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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V této praci je zpracovan navrh vytlaCovaci hlavy pro vytlacovani plastovych drata
o malém priméru. Zapracovan je novy koncepcni ndvrh temperace, ktery umoznuje
vytlaCovany vyrobek zchladit jiz ve vytlaCovaci hlavé a tim odpada nutnost pouziti
rozmérnych chladicich nadrzi. Pro stanoveni optimalniho ndvrhu je pouzito
simulacniho prostfedi Virtual Extrusion Laboratory, ktery je v praxi vyuzivan pro
simulace vytlaCovaciho procesu. Experimentalné je poté zjisténo chovani plastového
materidlu a moznosti vytlacovani pii snizovani teploty taveniny ve vytlacovaci hlave.

KLIiCOVA SLOVA

Vytla¢ovani, plasty, vytlatovaci hlava, chlazeni, temperace.

ABSTRACT

In this work is developed a proposal for extrusion head for extruding plastic wires of
small diameter. There is a new conceptual design of cooling, which allows shape
extruded products already in the extrusion head and thereby eliminates the need for
large cooling tanks. To determine the optimal design is used software named Virtual
Extrusion Laboratory, which is used in practice for the simulation of the extrusion
process. Then it is experimentally determined behavior of plastic material, when the
temperature of the melt in the extrusion head is reduced.

KEY WORDS

Extrusion, plastics, extrusion die, cooling, temperature control.
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UvoD

UVOD

Plasty hraji v naSem kazdodennim Zivoté nezastupitelnou roli, ale zaroven se pro nas
staly samoziejmosti. Vyrobkl z nich se dotykdme a pouzivame je nckolikrat denné.
Plasty vyborné spliuji poZzadavky z hlediska nizké pofizovaci hodnoty a zaroven
dobré zpracovatelnosti béhem vyroby koncového produktu a jejich vyuziti se dostava
na mnoha mista. Predev§im diky velkym moznostem ve vybéru polymernich
materidlli 1ze nalézt vzdy takovy druh materialu, ktery bude mit pro danou aplikaci
nejprihodné;si vlastnosti.

VytlaCovani patii k nejrozSifenéjSim zpisoblim tvareni plastii. Jedna se
o technologicky proces vyznacujici se tim, zZe plast se v plastickém stavu kontinualné
tvari pres nastroj, vytlacovaci hlavu, do pozadovaného tvaru, ktery se fixuje snizenim
teploty plastu. Tlak nutny k protlaCeni hmoty hlavou lze ziskat Snekem, valcem,
pistem, popiipad¢ diskem. V praxi pievladaji Snekové vytlaCovaci stroje, které
zaujimaji pfedni misto mezi stroji na zpracovani polymerd.

Vytla¢ovani se pouzivéa hlavné na vyrobu desek, folii, trubek, hadic, profila,
opladstovani apod., ale také na vyrobu polotovar, a to hlavné v gumarenském
prumyslu. Velké uplatnéni nachazi pti vyrob¢ regranulatti, smési polymera, barvicich
koncentratt, aditiv apod.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

[
[

1.1.1

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vytlacovani polymernich materialit se skldda z nc€kolika procest, které na sebe
navazuji, jednotlivé na sob¢ zavisi a ovliviji vysledny vyrobek. Cely proces
vytlatovani zacind davkovacem kde je materidl, nejCastéji ve formé plastovych
granuli, nasypavan do vstupni komory. Ve vstupni komofe je tento material dale
unasen a ohfivan na teplotu taveni, ktera zalezi na teplotnich vlastnostech
zpracovavaného plastového materidlu. Po dosazeni spravné teploty je tavenina
vytlatovana pies tvarovaci hlavici a ptipadn¢ dale zpracovana. [7]
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Obr. 1 Jednosnekovy vytlacovaci stroj s hlavou pro vytlacovani trubek [5]

Poznamka k Obr. 1:
1 — pracovni valec, 2 — pouzdro, tavici komora, 3 — snek, 4 — vytlacovaci hlava, 5 —
hubice, 6 — trn, 7 — lamac, 8 — topeni, 9 — chladici komory, 10 — davkovac

Dulezitym parametrem kazdého vytlacovaciho stroje je jeho vykonnost, ktera
se posuzuje jednak podle vytlateného mnozstvi hmoty za ¢asovou jednotku pfi
stanovenych vytlacovacich podminkach (otacky, teplota jednotlivych pasem), jednak
podle jakosti ziskaného produktu, ale také provozni veli¢iny, jako druh
vytlaovaného materialu, teplotni a tlakové poméry, doba setrvani apod. Mnozstvi
vytlaované hmoty se nejcastéji udava jako hmotnostni prutok v kg/h. [13]

S ohledem na piesnost vytla¢ovanych profili by mélo byt kolisani priitoku co
nejmensi. Pak vytlacovaci stroj pracuje pii ustaleném rezimu a toho lze dosahnout
jen pii plném zatizeni vytlacovaciho stroje. Z toho diivodu na zacatku a na konci
vytlatovani nedosahuji produkty uspokojivé kvality. Vytlacovani se proto nevyplaci
pti zpracovani malych mnozstvi a pii Castém st¥idani polymernich hmot s rozdilnymi
reologickymi vlastnostmi. [13]

1.1 Hlavni ¢asti vytlacovaci linky:

1.1.1 Davkovaci zaFizeni
Davkova¢ slouzi k dodavani plastového materialu nejcastéji ve formé granuli do
vstupni komory na zacatku $neku. [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Zaplavové krmeni
Nejbéznéjsi zplisob, material je umistén v zasobniku nad hrdlem. Timto hrdlem je
vlivem gravitace podavan material do vstupni komory vytlacovaciho stroje (Obr. 2).

[3]

Zasobnik

[}

Vytlacovaci stroj

Obr. 2 Zaplavové krmeni [3]

Hladovéjici krmeni

Podavace podavaji material pfimo do komory se Snekem rychlosti, ktera odpovida
rychlosti Sroubovani S$neku. V hrdle vytlaovaciho stroje nevznikd nadbytek
materialu. Vyhodou je ptfi podavani michanych ptfisad moznost nastaveni jejich
spravného poméru (Obr. 3). [3]

’XZ’: Podavace

/ Vytlacovaci stroj

b=
l U

Obr. 3 Hladovéjici krmeni [3]

Nucené krmeni

Nucené krmeni je pouzivano pro podavani materialti, které se Spatné dostavaji pies
hrdlo nasypky. Sroubovy mechanizmus uvnitf nasypky piedava material piimo do
vytlatovaciho stroje. Je potfeba nastavit spravné mnozstvi podavaného materilu,
aby nedochazelo k prekrmovani, které by mohlo vést az k poskozeni Sneku ve
vytlatovacim stroji (Obr. 4). [3]

~
J\'} Crammer

jT

AW

Obr. 4 Nucené krmeni [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.1.2

Tavné krmeni

Neékteré vytlacovaci operace pouzivaji plastovy material, ktery je tepelné
predptipraveny. Pouziva se Farrel Continuous Mixer (FCM), ktery material tepelné
zpracuje a dodava do vytlacovaciho stroje (Obr. 5).[3]

R
FCM

Vytlacovaci

, t 1
S2__y s

Obr. 5 Tavné krmeni [3]

1.1.2 Vytlacovaci stroj (Extruder)
Pro ptevod polymeru do plastického stavu se pouzivaji vytlatovaci stroje rizného
konstrukéniho feSeni, které rozd€lujeme, napt. podle hlavniho pracovniho elementu,
na pistové, diskové, spiralové, Snekové, a specialni. Nejrozsifenéjsi vytlacovaci
stroje jsou $nekové, které dale rozdélujeme podle poctu nebo usporadani $nekti na
jednosnekové, dvousnekové a vicesnekoveé. [4]

Dale jsou popsany stroje jednosnekové a dvousnekové, na kterych jsou
planovany experimenty.

Jednosnekovy vytlacovaci stroj

Zakladnim funkénim prvkem vytlacovaciho $nekového stroje je Sroubovice (Snek)
(Obr. 6), ktera premistuje podavany plastovy material ptes vyhievnou komoru a poté
ho vtlacuje do vytlatné hlavy. Ptfi prichodu vyhtiivanou komorou prochazi tok
taveniny pres nékolik segmentli $neku.[4]

Prichod plastu zénami Sneku:

Davkovaci ¢ast
- > - >

Plastifika¢ni ¢ast

Plnici ¢ast
-

Obr. 6 Zony vytlacovaciho stroje [1]

Plnici zona
V plnici zén¢ Sneku se predpokladd, ze nasypkou uvadény materidl je Snekem
zachycovan a Sroubovici unasen dale. Drazka S$neku je zaplnéna pouze zcasti.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Polymer se vlivem gravitace a pisobeni boku Sroubovice posouva smérem k hlaveé
vytlaGovaciho stroje. [4]

Plastifika¢ni zona

V plastifikaéni zon¢€ dochazi k premeéné tuhého polymeru na taveninu, a to jak teplem
privadénym pies valec, tak i teplem vznikajicim tfenim polymeru o sténu valce
a povrch $neku a stfihovym namahanim polymeru. Taveni polymeru zpravidla za¢ina
na stén¢ valce, odkud je tavenina stirana ¢elem zavitu a klouze nejprve po ném a pak
po dalsi ¢asti drazky. (Obr. 7) [4]

Vyhtivany valec

Polymer s roztavenym filmem Tavenina Pevné lako
blizko vyhtivaného valce

Obr. 7 Mechanizmus taveni v plastifika¢ni zon¢ [3]

Davkovaci zona

Davkovaci zona predstavuje ¢ast vytlaCovaciho stroje obsahujici pouze homogenni
taveninu. Tavenin¢ je vnucovan pohyb plsobenim jak boki a dna drazky, tak taky
povrchem valce. Vysledkem je tazny tok, ktery byva rozkladdn do sméru
rovnobézného s bokem Sroubovice — tzv. vytlacny tok Q1 a kolmém na bok
Sroubovice — tzv. tok priény Q4. Vytlacny tok si lze predstavit jako vykon Snekového
vytlatovaciho stroje, ktery vytlatuje do volného prostoru, tedy bez vytlacovaci
hlavy. Vytlacovaci hlava vytvari proti vytlacované taveniné odpor, a tak napomaha
vytvafeni tlakového profilu podél Sneku. Ve sméru tlakového spadu dochazi
k proudéni taveniny — tzv. tlakovy tok Q2. Mezi hibetem a vnitfnim povrchem valce
je tzv. tok vali Q3 (Obr. 8). [4]

'

C\QSCM
N T,

il { -

Obr. 8 Tok taveniny ve Sneku pii taveni plastu [19]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.1.3

Poznamky k obr. 8

0 — velikost viile mezi valcem a Sroubovici Sneku, ¢ — uhel stoupani zavitu, D —
Prumeér valce, w — Sirka zavitu, e — Sirka cesty Sneku, t — hloubka zavitu, h — hloubka
kanalu, Q1 —vytlacny tok, Q2 — tlakovy tok, Q3 — tok vuli, Q4 — tok pricny

