

sekunda

délka trubky

polomér trubky
pratocné mnozstvi
napéti ve smyku
rychlost smykové deformace
Hustota

Teplota tani
Pevnost v tahu
Prodlouzeni pii pretrzeni
Modul pruznosti
Tvrdost

Vytlaovaci rychlost

g/cm’
°C

MPa

%

MPa
Shore D

m/min
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