Dvousnekovy vytlacovaci stroj

Dvousnekové vytlacovaci stroje jsou technicky narocn€j$i nez vytlacovaci stroje
jednosnekové a to ptedevsim v oblasti uloZzeni a pohonu $neki. Podle smyslu otaceni
rozliSujeme dvousnekové vytlaCovaci stroje se stejnym smyslem otaceni
as protibéZznym smyslem otaceni $neku (Obr. 9). Sneky dvousnekovych
vytlaCovacich stroji do sebe vétSinou zapadaji, ¢imz vznikd ftada komor,
vytvorenych profilem jednoho $neku a zavitem druhého Sneku. V téchto komorach je
materidl nucen¢ dopravovan khlavé. Homogeniza¢ni uCinek dvouSnekového
vytlaCovaciho stroje zavisi na sméru otaceni Sneku a na vili mezi zavitem jednoho
Sneku a profilem druhého. Stroje s protibéZnym otdenim Sneklt maji mensi
homogenizac¢ni u¢innost néz stroje se stejnym smérem otaceni. U stroji s opaénym
smérem otaceni Snekl je tieba upozornit na moZznost pulzace vytlacovaciho
materialu, ktera vznikd tim, jak se jednotlivé komirky na konci Sneku spojuji
s prostorem vytlacovaci hlavy. Nucend doprava plastu umoziiuje vysoké vytlacovaci
tlaky a velké vytlaCovaci vykonnosti, je vSak vhodné zabezpecit presné davkovani
materidlu naptiklad davkovaci nasypkou, aby se zabranilo pfetizeni Snekli a dosahlo
rovnomérného zdsobovani vytlaCovaci hlavy. Obecné jsou dvousnekové vytlacovaci
stroje nejvhodnéjsi pro zpracovani plasti v prasSkové forme nebo polymernich smési
plnénych praskovymi plnivy nebo smési s nehomogenni sypnou hmotnosti. [4]

Ve

Stejny smysl otaceni Protibézny smysl otaceni

Obr. 9 Stejny a protibézny smysl otaceni [22]

1.1.3 Vytlacovaci hlava

VytlaCovaci hlava (Obr. 10) je ¢ast stroje, ve které dopravovany material ziskava
definitivni, ale nezafixovany tvar. Hlava musi mit takovy profil, aby zarucovala
pravidelny a trvaly tok taveniny. Nesmi v ni existovat tzv. mrtvé prostory, ve kterych
by se material mohl zastavit a zGstat tak dlouho v kontaktu s vyhfivanym télem
hlavy, az by degradoval. [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 10 Ukazky vytlacovacich hlav [5]

Rozdéleni vytla¢ovacich hlav podle polohy osy Sneku a osy vytlacovaci hubice:
Vytlacovaci hlavy se déli podle polohy osy $neku a osy vytlatovaciho stroje na
vytlatovaci hlavy piimé, pricné, Sikmé a piesazené (Obr. 11). Volba vzajemné
polohy vystupu a vstupu taveniny do vytlacovaci hlavy zalezi na vytlaovanych
vyrobcich, typu vytlacovaciho stroje nebo podle nutnosti rozmisténi vytlacovaci
linky v mistnosti. Hlavy pifimé jsou pfedev§im pro vytlaCovani uzavienych
symetrickych profili (napf. trubky, hadice, draty) i uzavienych nesymetrickych
profili jako napft. okenni profily. Neptimé, Sikmé a presazené vytlaCovaci hlavy se
pouzivaji pro oplastovani kabeld, vyfukovani folii, koextruze apod.[5]

| VYTLACOVACI HLAVY |

l [ | |
[PRIME|  |PRICNE] |SIKME|  |PRESAZENE |

2 7 7 7 7
2
2 2
1 — Osa $neku

2 — Osa vytlacovaci hubice

Obr. 11 Rozdéleni vytlacovacich hlav podle polohy os [11]
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Rozdéleni vytla¢ovacich hlav podle vytla¢ovaného vyrobku

Vytlaovaci hlavy se poté déli ptimo podle jejich specializace na vyrabény produkt
nebo polotovar. Vytlacuje se velké mnoZstvi profili, okenni ramy, hadice, trubky.
Existuji 1 specialni vytlatovaci hlavy na oplastovani vodici, kabelit nebo kovovych
profili. Dale jsou 1 wvytlaCovaci hlavy na vyfukovani folii, ¢i slozitéjsi
Sirokostérbinové hlavy s moznosti koextruze vice materidlii zéroven. Kazdy
vytlaCovany vyrobek potiebuje navrhnout svoji vlastni individudlni vytlacovaci

hlavu a jednotlivé nadvrhy vytlacovacich hlav se mohou diametralné velice liSit. [7]

Hlediska p¥i navrhu vytlacovaci hlavy
Pti navrhu vytlacovaci hlavy je potieba zajistit vyrobni proveditelnost, provozni
udrzitelnost a déle je potieba zahrnout reologické a termodynamické hledisko.

Z vyrobniho hlediska pii navrhu konstrukce vytlatovaci hlavy je ddvana
zejména pozornost na udrZzeni co nejlevnéjSich vyrobnich ndkladi. Dulezitym
faktorem je zvoleni vhodné¢ho materialu. [2]

Provozni hledisko zahrnuje adekvatni mechanickou tuhost vytlaGovaci trysky,
snadnou montdz, demontaz a ¢iSténi hlavy. VytlaCovaci hlava by méla byt dostatecné
pevné pripevnéna k extruderu. [2]

Pti zvazovani reologick€ho aspektu je polozena otazka: jaky je rozmér trysky,
aby: [2]

- pozadovana propustnost byla dosazena pro dany tlak

- tavenina vystupovala z celé vystupni ¢asti trysky stejnou rychlosti

- povrchy vystupujiciho vyrobku a rozhrani rliznych vrstev taveniny zustavaly
hladké 1 pfi rychlém toku

- se vyhlo rozkladu vytlacovaného materildlu, ktery céaste€né souvisi
se stagnacemi (tato otazka zalezi na dob¢é pobytu materidlu ve vytlaCovaci
hlavé a teplotam této hlavy)

Termodynamické hledisko je tzce spojeno sreologickymi aspekty. Pfi
vytlaCovani je dilezité kontrolovat maximalni teploty, kterych je dosazeno v toku
taveniny v trysce. V potaz musi byt bran pienos tepla z vytlaCovaciho stroje a rozptyl
tepla do okoli zejména u teplotné citlivych polymert. [2]

Typy spoji vytla¢ovacich hlav s vytlacovacim strojem

Spojeni vytlatovaci hlavy s pracovnim valcem musi byt pevné a Cisté. Spoj musi
umoznovat snadnou montdZ i demontdz. Hlava byva pfipojena k valci Snekového
vytlaCovaciho stroje n€kolika zplisoby. U menSich stroji se nékdy Sroubuje konec
valce, jinak se pouziva bajonetové nebo objimkové uchyceni nebo ptirubové
uchyceni sklapécimi Srouby (Obr. 12). [4]
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Obr. 12 Zpuisoby spojeni vytlacovaci hlavy s pracovnim valcem[11]

Pozndamka k obr. 12:

a — prosty Sroubovy spoj, b — prirubovy spoj, ¢ — prirubovy spoj se sklopnymi
Srouby, d — objimkovy spoj, e — bajonetovy spoj 1 — vytlacovaci hlava, 2 — pracovni
vdlec, 3 — Sroub, 4 — odklopny Sroub, 5 — objimka, 6 — objimka bajonetu, 7 - matice

Mezi konec Sneku a vytlacovaci hlavu je mozné vlozit lama¢ (Obr. 12).
Lamac je dérovana deska s otvory o velikosti 3 az 8 mm, jehoz tikolem je uskutecnit
posledni homogenizaci vystupujici taveniny ze S$neku. Pro vytlacovani malych
priamérii neni potieba lamac pouzit.[4]

1.1.4 Kalibracni ¢ast 1.1.4
Ucelem kalibra¢niho zatizeni je ochladit vytlaCovany profil nebo trubku tak, aby byl
zafixovany poZadovany stabilni tvar a rozm¢er.
Priavlakova kalibrace
Priivlakova kalibrace (Obr. 13) je konstrukéné feSena jako kalibra¢ni pouzdro
opatfené Sroubovou drazkou, kterou protiproudné prochazi chladici voda a ta ochladi
povrch profilu natolik, Ze si uchova poZadovany tvar a rozmér. [4]
L - 3 1 2
NN .z
W=N=)
I =
ER NN
Obr. 13 Pravlakova kalibrace [4]
Pretlakova kalibrace
Ptetlakova kalibrace (Obr. 14) se pouziva pro kalibraci trubek vétSich praméri nebo
uzaviené profily, které ptili§ neméni sviij tvar. Vzduch o ptetlaku okolo 0,075 MPa
se privadi pres rozdélova¢ a trn do trubky a ta je timto pfitlaCovana k chlazenému
kalibra¢nimu pouzdru. V trubce je umisténa zatka, kterd je uchycena k hlavé
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mechanicky dratem, lankem nebo fetézem, resp. elektromagnetem a kterd umoznuje
maly prinik vzduchu, aby se trubka chladila také z vnitiku. [4]

Obr. 14 Pretlakova kalibrace [5]

Vakuova kalibrace

Nejb€znéji pouzivanym typem kalibraéniho zafizeni je vakuova (podtlakova)
kalibrace (Obr. 15). Kalibrace nastava prisavanim trubky ke kalibra¢nimu pouzdru.
Povrch trubky se dotykem s pouzdrem ochladi a tvar zlstdva zachovan. Vakuova
kalibrace je vhodna pro mensi priméry a pro vyrobky s tenci sténou. [4]
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Obr. 15 Vakuova kalibrace [5]

Chladici vana

Kalibrac¢ni zatrizeni se obvykle dopliiuje nebo je soucasti chladici vany (Obr. 16), ve
kterych se vyrobek dochlazuje na takovou teplotu, aby nedochazelo k jeho
nevratnym deformacim v dalSich zafizenich vytlacovaci linky (napf. pti déleni,
navijeni, odtahovani). Chlazeni se provadi ponorem profilu ve vodé, nebo
sprchovanim. [9]

Obr. 16 Chladici vana [5]
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Druh kalibrace je volen podle druhu pozadavku na rozméry a tvar. Naptiklad
pretlakovou kalibraci dosdhneme ptesnych vnéjSich rozmérd, naopak podtlakovou
dosdhneme piesnych vnitinich rozmért. [9]

1.1.5 Odtahovaci zaFizeni

Pro odtahovani vytlacovaného vyrobku se pouzivaji pasové nebo valcové odtahovaci
zafizeni. (Obr. 17) Cilem odtahovaciho zafizeni je poskytnuti konstantniho,
kontrolovaného tempa rychlosti pro produkt, jez je vytlatovany z vytlaCovaci hlavy
a to bez poSkozeni vyrobku rozmackanim, deformaci, nebo zplsobenim estetickych
vad. Hlavni rozdil mezi valcovym a pasovym odtahem je v poctu poskytnutych
kontaktnich ploch produktu a odtahovaciho zafizeni, na které mohou pusobit tieci a
tazné sily. [16]

Vélcové rolny maji velmi malou kontaktni plochu s vytlacovanym produktem
a jsou tak limitovany ve velikosti produktu, ktery muize byt odtahovan bez
poskozeni, a také jsou limitovany velikosti tazné sily, ktera mlize byt pfevedena na
vytlaCovany produkt. [16]

Pasova odtahovaci zafizeni maji mnohem vétsi kontaktni délku, kterd vznika
pouzitim dvojice pasid. Nastavenim mezery mezi pasy je urcovana velikost
odtahovaného vyrobku. Pouziti je pro stfedné velké a velké produkty. [16]

Pasové 1 valcové odtahovaci zatizeni musi byt schopny ptekonat jakékoliv
treci sily, které mohou vzniknout pii vytlacovacim procesu ve vytlaCovaci hlave,
nebo pii prichodu chladici nadrzi. [16]

Obr. 17 Odtahovaci zafizeni (vlevo — pasovy, vpravo - valcovy ) [15]

1.1.6 Navijeci zafizeni

Navijeci zatizeni (Obr. 18) slouzi pro navijeni kruhovych profili, nebo trubek na
civky pro snazsi skladovani a dopravu k zakaznikovi. Pro zajisténi pfesného navijeni
musi byt zajiSténo fizeni rychlosti navijeciho bubnu s civkou podle rychlosti
vytlacCovaciho procesu a podle mnoZzstvi jiz navinutého plastového produktu na civce.

1.1.5

1.1.6
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Potieba je také zajistit fadkovac, ktery bude podavat produkt v fadcich pro zajisténi
presného a skladného umisténi na civce.

Obr. 18 Navijeci zafizeni [15]

1.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti vytlacovanych vyrobkiu

1.2.1 Zamrzla orientace polymernich fetézctu

Utinkem vngj§iho napéti se polymerni fetézce deformuji ve sméru ptisobiciho napéti.
Po uvolnéni plsobeni napéti maji polymerni fetézce snahu vratit se do svého
puvodniho polosbaleného stavu. Rychlost navraceni do ptvodniho stavu je
popisovan tzv. relaxacni dobou. Nejvétsi smykové namahani taveniny je na sténé
hubice, a proto maji polymerni fetézce nejvétsi orientaci na povrchu vyrobku.
Jakmile vyrobek opusti hubici, piestane na polymerni fetézce plsobit napéti, a ty se
zacnou vracet do pivodniho polosbaleného stavu. Protoze tavenina chladne, zacinaji
se prodluzovat relaxacni doby. Pfi normalni teploté jsou relaxacni doby velmi
dlouhé, a proto ve vyrobku zistava zbytkova orientace polymernich fetézct po
prakticky neomezenou dobu a oznacuje se jako tzv. zamrzla. Zamrzla orientace je
Casto doprovazena zbytkovym vnitfnim pnutim. Velikost zamrzl¢é orientace
a zbytkového pnuti zavisi na nasledujicich faktorech:[4]

- stupni pocatecni orientace

- prumérnych relaxaCnich dobach taveniny v rozsahu teplot mezi teplotou
zpracovani a teplotou tuhnuti polymeru

- Case, ktery je k dispozici pro zruSeni orientace

Aby se zabranilo vzniku zamrzlé orientace je nutné vnitini pnuti vhodnym
zpisobem minimalizovat. Pokud nejde zménit technologické parametry pfi
vytlaGovani, lze toho docilit finalni temperaci vyrobkt pti obdobné teploté. Pfitom je
ovSem zapotiebi zajistit, aby nedoslo k nezadoucim tavnym zménam. [4]
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1.2.2 Naristani za hubici 1.2.2
Pti vytlaCovani Casto dochazi k tomu, Ze vytlaovany profil ma vétsi prafez, nez je
prufez hubice. Toto tzv. nartstani za hubici (Obr. 19) je disledkem normalovych
napéti, kdy polymerni fetézce orientované v hubici se po uvolnéni napéti za hubici
vraceji do polosbalené¢ho stavu a vyrobek se v podélném sméru smrstuje a v ptiéném
sméru narustd. Pi1 vyzkumu nartistani byly zformulovany tyto poznatky: [4]

- narlstani za hubici vzrista se smykovou rychlosti

- pii konstantni smykové rychlosti nartistani za hubici klesa s klesajici teplotou,
ale maximum poméru nariistani s rostouci teplotou vzriista

- pii konstantni smykové rychlosti nartistani klesa se zvétSujici se délkou hubice

- ¢im delsi je doba priichodu taveniny hubici, tim mens$i je nartstani za hubici

Hubice
L

. @

Obr. 19 Nardstani za hubici [3]

1.2.3 Poruchy toku 1.2.3

Poruchy toku (Obr. 20) nastavaji, je-1i polymer vytlaCovan tak, ze smykova rychlost
nebo smykové napéti se dostava nad kritickou mez, na kterou ma vliv teplota, typ
polymeru a jeho relativni molekulova hmotnost. Poruchy toku se projevuji zvinénym
povrchem vystupujiciho vyrobku. Tomuto jevu se také obcas tika ,,shark skin®.[4,6]

Obr. 20 Poruchy toku [26]
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1.2.4

Poruchy toku 1ze redukovat nebo UpIné odstranit nasledujicimi zptisoby:[6]
- zajistit minimalni odpor tokového kanalku vii¢i proudéni taveniny (lesténi,
lapovani)
- redukovat smykové napéti na vystupu z trysky
- pouzit ptisady pro vytlacovany plast, které zlepsi tokové vlastnosti taveniny
- pouzit vnitini mazani tokového kanalku pomoci lubrikanti
- zvétsit teplotu taveniny ve vytlacovacim stroji
- rozsifit tokovy kanalek smérem k vystupu
- zvysit teplotu vytlacovaci hlavy

1.2.4 Deformace a smrs$t’ovani pri chlazeni

Chlazeni zvysSuje hustotu vytlacovaného plastu, a proto u nich dochazi ke zmenseni
jeji velikosti. Semikrystalické plasty se pii chlazeni smr§t'uji vice nez amorfni plasty,
protoze krystalickd miizka ma vétsi hustotu oproti amorfni neusporadané miizce.
Chlazenim vétSinou nedochdzi k rovnomérnému zmensSeni velikosti v celém télese.
U dild s tlustymi sténami, se mizou objevovat vzduchové kapsy uvnitt télesa,
protoze vnéjsi sténa se ochladi a ztuhne dfive nez stale tekuté jadro télesa. Pozdéji
zacne chladnout i jadro, ale to je omezeno ztuhlou vnéj$i sténou. Plast ma tendenci se
smrstit k vnitfni sténé a vytvoftit tak mezeru uprostied (Obr. 21). [1]

Horka plastova tavenina Zchlazeny plast

Obr. 21 Vznik vzduchovych kapes [1]

Horka plastova tavenina Zchlazeny plast

Obr. 22 Deformace multi-lumen trubice s ptickou pfti chlazeni [1]
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Vyskyt téchto deformaci a vznikli vzduchovych kapes zalezi hlavné na
rychlosti ochlazovani vyrobku. Pouzivany jsou specialni vakuové a chladici nadrze
s postupnym chlazenim, kde na zacatku je chlazeno do vody o vyssi teploté
a postupné prechazi do studenéjS$i. Chladici nddrze s postupnym chlazenim jsou

v v
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2.2

2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Pro navrh vytlaCovaci hlavy je dilezité uvédomovat si princip zpracovani plastového
materidlu, ktery vstupuje do vytlaCovaci hlavy stroje. Samotna vytlacovaci hlava je
feSena z n¢kolika hledisek, které pfi navrhovani konstruktér musi brat v ivahu. Mezi
tyto hlediska patti vyrobni, provozni, reologické a termodynamické hledisko. Na
vytlaCovaci hlavu nepfimo navazuje kalibracni ¢ast, ktera zajiStuje konecny piesny
tvar a rozmér vyrobku.

Z technologického a teoretického hlediska je navrhovani vytlacovacich hlav
jiz dobie probadana oblast, ale 1 nadale vznikaji nové problémy s kvalitou vyrobkaii,
s dodrzovanim ptesnosti a vznikem vzduchovych bublin pii zvySovani produktivity
a efektivnosti vytlacovaciho procesu. Tyto problémy jsou pak odlisné feSeny
individualné€ podle druhu vytlaCovaného vyrobku a pouzitych technologii. Napiiklad
vytlaCovani plnych profilti provazi problém se vznikem vakuol, jednim z moZnych

Novy koncepéni navrh, ktery je zpracovan vtéto praci, feSi vznik
vzduchovych bublin a pfesnost vyroby u plnych profil, pfipevnénim kalibraéni
a chladici casti pfimo na vytlatovaci hlavu. Vodni tempera¢ni jednotkou je poté
mozné vtomto dile pomérné presné¢ urCovat teplotu taveniny, piipadné snizovat
teplotu podle potieby a pokusit se experimentalné nalézt poZadovanou teplotu
vytlaCovani. Hled4d se teplota pravdépodobné blizko bodu skleného prechodu
plastového materialu, kdy bude zajistén pozadovany a stabilni tvar pred vystupem
z vytlacovaci hlavy. Tim se zamezi nariistani za hubici a také se tim omezi prostor
pro vznik vzduchovych kapes, protoze na rozdil od chlazeni pfimo do vody je zde
vytvafen postupny chladici profil. Potfeba je experimentalné zjistit teplotu temperace
vytlaCovaci hlavy. Pokud by teplota byla ptili§ vysokd, bude dochézet k nartistani
profilu za hubici. KdyZ bude chlazeni pfili§ intenzivni, za¢nou vznikat vzduchové
kapsy a bude dochazet k zamrzavani v trysce a zastaveni vytlacovaciho procesu.

2.2 Cile prace

V soucasné dobé jsou na Chemické fakult¢ VUT v Brné€ v provozu dva vytlacovaci
stroje. Pro tyto stroje je potfeba navrhnout univerzalni vytlacovaci hlavu s moznosti
vymeénné trysky pro zvySeni efektivnosti vyroby a uspory ndstrojii. Soucasné je
z vyzkumného hlediska pouzit a otestovan koncep¢éni navrh, kdy kalibrace a chlazeni
je ptimo ptipevnéna na vytlacovaci hlavu. Pokud by tato koncepce obstala, odpadla
by nutnost pouzivani rozmérnych chladicich nadrzi, doslo by ke zkraceni vyrobni
linky a Gspote zastavbového prostoru.

Cile definované podle zadani diplomové prace:

Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh vytlacovaci hlavy na vyrobu plastovych
profill protlacovanim s témito parametry:
- nova koncepce chlazeni vytlaovaciho nastroje

- pramér protlacovaného vlakna 3 mm
- zajiSteni automatického odebirani materialu
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

Navrh konstrukce sestdva ze zdkladniho ptipojovaciho tvarovaciho dilu, pro
pfipojeni vytlacovaci hlavy k vytlaCovacimu stroji. Klasickd konstrukce potom
nechava vytlacovany drat vystoupit z vytlacovaci hlavy a vstupuje do chladici
nadrZe, kde je zafixovan stabilni tvar. Navrh nové konstrukce spociva v pfipevnéni
temperacni Casti pfimo na vytlatovaci hlavu, kde je teplota taveniny sniZovdna
blizko k bodu skelného ptechodu.

Tepelné izola¢ni deska

Temperacni cast

Vytlacovaci stroj

Ptipojovaci dil

Obr. 23 Koncepcéni navrh vytlacovaci hlavy

Z diavodu nového koncepcniho navrhu je ptred experimentalni Casti potieba
provést simulace vytlacovaciho procesu, ze kterych Ize vycist teplotni rozloZeni ve
vytlaCovaci hlaveé. Potieba je zvolit vhodné okrajové podminky a urcit délku
temperac¢niho procesu. Nejprve jsou provedeny simulace samotné tokové miizky,
které slouzi k urCeni ptiblizné¢ délky temperacni Casti. Poté jsou navrzeny varianty
feSeni a podle vysledkli ze simulaci a cenové ndroCnosti na vyrobu je vybrana
optimalni varianta.

3.1 Simulace vytlac¢ovaciho procesu tokového kanalu

Simulace vytlacovaciho procesu byly provadény v programu Virtual Extrusion
Laboratory od firmy Compuplast Zlin. Se zapijcenou licenci pro simulovani 3D
FEM vytla¢ovaciho procesu byly simulovany chladici vlastnosti jednotlivych ndvrhii
vytlaCovacich hlav, tak i samotnych tokovych mtizek. Dulezité je zminit, Ze tyto
simulace s chladicim, temperacnim segmentem umisténym na vytlaCovaci hlavé
v praxi nikdo zatim neprovadél. Simulace vytlaCovaciho procesu pocitaji s teplotami
taveniny v celé¢ vytlacovaci hlavé kolem 200°C kdy tokové vlastnosti plastového
materialu jsou zarucené. Simulace, kdy chlazenim je sniZovana teplota taveniny, je
z reologického hlediska problémova, proto jsou tyto simulace pouze pro ziskani
informaci o teplotnim rozloZeni ve vytlacovaci hlave.

Simulace tokového kanalku

Simulace samotného tokového kanalku bez ocelové miizky slouZzi pro zjiSténi délky
temperac¢niho segmentu. Jedna se o pouhy nastin skute¢né¢ho temperacniho procesu,
protoze pii odstranéni ocelové miizky ze simulace dojde kzmenSeni poctu
odporovych dilti, které ve vypoctech piidavaji proménné zptesiujici vypocet.

3.1

strana

30



VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESEN{

Vysledky téchto simulaci se daji povazovat za temperaci pfi nejlepSich moznych
podminkach, kterych ale ve skutecnosti nelze dosdhnout. Pfidanim ocelové miizky
dojde vzdy k zhorSeni odvodu tepla.

Model pro simulaci samotné tokové miizky (Obr.24) se sklada z tvarové
casti, kterd odpovida tokovému kanalku ptipojovaciho dilu a zvalcové Ccasti
o pruméru vytlaovaného dratu 3 mm a délce 10 mm. V této valcové Casti v simulaci
dochazi k temperaci tokového kanalku. Simulace je provedena s jednim valeCkem
temperacni Casti. Z vysledkll je zjiSténo tepelné rozloZeni v tokové miizce, a zda
dochazi k zchlazeni na pozadovanou teplotu v celém prifezu. Pokud nedochazi
k ustaleni teploty v celém prurezu, postupnym piidavanim stejné¢ dlouhych valecku
navazn¢ za sebou a opakovanim téchto simulaci je prodluZovdna temperacni ¢ast,
dokud neni urc¢ena potiebna délka.

Napojovani jednotlivych segmentt tokové miizky je podminéno navaznosti
jednotlivych elementt jejich mfizek v mistech spoji, kde na sebe vzajemné
jednotlivé segmenty dosedaji. Pro zjednoduSeni a snizeni poctu elementu a tim
zvyseni rychlosti vypoctu (bez snizeni presnosti vypoctu) je tokova miizka pocCitdna
s osovou symetrii, tim odpada polovina modelu.

4

Temperacni Cast

Prodluzovani tokového kanalku

4

Tvarovaci ¢ast

Obr. 24 Model tokového kanalku pro simulaci

Po sloZeni tokové miizky je potifeba jest¢ zadat okrajové podminky a urcit
vytlaCovany materidl. Plastovy materidl je zpracovavan ABS a polystyren. Primarné
jsou uvadény vysledky pro plast ABS a to z diivodu, Ze jednim z moznych vyuziti
vytlaCovaného plastového dratu ABS o priméru 3 mm je pouzitelnost u 3D tiskaren
na bazi FDM tisku, které jsou na tstavu konstruovani hojné vyuzivany a je v planu
vyuzivat vytlacovani vlastniho tiskového materialu.
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3.1.1 Okrajové podminky pro jednotlivé plochy Fesené miizky

\ 3. Temperace

1. Vstup

4. Symetrie
2. Vystup v

Obr. 25 Okrajové podminky

Vstup — na vstupu se urci teplota taveniny a rychlost proudéni.
Vystup — urci se pouze plocha vystupu

Temperace — urci se plisobici teplota a coeficient piestupu tepla
Symetrie — urci se plocha, podle které je dana symetrie soucasti

PR

Zbyvajici nevybrané plochy se poté pocitaji jako dokonale izolované. To
u téchto simulaci zanasi neptfesnost, ale pro zakladni urceni G€innosti temperace je to
piijatelné. Presnéj$i vypoclty jsou poté provedeny pro jednotlivé navrhy
vytlaGovacich hlav.

Hodnoty okrajovych podminek pro simulaci samotné tokové miizky

Tyto hodnoty jsou zvoleny po konzultacich a podle uvazeni. Pfi experimentdlnim
zkouSeni se hodnoty okrajovych podminek budou ménit podle nutnosti nastaveni
stroje, které nelze predem piesné¢ predvidat. U navrhové casti je tedy snaha
o stanoveni stejnych okrajovych podminek, pii kterych lze srovnavat jednotlivé
varianty. Srovnani simulaci s experimenty je popsano v diskuzi.

Na vstupu je vzdy déana teplota taveniny T; = 200 °C. Rychlost vytlacovani je
zadana f = 0,1 kg/h podle indexu toku testovaného materialu ABS, kdy je
produktivita vyroby maximalni. Temperace je pocitana s Tn= 100 °C, kdy se
snazime dostat k bodu skelné¢ho prechodu materidlu (teplota skelného piechodu pro
ABS je 110°C). Pti experimentech bude pouzivana teplota vyssi. Jednim z divodh
pro¢ simulace probihaji s teplotami okolo skelného ptechodu je, Ze pfi sniZovani
teploty se zvySuje neptfesnost simulaci, vlivem extrapolace viskozity materialu. Pii
poklesu teploty pod bod skelného piechodu je material ztuhly a s viskozitou jiz nelze
pocitat. Ve skutecnosti by mélo dochazet ke skluzu. Program s viskozitou pocita
1 dale a zvySuje jeho hodnotu s klesajici teplotou a tim vznika disipacni napéti, které
zahiiva tokovou miizku a zvySuje nepifesnost simulace, proto nelze pouzit tyto

3.1.1
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3.1.2

simulace pro chlazeni na niz$i teploty. Hlavni diivod je, ze pfi intenzivnim chlazeni
by mohlo dochazet ke vzniku vakuol.

HTC neboli koeficient ptestupu tepla je ur€en podle materiald, mezi kterymi
dochazi k prestupu tepla, a dalSich proménnych. U simulaci samotné tokové miizky
je pouzita HTC = 1137 W/m’K, tato hodnota je pro pfestup tepla mezi taveninou
a oceli a je pouzivdna u simulaci vsttikovani. [14]

Koeficient prestupu tepla HTC (heat transfer coefficient)

Koeficient piestupu tepla je hodnota, ktera urcuje jak dobie nebo jak Spatné je teplo
prenaSeno mezi dvéma télesy ve vzajemném kontaktu. Typicky je tato hodnota
pouzivana pro vypocet piestupu tepla mezi kapalinou (nebo vzduchem) a pevnou
latkou u mnoha ptipadt chladicich systému. [14]

Zakladni vzorec:

__@ 2
HTC = T AT [W/m°K]
kde:
0 w je tepelny tok na vstupu, nebo ztratovy tepelny tok
HTC W/m’K - koeficient pfestupu tepla
A m’ - plocha ptestupu tepla
AT K - rozdil teplot mezi pevnou latkou a okolni kapalinou

JelikoZ jednou z proménnych je rozdil teplot, ktery je rizny v odliSnych
mistech pfechodové plochy, vypocty skutecného rozlozeni jsou pomérné slozité a pro
zjednoduSeni se pouzivaji tabulkové hodnoty naméfené a navrzené pro ruzné
ptipady. Pro nejcastéji pouzivanou vodu jsou hodnoty vrozmezi 500 az 10 000
W/m’K a pro vzduch 10 az 150 W/m’K. Uvedené rozsahy jsou podle kondici. Nizsi
hodnoty jsou pro neptiznivé podminky, jako naptiklad nizsi rychlost proudéni, vyssi
viskozita a rizné necistoty. Vyssi hodnoty jsou pro vice pfiznivé podminky. [23]

Ptiklady hodnot koeficientu piestupu tepla pouzivané u vstiikovani plasti:
Vodni chlazeni pomoci valcovych kanalkii — HTC = 1275 W/m’K
Plastova tavenina na ocel - HTC = 1135 W/m’K

Vzduchem chlazené kanalky — HTC = 140 W/m’K

Tyto hodnoty Ize pouzit i pro vytlaCovaci proces. [14]

wrw

3.1.2 Vybrané vysledky ze simulaci samotné tokové mrizky
V simulacich je za cil najit optimalni délku temperanc¢niho systému, tak aby teplota
na vystupu byla v celém prifezu pro vytlatovany material ABS ustalena.

Temperaéni ¢ast — délka 30 mm
Okrajové podminky: T =200 °C, f= 0,1 kg/h, Tiem = 100 °C, HTC = 1137 W/m’K
Testovany materidl: ABS
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Temperature 6. I Allow variable for comparison Temperature

(=i}

X 207.16
H 19437

180.000 181,58

160.000 16873

156.00
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120.000 13041
117.62

100.000
: 104.83

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

140.000

Position Point rom] Values
[Length || x:[0.0000 [18131
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Lc: [1.000 211000 23077

Obr. 26 Simulace samotného toku pro délku temperace 30 mm

Na tomto vysledku je vidét Ze pilisobeni teplot na okrajovych plochach se
projevi rychlou zménou teploty, ale do jadra toku je pisobeni odvodu tepla
pomalejsi. Takto kratké plsobeni temperace je nedostateCné pro ustaleni teploty

v celém prifezu na pozadovanou teplotu.

Chladici ¢ast — délka 100 mm
Okrajové podminky: T =200 °C, f= 0,1 kg/h, Tiem = 100 °C, HTC = 1137 W/m’K
Testovany materidl: ABS

Temperature I~ Allow variable for comparison Temperature

Value - @ ]

125.000 | ! 2
19397

120.000 180.78

115,000 1E78
15439
141.20

110.000

105.000 120

I
101.62

100.000
0.000

0200 0400 0600 1.000

Position Point [mm] Values

Length x:[ooo8 | [12150
14382 [om) v :[0.0000 Integral ~
LC: [0599 z:[s1.000 17069

Obr. 27 Simulace samotného toku pro délku temperace 100 mm
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U této simulace vysledky ukazuji teplotu v jadie 121,5 °C, oproti okrajoveé
plose kde je 107°C. Tento vysledek se jiz d4 povazovat za dostatecny, ale jelikoz se
jedna o idedlni chlazeni a ve skute¢nosti bude odvod tepla horsi, pokracovalo se
v simulacich a hledal se vysledek, kdy dojde k uplnému ustéleni teploty.

Chladici ¢ast — délka 150 mm
Okrajové podminky: T =200 °C, f= 0,1 kg/h, Tiem = 100 °C, HTC = 1137 W/m’K
Testovany materidl: ABS

I™ Allow varisble for comparison Temperature

c
20715

v - 13365
[ 18054

167.24
15393
i 14062
127.2

0.400 0600

Point [mm] - Vahues
=] | x:[o.0000 [10713
ET v:[00000 [Ineral

z:[137.00 [157.03

Obr. 28 Simulace samotného toku pro délku chlazeni 150 mm

Tento vysledek prokazuje, ze na délce 150 mm dochazi k ustaleni teploty
v celém prifezu. Rozdil teplot 5°C je vramci piesnosti simulace samotné tokové
miizky povazovana za zanedbatelnou a lze predpokladat stejnou teplotu v celém
prufezu.

Tyto vysledky jsou brany pouze jako odrazovy mistek, pro navrh délky
chladiciho segmentu realné vytlatovaci hlavy. Casova naroénost feeni téchto
simulaci samotné tokové miizky je totiz oproti simulacim s ocelovou miizkou
nekolikanasobné kratsi.

3.2 Varianty temperacniho systému

3.2.1 Prvni varianta — Navrtavané temperacni kanalky

Tento néavrh je zalozen na snadné vyrob¢ temperacnich kanalki. Jeden ob¢h kapaliny
okolo malé c¢asti tokového kandlku maji zajistit 3 navrtané diry, které se protinaji
(vstupni, vystupni a propojovaci dira). Ob¢h je uzavien vlozenim zéslepky do
propojovaci diry protinajici vstupni a vystupni kandlek. Toto uskupeni ovSem
nezajistuje rovnomérny odvod tepla, coz je nezadouci jev. S pomérné velkou délkou
chlazeni je pocet navrtanych dér vysoky a tim je zvySena i cenova naro¢nost na
vyrobu. Také tato konstrukce vyzaduje navrh pomérné slozitého systému rozvodu
chladici kapaliny do jednotlivych kandlkli s velkym poctem piipojek, které také
navySuji kone¢nou cenu. Nejvykonnéj$i odvod tepla nastdva, pokud je do
jednotlivych segmentli navrtanych kandlkli pfivadéna chladici kapalina z jednoho
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zdroje. Zde nastdva problém jak zjednoho zdroje zajistit rovnomérné rozlozeni
proudu do nékolika oddélenych vétvi.

Vystup Vstup
chladici chladici
Vstup plastové Temperaéni dil kapaliny T l kapaliny

taveniny

Chladici T l ,
. Vystup
Sﬁegment kapalina plastového
dratu

Obr. 29 Prvni varianta tempera¢niho systému

Simulace vytlacovaciho procesu prvni varianty

Kompletni simulace vytlacovaciho procesu pocita stokovou miizkou a ocelovou
miiZkou, jejichz elementy v mistech kontaktu museji na sebe pfesné¢ navazovat.
Hustota miizky je v mistech pfestupu tepla od temperacnich kandlki a v misté toku
V misté pro piipojovaci dil je hustota miizky menSi pro rychlejsi vypocet pii
simulacich. Jelikoz se jedna o symetrickou soucast, je pocCet elementi tokoveé
a ocelové miizky pro vypocet redukovan na polovinu, pomoci osové symetrie.

Pro tokovou miizku zistavaji okrajové podminky stejné jako u jejich
samostatnych simulaci. Navic ptfibydou okrajové podminky pro jednotlivé plochy
ocelové miizky. Jedna se o plochy temperacnich kanalkii, kterymi proudi voda
o teploté Tiem = 100 °C s koeficientem piestupu tepla HTC; = 500 W/m’K. Dale jsou
to plochy, ze kterych odchazi teplo do okoli, které ma teplotu T, = 23 °C s pfestupem
tepla HTC; = 25 W/m’K. Pro pfipojovaci plochu je nastaveno ohifvani od
vytlaCovaciho stroje s teplotou 200 °C. Plochy, které oddéluji temperacni ¢ast od
piipojovaci, jsou oznaceny za izolované a teplo tudy neprochazi. K ptestupu tepla
mezi pifipojovaci a temperacni Casti dochdzi pies spojeny stied vlozené trysky
a castecn¢ pres pripojovaci Srouby v prirube.

Pti simulacich byly zaneseny do vypoctu nepiesnosti, které jsou dale
popsany. Pro izolacni ¢ast je v simulacich zaddna dokonald izolace. Ve skutecnosti je
pouzit izola¢ni material, ktery 1 pies svoje dobré izolacni vlastnosti (prestup tepla
0,13W/mK) propousti ¢ast tepla. Tato nepifesnost je vSak minimdlni a koneCny
vysledek v rdmci presnosti vypoctu konvergence je zanedbatelny. Dalsi neptesnost je
zavedena pi1 urcovani teploty chladiciho média a koeficientu ptestupu tepla. Teplotu
cirkulujici kapaliny pfesné 100 °C a rovnomérny odvod tepla neni mozné ve
skutecnosti zajistit v celém télese na vSech plochiach tempera¢nich kanalka.
V simulacich neni mozné zajistit chlazeni s proménou teplotou zavislou na pfestupu
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tepla z ocelové mriizky a musi se pouzit stejna teplota po celé plose temperacniho
kanalku. S timto problémem také souvisi ur¢ovani koeficientu prestupu tepla, ktery
kromé typu proudéni zavisi i na teplotach. Koeficient piestupu tepla by tedy musel
byt také proménny podle riznych teplotnich rozdili v odliSnych castech
tempera¢niho systému. Hodnota koeficientu ptestupu tepla se pohybuje v rozmezi
500 - 2000 W/m’K, zejména podle rychlosti a typu proudéni, velikosti temperované
plochy a teplot kapaliny a télesa. Pro tyto simulace je urcen koeficient pfestupu tepla

vy

prestupu tepla, ve skuteCnosti Ize predpokladat prestup tepla pouze lepsi.

Okrajové podminky:

Ohtev od
vytlaGovaciho stroje

Rozhrani tokového kanalu a Tepelna izolace
vytlatovaného plastu

A iA

» '.....‘...'.'...
| e

Temperacéni kandlky, prestup tepla Plocha symetrie
mezi chladici kapalinou a tryskou

Obr. 30 Okrajové podminky 1. varianty

Vytlacovany material — ABS

Primér vytlacovaného dratu — 3 mm

Teplota taveniny na vstupu — T, =200 °C

Rychlost proudéni na vstupu — f= 0,1 kg/h

Teplota temperaéniho média — Tier, = 100 °C,

Koeficient ptestupu tepla v temperaénim kanalku — HTC; = 500 W/m’K
Rozhrani tokového kanalu a vytla¢ovaného plastu — HTC, = 1137 W/m’K
Ohiev od vytlaéovaciho stroje — Tg = 200°C

Teplota okoli — T, =25 °C
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Koeficient ptestupu tepla do okoli — HTC; = 25 W/m’K

Materidl ocelové miizky — nerezova ocel (tepelnd vodivost A = 15 W/mK)

Konec tepelné stopy

Temperature I Allow variable for compatison Temperature

Value ~l © (=]

130,000 200,00
1000 [ | 17453
110000 161.80

143,07
100.000 e

90,0000 | 12380
- 11088
gt %8131

000 0200 0.400 0.600 0.800

Postion Point [mm] Values

[Length || x:[o.0000 [12073
[15000 o vi[E080 | [imegd <]
Lc: [T.000 2:[0.0000 17171

Obr. 31 Simulace vytlacovaciho procesu 1. varianty

Ve vysledku simulace prvni varianty se stejnou délkou temperace jde vidét
rozdil v teplotach tokové mfizky oproti pifedchozi simulaci, kde nebyla zahrnuta
ocelova mfizka. Z hlediska teploty taveniny na vystupu je tato varianta pouzitelna.
Vysledky ukazuji teplotu v jadru 120,7 °C a to se da povazovat za ustéleny stav. Ze
simulaci jde také vidét pomérné dlouhou tepelnou stopu, ktera zasahuje daleko do
temperacniho dilu. Tato tepelnd stopa prodluzuje dobu, nez dojde k ustaleni teploty
v celém prufezu a je nezadouci.

Vyhody:
Rychl4a vyména chladici kapaliny
Snadné technologie vyroby

Nevyhody:

Nerovnomérny, nesymetricky odvod tepla
Slozity systém rozvodu chladici kapaliny
Velké mnozstvi piipojek

Cenova narocnost (cca 30 000 K& bez DPH)
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3.2.2

3.2.2 Druha varianta — Spiralovity temperacni kanalek

S moznosti vyuziti praSkového kovového 3D tisku, vznikl navrh, ktery s umisténim
spiralovit¢ho tempera¢niho kandlku obihajicim okolo tokového kandlu, zajiStuje
rovnomérn€j$i odvod tepla. 3D tisk totiz umoZziuje vyrobu tvarové slozitych dila
a umisténi temperacnich kandlkli v mistech a tvarech, které nejsou konvenénimi
obrabécimi zplsoby vyrobitelné, nebo jsou cenové a technologicky pfili§ naro¢né.
Bohuzel neni moznost nechat vytisknout piimo i tokovy kanalek, nebo tento kandlek
pozdéji do vytisknutého dilu nechat vyrobit. VytiStény vyrobek je totiz z praskového
kovu, ktery je omezen velikosti zrn a velikosti tavného paprsku. Tokovy kanalek je
potieba vyrobit s vybornym hladkym povrchem s drsnosti povrchu maximalné Ra =
0,4 um a toho na vytisténém dilu nelze dosdhnout. Navic by dochéazelo k rychlému
opotfebeni tokového kanalku vlivem tfeni a ztraté¢ tvarové a rozmérové piesnosti
vytlaovaného vyrobku.

Névrh tiSténé¢ho temperacniho dilu, 1ze doplnit o vlozenou trysku, ktera by
byla vyrobena znastrojové oceli a vylesténa na pozadovanou drsnost povrchu
v tokovém kandlku. Nevyhodou vloZené trysky je pfidani plochy piechodu mezi
télesem trysky a télesem temperacni Casti. Prestup tepla pies tuto plochu je snizen
vlivem tepelného kontaktniho odporu, ktery zavisi na drsnosti povrchu, na materialu
spojenych téles a tlaku, kterymi jsou povrchy tlateny k sobé. Pokud by tato varianta
byla zvolena, bylo by potieba zajistit hladky a tvarové presny prechod mezi télem
temperacni Casti a vloZenou tryskou, pro snizeni kontaktniho odporu. Zajisténi
vloZené trysky proti vysunuti by bylo pomoci dorazu ptipevnéného na cele téla
temperacni Casti.

Vstup Vstup
plastové l chladici Chladici  Vystup
taveniny

kapaliny kapalina chladici Doraz
kapaliny T

Ptipojovaci , Vystup
Cast  Tepelng izolaéni Temperaéni dil plastového
deska dratu

Obr. 32 Druh4 varianta temperacniho systému

Simulace vytlacovaciho procesu

U tohoto modelu vzhledem k nesymetrickému spiradlovitému kanalku nebylo mozné
pouzit osovou symetrii a bylo nutné simulovat cely model. Bylo potifeba zmensSit
naroky na pocet elementll v dilezitych mistech oproti piedchozi varianté¢ z davodu
vypocetni naro¢nosti celého modelu.
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Hodnoty okrajovych podminek zlstavaji stejné, aby byla zajisténa
srovnatelnost a moznost porovnani vyhod spiralovitého kanalku oproti navrtavané
varianté. Zménéné je pouze umisténi téchto okrajovych podminek na upraveném
simulovaném modelu.

Okrajové podminky:

Vytlacovany material — ABS

Primér vytlacovaného dratu — 3 mm

Teplota taveniny na vstupu — T, =200 °C

Rychlost proudéni na vstupu — f= 0,1 kg/h

Teplota temperaéniho média — Tier, = 100 °C,

Koeficient ptestupu tepla v temperaénim kanalku — HTC; = 500 W/m’K
Rozhrani tokového kanalu a vytla¢ovaného plastu — HTC, = 1137 W/m’K
Ohtev od vytla¢ovaciho stroje — T = 200 °C

Teplota okoli — T, = 25 °C

Koeficient ptestupu tepla do okoli — HTC; = 25 W/m’K

Material ocelové miizky — nerezova ocel (tepelna vodivost A = 15 W/mK)

Prestup tepla do okoli Ohftev od vytlacovaciho stroje

-

Tepelna izolace

Temperacéni kanalek, ptfestup tepla
mezi chladici kapalinou a tryskou

Rozhrani tokového kanalu a
vytlacovaného plastu

Obr. 33 Okrajové podminky 2. varianty
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Konec tepelné stopy
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Obr. 34 Simulace vytlacovaciho procesu 2. varianty

V¢Etsi mnozstvi a blizs$i uspofadani temperacnich kanalki pomaha k ustaleni
teploty taveniny na vystupu. Na vysledcich simulace druhé varianty je vidét oproti
prvni varianté, ze spirdlovity temperacni kanalek odvadi na stejné délce vice tepla
z vytlacovaného profilu. Teplota jadra na vystupu je 109 °C a na povrchu je teplota
95 °C. Tepelnd stopa zasahuje do znateln¢ krat$i vzdalenosti tempera¢niho dilu.
Bohuzel neni do téchto simulaci moZné piidat vloZenou trysku s kontaktnim
odporem, ktera by pravdépodobné ovlivnila teplotni rozloZeni.

Vyhody:
Rovnomérné, symetrické chlazeni.
Moznost blizkého umisténi temperac¢nich kanalkli ve vzajemné poloze.

Nevyhody:

Pomala vymeéna chladici kapaliny (dlouhy temperacni kanalek).
Cenova naroc¢nost vytisténého dilu (7500 K¢ pouze za temperacni ¢ast).
Vlozenym valcem do temperacni Casti vznika tepelny kontaktni odpor.
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3.2.3 Treti varianta — Svarovana nadrz

Zakladem konstrukce je tryska spozadovanymi rozméry tokového kanalku
s vylesténym (lapovanym) povrchem na drsnost povrchu Ra = 0,4 pm. Tato tryska je
zasazena do nerezové nadrze, ve které proudi chladici kapalina a tim je tryska
temperovana. Pro zajisténi lepSiho ob&hu chladiciho média jsou do nadrze umistény
piepazky, aby nutili proud vody nékolikrat protéct okolo trysky. V tomto piipadé
oproti pfedchozim variantam je pouzito v temperacni €asti vét§i mnozstvi vody, o to
déle trva vymeéna chladici kapaliny v nddrzi. Vyhodou je velka plocha piestupu tepla
mezi tryskou a chladici kapalinou, a Ze pfi proudéni kapaliny nadrzi dochézi
k turbulentnimu proudéni, které zlepSuje prestupu tepla. Svafovana nadrz je
nejjednodussi a nejlevnéjsi varianta, kterd by méla zajistit dobré temperacni
vlastnosti. Nevyhodou je nutnost pouziti svafitelnych materialti s nizkym obsahem
uhliku. Odpadéd tim moznost kaleni, ktera prodluzuje zivotnost nastroje a zvysSuje
odolnost proti opotiebeni.

Vstup l Vstu.p ’ e
plastoveé Chlad1c1 chladici
taveniny kapaliny oy T

Pfipojovaci w\ .
Sast /  Pieparky :
Tepelnd Nef,edz"v"a Chladici
izola¢ni deska — kapalina lv}tlsw’%
plastového
dratu

Obr. 35 Tteti varianta temperacniho systému

Simulace vytla¢ovaciho procesu

S osovou symetrii bylo opét mozné provadét simulaci pouze s polovinou modelu, tim

zmen$it pocet potfebnych elementd k presnému vypoctu a zkratit ¢as simulaci.

Nejhustéj$i rozmisténi elementu je vtomto piipadé vcelém télese trysky, kde

dochazi k prestuptim tepla od taveniny do trysky a z trysky do chladici kapaliny.

Okrajové podminky jsou opét pro zajiSténi srovnatelnosti nastaveny stejné
jako u predchozich variant. Zménéno je pouze jejich umisténi na simulovaném télese

(Obr. 36).

3.2.3
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Okrajové podminky:

Vytlacovany material — ABS

Primér vytlacovaného dratu — 3 mm

Teplota taveniny na vstupu — T, =200 °C

Rychlost proudéni na vstupu — f= 0,1 kg/h

Teplota temperaéniho média — Tier, = 100 °C,

Koeficient ptestupu tepla v temperaéni nadrzi — HTC,; = 500 W/m’K
Rozhrani tokového kanalu a vytla¢ovaného plastu — HTC, = 1137 W/m’K
Ohtev od vytlacovaciho stroje — T = 200 °C

Teplota okoli — T, =25 °C

Koeficient ptestupu tepla do okoli — HTC; = 25 W/m’K

Material ocelové miizky — nerezova ocel (tepelna vodivost A = 15 W/mK)

Prestup tepla do okoli Tempera¢ni komora, piestup tepla

mezi chladici kapalinou a tryskou

Tepelna izolace

Rozhrani tokového kanalu a
vytlatovaného plastu

Plocha osové symetrie

Ohiev od vytlatovaciho stroje

Obr. 36 Okrajové podminky 3. varianty
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Obr. 37 Simulace vytlacovaciho procesu 3. varianty

Vysledky simulaci tfeti varianty jsou podobné jako u prvni varianty. Teplota
na vystupu v jadie je 121 °C a na povrchu je 99 °C, to se da povazovat za ustaleny
stav. Teplota temperace je v celé trysce ustdlena na stejné teploté, nedochazi zde ke
vzniku tepelné stopy jako u pfedchozich variant.

Vyhody:

Snadné konstrukce.

Cenove nejlevnéjsi (cca 12 000 K¢ bez DPH).
Rovnomérny odvod tepla v celé trysce.

Lepsi prestup tepla, turbulentni proudéni.

Nevyhody:
Dlouhy priichod chladiciho média.
Problémové Cisténi pii zaneseni.

vV Vv

Nemoznost pouziti odoIn€jSich materialti s vy$Sim obsahem uhliku.

Tteti varianta je zvolena jako optimalni varianta, kterd postoupila do vyroby
a otestovani funkcnosti. Pevnostni analyzy jednotlivych feSeni byly provedeny, ale
pi1 maximalnim pracovnim tlaku 25 MPa piisobicim v trysce o priméru 3 mm
nedochazi k vyraznym pevnostnim napétim a predvidatelné vysledky nema cenu
ukazovat. Bezpe¢nost se pohybuje okolo 3 az 4.
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4.1

4.2

4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Pravidla pro navrzZeni vytlaovaci hlavy

Vytla¢ovaci hlava by se méla pokud mozno sklddat z co nejmensiho poctu
dild, aby se minimalizoval cas potitebny k sloZeni a rozlozeni této hlavy a Casu
potiebny k vycCisténi. Ve spojich se musi dbat na spravné vycentrovani spojovanych
soucasti. Spoje by méli byt na sebe licovany. Mensi pocet jednotlivych dila také vede
k menSimu poctu spoji a pierusovani v tokovém kanalu. V téchto spojich mulze
dochazet nejen k moznosti netésnosti z divodu nedostate¢né utésnéni, ale také je zde
risk, Ze material bude degradovat. Pocet spoji by tedy mél byt drzen na co
nejmenSim mnozstvi. Tyto spoje by méli byt umistény na vyhodnych mistech, kde
dochazi k tvarovym zménam v tokovém kanalu, aby bylo docileno co nejsnadnéjSiho
¢isténi vytlacovaci hlavy. Tésnici plochy, jelikoz se jim nejde vyhnout, by méli byt
ploché a co nejmensi, s uCelem zajiSténi rovnomérného rozdéleni tésnicich sil nad
celou tésnici plochou. Pokud je potieba pouzit tésnici prvky pro vytlacovaci hlavy je
potieba pouzit tepeln¢ odolné materidly (napt. PTFE). [2]

VytlaCovaci hlava by méla byt smontovana dohromady s pouzitim co
nejmensiho poctu tepelné odolnych Sroubl, misto pouziti veétSiho poctu menSich
Sroubll (servisni Zivot Sroubti s vét§im pramérem je delsi). Srouby by méli byt
snadno pfistupné. Rozméry vytlaCovaci hlavy by méli byt adekvatni pro udrzeni
deformacnich tlaki v rozumnych mezich. V tivahu musi byt vzata moznost zavedeni
tlakovych a tepelnych senzort. [2]

Plastova tavenina by méla pokud mozno byt doddvana do stfedu vytlacovaci
hlavy. V toku nesmi byt zddné¢ mrtvé zony, nebo rohy. To znamena, Ze je potieba se
vyvarovat ostrym, ndhlym pfechodim v priifezu nebo ndhlym zméndm ve sméru
toku. VSechny zaobleni tokového kanalku musi mit polomér vétsi nez 3 mm.
Povrchy tokového kanalku by mély byt lesténé nebo ptimo honované a pokud je to
nutné tak 1 chromované. Drsnost povrchu by méla byt mensi nez 0,4 pm.
Chromovani snizuje tendence plastové taveniny lepit se na povrchy tokového kanalu
vytlatovaci hlavy. Tim se snizuji tteci sily, opotfebeni kandlku a usnadni se ¢isténi.
Chromované vrstvy se ale opotiebovavaji a je potieba je po urCit¢ dobé provozu
obnovit. Polyestery a polyamidy pii chlazeni maji tendence tyto chromované vrstvy
strhavat z povrchu tokového kanalu. V takovych ptipadech byva pouzita nerezova
ocel. Tokovy kanal vytlacovaci hlavy znerezové oceli poté byva jiz jen kaleny
a lestény (honovany nebo lapovany). [2]

4.2 Konstrukéni uzly

VytlaCovaci hlava (Obr. 38) se sklada z ptipojovaciho dilu, temperacni casti
a spojem téchto dvou casti. Dale jsou rozebrany jednotlivé konstrukéni uzly pro
pfimou a pficnou vytlacovaci hlavu.
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- Pfipojovaci dil
k vytlacovacimu stroji

Obr. 38 Konstrukéni uzly

4.2.1 Pripojovaci dil k vytlacovacimu stroji

Navrh ptipojovaci komponenty pro upnuti k vytlaCovacimu stroji zalezi na vystupu
stroje, ktery je pouzit pro vytlaCovani. V zadani této prace jsou uvedeny dva
vytlatovaci stroje, pro které jsou navrhy pfipojeni vypracovany. Jedna se
o jednosnekovy vytlacovaci stroj pro pficné vytlacovani a dvousnekovy vytlacovaci
stroj pro primé vytlacovani.

Pri¢né vytla¢ovani

Prvni je jednos$nekovy vytlacovaci stroj (Obr. 39) o men$im vykonu s maximalni
rychlosti vytlacovani bez odporu 2 kg/h. Vystup tohoto stroje je jednoducha hubice
se zavitem na vnéj$im povrchu. Kvili umisténi tohoto stroje v prostorach dilny je
potfeba provadét vytlatovani pticné, kdy tok taveniny vystupuje z tsti vytlacovaci
hlavy kolmo k ose $Sneku vytlacovaciho stroje.

Navrzena ptipojovaci konstrukce (Obr. 40) se sklada ze dvou casti. V prvni
Casti se naléza pulka tokového kanalku, kterd navazuje na vystup z vytlatovaciho
stroje o pruméru 8 mm. Tento kanalek vede do stfedu dilu, kde navazuje na kanalek

4.2.1

strana

46



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

kolmy k vystupu. V misté¢ kde dochazi ke kolmému piechodu je potifeba zajistit
hladky kloubovy piestup, aby tok taveniny v tomto misté neztistaval pfili§ dlouho
a nevznikal vifivy proud. Druhd ¢ast ptipojovaciho dilu je uzaviraci ptiruba, ve které
je druha polovina vstupniho tokového kanalku. Tyto dva dily jsou proti sobé tvarove
zajisténé pomoci vodicich valeckd, aby obé casti tokového kanalku na sebe
navazovaly. Spojeni a tlakové zajisténi je pomoci Sesti Sroubl M6. Samotny
pfipojovaci mechanizmus je zavitova dira M17 vystiedéna stokovym vstupnim
kanalkem. Tento zavit je potieba vyrobit dodate¢né, kdyz jsou oba dily k sobé
pripevnény, aby stoupani zavitu na sebe navazovalo.

Pii¢ny vytlacovaci Pfi¢ny vytlacovaci
kanalek kanalek

Vodici
valecek

Prvni cast

Druha cast 2 A
Prvni Cast Druha ¢ast Sroubovy spoj

Obr. 40 Pripojovaci konstrukce pro piicné vytlacovani

Tento zpasob upnuti dovoluje i vertikdlni vytlaCovani pootoCenim na
Sroubovici ptipojovaci hubice, kdy vytlaCovany profil vystupuje zhlavy svisle
k zemi a tim padem neni ovliviiovan gravitaci. Gravitace Casto zpisobuje zplosténi
vytlaovaného profilu a tim znehodnoceni vyrobku. Nicméné¢ u navrhu temperace
umisténé pfimo na vytlacovaci hlavé (Obr. 41), zadné ovliviiovani gravitaci
nevznika.

Temperacni Cast je sestavena a pripojena stejné jako u piimé vytlacovaci
hlavy (viz Pfimé vytlacovani), tim je zarucena pouzitelnost na obou vytlacovacich
strojich a snizen pocet potiebnych nastroju.

Obr. 41 Pricna vytlacovaci hlava
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Primé vytlacovani

Druhy je dvousnekovy vytlacovaci stroj (Obr. 42) o vétsim vykonu s maximalni
rychlosti vytlatovani bez odporu 10 kg/h a maximalnim vytlaCovacim tlakem
250 bard. Vytla¢ovani je provadéno piimé.

Obr. 42 Boéni pohled na dvousnekovy vytlaCovaci stroj

Pro tento vytlaCovaci stroj je vice moznosti upevnéni vytlacovaci hlavy
k télesu stroje. Pokud jsou odstranény vSechny piidavné nastavce, zakladni
upevinovaci mechanizmus je klasicky objimkovy spoj. Objimkou je ptipevnén dil,
ktery na vstupu usmériiuje piivod plastové taveniny ze dvou komor jednotlivych
$nektl do jednoho tokového kanalku. Usmérnéni a navedeni toku je pomoci dvou
kulovych odebrani (Obr. 43). Na vystupu ztohoto dilu vychazi stabilni proud
taveniny o pruméru 19 mm. Pro pfipojeni dalSich dili je mozné pouzit Sest
zavitovych dér. Kvili slozitosti vyroby kulovych kanalk je tento dil ponechéan
v puvodnim stavu a navrh vytlacovaci hlavy podléha ptipojovacim rozmértim tohoto
dilu.

— Objimkovy spoj

6xM6
|

848
|
Il
|

Smér
toku
taveniny

Kulové odebrani

Pfipojovaci rozmer
zavitovych dér

Obr. 43 Usmérnéni do jednoho toku

Piivodni mechanizmus ptipojeni (Obr. 44) k dvousnekovému vytlacovacimu
stroji se sklada z n¢kolika ¢asti a je urCena pro pfipojeni tézSich a objemnéjSich
vytlatovacich hlav. K zékladnimu stroji je hlava pfipevnéna ptes ptirubu Sesti Srouby
M6 se zapusténymi valcovymi hlavami. Na obvodé této pfiruby je zavit M75x3. Na
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tento zavit je zasroubovana matice s tvarovym dosedem, ktery pii dotazeni upevni
tvarovaci dil s tokovym kandlkem. Matice je dotahovéana specidlnim klicem, ktery
zapada do dér navrtanych po obvod¢ upeviiovaci matice.

Matice
s tvarovym

7 dosedem

Smértokw | [ |}

taveniny ] >

‘ \
/ Vytlac¢ovaci hlava

Pfipojovaci
ptiruba

. Otvor pro utahovaci
+ klig

Obr. 44 Pripojovaci mechanizmus ptimého vytlacovani pro vétsi hlavy

Kone¢ny navrh (Obr. 45) je kviili zmenSeni cenové a materialové narocnosti
na vyrobu z hlediska pouzitého poctu dili zjednoduSen. Odstranéna je piiruba
1 utahovaci matice a tvarovaci dil s tokovym kanalkem je pfimo pfipevnén pies Sest
Sroublt M6. V tomto ptipadé dojde k vyraznému sniZzeni materidlové narocnosti. Na
druhou stranu je tim snizena celkova pevnost tohoto dilu. Toto sniZzeni pevnosti je
z hlediska pomérné nizkého maximalniho tlaku 25 MPa v povolenych mezich.

Uprava navrhu také spoéiva v tvarovacim tokovém kanalku, kde zména
z pruméru 19 mm na pramér 3 mm zacina ptimo na vstupni hrané tohoto dilu. To je
z divodu snadnéjSi vyroby této kuzelovité diry s dobrym povrchem. Také je tim
snizena doba, po kterou tavenina prochazi timto dilem. Jelikoz se ptfedpokladaji
vytlaCovaci rychlosti velmi pomalé, plast by touto ¢asti prochdzel ve formé taveniny
pomérné dlouho a mohlo by dochazet k tepelné degradaci vytlaovaného plastu.
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Ve Upinaci Sroub
=

Smeér toku |

== 1 \

Ptipojovaci cast
vytlaCovaci hlavy

Obr. 45 Pripojovaci mechanizmus ptimého vytlatovani pro mensi hlavy

4.2.2 Spojeni hlavy s tempera¢ni ¢asti
Spojeni ptipojovaci ¢asti vytlacovaci hlavy a temperacni ¢asti (Obr. 46) je provedeno
pies dvé ptiruby s Sesti Srouby M6. Ptiruby jsou s mirnym pifesahem nalisovany na
pfipravené rozméry piipojovaciho dilu a trysky temperaéniho dilu. Pfiruby jsou také
jesté piivafeny pro zajiSténi pevnosti spojeni. Pro uSetfeni mista nejsou ptiruby
smontovany klasickymi priichozimi Srouby a maticemi. Misto toho jsou do piiruby
piipojovaciho dilu ud€lany zavity a Srouby jsou zasroubovany piimo do pfiruby.
Névaznost tokového kandlku a tésnéni je zajiSténo CasteCnym zapusténim
trysky do pfipojovaciho dilu. Délka zapusténi trysky oproti pfipravené diie
ptipojovaciho dilu je mirné€ kratSi, aby byla zajiSténa dosedaci t&snici plocha mezi
piirubami, kde je vlozena izolacni deska. Pfipadnd mezera mezi celem trysky
a pripojovaci ¢asti vytlacovaci proces neovlivni.

Pfiruba

Upinaci Sroub
piipojovaci ¢asti

._I__
\/
4

L

Tryska

A\

Smér toku
taveniny

Ptipojovaci cast

lacovaci hlav Y

it y Tepelné izolaéni
deska

Obr. 46 Spojeni vytlacovaci hlavy a temperacni ¢asti

Temperacni nadrz

v

Ptiruba temperacni ¢asti

4.2.2
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4.2.3

4.2.3 Temperacni ¢ast

Konstrukce se sklada z trysky, ptiruby, temperaéni nadrze, Gsti a piepazek. Tryska je
cast, ve které dochazi k ustaleni teploty vytlacovaného plastového materidlu na
pozadovanou hodnotu. Tryska ma vnitini povrchy tokového kanalku vyrobeny na
drsnost povrchu 0,4 um. Tyto povrchy jsou pak jest¢ dale rucné lapovany pro
dosazeni co nejmensiho tfeciho odporu proti vytlacovani. Pro rucni lapovani byly
pouzity lapovaci diivka z tvrdého dieva o priiméru 3 mm a lapovaci pasta CW 600

feditelna vodou.

(Obr. 47)

Temperace trysky probihd proudénim kapaliny v tempera¢ni nadrzi umisténé
na trysku. Pro zajisténi dobrého proudéni cirkulujici kapaliny jsou ptidany do nadrze
prepazky, které nuti vodu obihat okolo trysky. Pro pfipevnéni k tvarovaci Casti
vytlatovaci hlavy je pouzita piiruba, kterd je nalisovana a pfivafena na trysku.

Smeér toku |, /Usti ik
chladiciho médial[Tl \i i
! I
! ! ! f
Siiitestokn | g [ V ( b i
taveniny % v ﬂ i ﬂ (
jauuu SERML LV MV VAN N AN NNNNNNNNY
y\\\ ANV AN NNV N A
A I
Tryska s N e A
S =
Prepazky

Ptiruba temperacéni ¢asti

Temperacni nadrz

Obr. 47 Spojeni vytlacovaci hlavy a temperacni ¢asti

zvladaji pracovat pfti teplotach -20 az 140°C.

Ptivod a vyvod vody je pomoci hadice pro chladici kapaliny nasazené na usti
vystupujici z chladici nadrze a stazend sponou pro utésnéni (Obr. 48). Tyto hadice

Obr. 48 Privod a odvod chladici tekutiny
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4.2.4 Ohrev vytlacovaci hlavy

Pro zpracovani polymert je potieba v tvarovaci €asti udrzovat teplotu dostate¢né
vysokou, aby zpracovavany plast zistal vtvarném stavu. Také je potieba pied
uvedeni do provozu nechat ohtat i temperacni ¢ast, ve které z minulého procesu
zustal ztuhly plast. Ohiev pfipojovaci casti vytlaCovaci hlavy se predpoklada od
ptestupu tepla z vytlatovaciho stroje. Kalibra¢ni ¢ast je ohfivdna pomoci horké vody
pod tlakem z temperacni jednotky.

Temperacni Cast je tedy nejprve ohifivana pomoci privadéné horké kapaliny
na teplotu, kdy vytlacovany polymer ptechazi do tekutého stavu s nizkym odporem
proti teCeni. Po spusténi vytlacovaciho procesu je teplota vody snizovana na
pozadovanou teplotu. K tomuto ucelu je pouzita temperacni jednotka Thermovan od
firmy Piovan, ktera umoziuje ovladdani teploty piivadéné tekutiny. Teplota proudici
kapaliny v temperacni ¢asti lze nastavit od 15 °C do 140 °C.

4.2.5 Tepelné izola¢ni deska

Tepelné izolacni deska je potieba pouzit pro odd€leni temperaéni ¢asti od vyhtivané
casti vytlaCovaciho stroje a vytlacovaci hlavy. Je potfeba co nejlépe zamezit
vzajemnému tepelnému ovliviiovani dild.

V pfipojovaci ¢asti pred teplotni izolaci, kde se proud taveniny piivadi
z pruméru 19 mm na pramér 3 mm, je potieba udrzovat dobrou viskozitu proudici
taveniny, tim Ze teplota tohoto dilu nebude pfili§ klesat. Podle druhu zpracovavaného
plastového materidlu je minimalni hrani¢ni teplota, pod kterou je nezadouci klesnout,
rtizna. Napfiiklad pro plast typu ABS je tato hranice = 150 °C.

V temperacni Casti je potieba udrZzovat stabilni teplotu plsobici na
vytlaCovany materidl, aby se v celém prifezu snizila teplota blizko k bodu, kdy
dochazi k solidifikaci plastového materidlu a zaroven nedoslo k zamrznuti.

VloZeni izolacni desky mezi tyto dily, zajisti zmenSeni piestupi tepla, snizeni
vzajemného tepeln¢ho ovliviiovani a zlepsi fiditelnost teplot v jednotlivych dilech.
Mezi témito dvéma soustavami 1 po vloZeni izola¢ni desky dochdzi k prestupiim
tepla pfes trysku a pres pfipojovaci Srouby.

Volba vhodného materidlu pro tepelné izola¢ni desku

Glastherm

Hlavni pfednosti téchto bez azbestovych materiali je schopnost zastavit priichod
tepla (snizeni tepelnych ztrat na minimum, omezeni moznosti poskozeni vlastniho
stroje) pfi vynikajici odolnosti proti pisobeni vysoké teploty a tlaku. Je to teplotné
izolaéni materidl vyrobeny ze skelnych vlaken a vyztuzeny kombinovanymi
materidly. Proto je tento material ¢asto pouzivan mezi komponenty v zafizenich, kde
je nutné teplotni odd¢€leni z operacnich ¢i ekonomickych divoda. [17,18]

4.2.4

4.2.5
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Obr. 49 Tepelné izola¢ni deska Glastherm [18]

Material ma nasledujici vlastnosti:
- vysoka pevnost proti ohybu a stlaceni, nelame se, dlouhodob¢ uziti

- nizka tepelna vodivost
- rozmérova stalost
- dobra manipulace

- odolny proti olejiim a vlhkosti
- vynikajici dielektrické vlastnosti

Tab.

1 Technicka data dodavanych materialti Glastherm [18]

Technicka data Glastherm Glastherm Glastherm Glasthrem
HT200 HT220 HT250M HT250HQ
Barva Zelen3,bila Zluta hnéda zelena
Specifickd véha 2g/cm’® 1,9 g/cm? 2g/cm’® 2g/cm’®
Pracovni teplota 200 °C 220°C 250°C 250°C
Pevnost v tlaku pfi 23°C 330 MPa 500 MPa 600 MPa 600 MPa
Pevnost v tlaku pfi 200°C 120 MPa 280 MPa 450 MPa 500 MPa
Tepelna vodivost 0,27 W/mK 0,25 W/mK 0,23 W/mK 0,23 W/mK
Nasakavost <0,2% <0,2% <0,15% <0,1%
Tloustky 6,8,10,15,20 4-50 mm
Tolerance tloustky +0,05 mm +0,1 mm

CosTherm

CosTherm izola¢ni materidly nabizi velky vybér podle potiebnych pozadavki ve
vyrobnim procesu zpracovavani plasta.
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Obr. 50 Tepelné& izolacni materialy CosTherm [20]

CosTherm A — je termoplast s vysokou tepelnou odolnosti a vynikajici chemickou
odolnosti. Z jedné strany je ryhovany, tim je kontaktni plocha minimalizovana a jsou
posileny izolacni vlastnosti. CosTherm A je vyvinut specialné pro vn&jsi izolace
forem nastroji a stroju. [20]

CosTherm E.230 — je laminat na zaklad€ specidlnich sklenénych tkanin spojenych
s teplotné stalou matrici termosetu. CosTherm E.230 se vyznaCuje trvalou
rozmérovou stabilitou, vysokou tepelnou odolnosti a dobrou izola¢ni schopnosti.

CosTherm E.230 se pouziva jako tlaku odolna, rozmérové stabilni izolace
vsttikovacich forem a vyhtivanych list. [20]

Costherm S.280 — se sklada ze zvlasté jemné sklenéné tkaniny, spojené s vysokym
teplotdm odolnou termosetovou pryskyiici. CosTherm S.280 se vyznacuje velmi
dobou izolacni schopnosti, vysokou dlouhodobou teplotni odolnosti. CosTherm
S.280 se pouziva jako tepelny Stit pro dlouhodobé teploty nad 250 °C a soucasného
pozadavku na vysoké hodnoty tlakové odolnosti. [20]

Tab. 2 Technicka data vybranych materiald CosTherm[20]

Technicka data CosTherm A CosTherm E.230 CosThermS.280
Teplota poutziti kratkodobé 280 °C 250°C 350°C
Teplota poutziti dlouhodobé 270°C 230°C 280 °C
Tepelna vodivost 0,10 W/mK 0,3 W/mK 0,22 W/mK
Koef. délkové roztaznosti 100.10° K™ 11.10°K* 8.10° K™
Pevnost v tlaku pfi 23°C 10 MPa 650 MPa 450 MPa
Pevnost v tlaku pfi 200°C - 350 MPa 200 MPa
Pevnost v ohybu pfi 23°C - 420 MPa 120 MPa
Pevnost v ohybu pfi 200°C - 140 MPa 37 MPa
Hustota 1,9 g/cm’ 2g/cm’ 1,85 g/cm’
Standardni tloustka 6-10 mm 6-25mm 6-25 mm
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PTFE izola¢ni deska

Produkty vyrobené zPTFE maji vyborné odolnosti proti vysokym teplotam,
chemickym reakcim, korozi a napéti. Mechanickd houZevnatost, nevodivost a nizké
tteci vlastnosti délaji z PTFE casto vyuzivany plastovy material v rtiznych aplikacich
a zpracovavatelskych technik.[21]

Obr. 51 Tepelné& izolacni PTFE desky [21]

Zakladni vlastnosti:
- teplotni odolnost od -270 °C do +260 °C

- univerzalni chemicka odolnost

- vynikajici antiadhezni vlastnosti

- nizky koeficient tfeni a dobré kluzné vlastnosti
- fyziologicka bezpecnost

- dobr¢ elektroizolacni vlastnosti

- tepelna vodivost 0,33 W/mK

CosTherm A je vynikajici materidl, jelikoZ mad nizkou tepelnou vodivost
s vysokou teplotou pouziti. Bohuzel tento material neni mozné k dostani
v pozadované tloust’ce a cenoveé vychdzi jako nejdrazsi varianta.

Zvolena byla varianta Glastherm HT220, kterd je dostupna v potiebnych
rozmérech, tloustce 5 mm a cenové nejlevnéji. Pfitom splituje pozadavky na dobrou
tepelnou vodivost s dostate¢né vysokou pracovni teplotou.

4.3 Volba materialu vytlacovaci hlavy

4.3.1 Pozadavky na materialy vytla¢ovaci hlavy

Materidly pro vytlatovaci hlavy by mély spliiovat tyto pozadavky:

- 1ze je snadno obrabét

- jsou odolné proti tlaku, teploté a opotiebeni

- maji dostacujici pevnost a houzevnatost

- maji dostacujici tvrdost povrchu

- Ize je snadno lestit pro vyhovujici povrch

- maji minimalni tendence k zmé&nam rozméra vlivem tepelné roztaznosti
- jsou odolné viici korozi a ptipadné riznym chemickym latkam

- nabizeji moznost povrchovych uprav (napt. chromovani, nitridovani)
- maji dobrou tepelnou vodivost[2]
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Tyto poZadavky nelze zaruCit pouZzitim jednoho materidlu, proto musi byt
polozeny nasledujici otazky pti volbé vhodného materidlu:
Jaky typ smési bude zpracovavan?
Jaka je povaha a rozsah mechanického namahani? Ohybova napéti maji zésadni
vyznam pro vybér materidlu. Naptiklad plné vytvrzené oceli vzhledem k jejich
kiehkosti nelze pouzit pro vétsi vytlacovaci hlavy.
Jakym technologickym procesem je hlavice vyrobena?
Jaké tepelné oSetfeni je nutné provést a bude mit materidl sklony k deformacim
a rozmeérovym zménam? [2]

4.3.2 Vybér z doporucenych materiali 4.3.2

Nasledujici oceli jsou pouzivany pro vyrobu vytlacovacich hlav:

- cementacéni oceli

- nitrida¢ni oceli

- pln€ vytvrzené oceli

- kalené a temperované oceli

- korozivzdorné oceli

Cementacni oceli

Cementacni oceli prokazali v pribéhu let svoji hodnotu pro vyrobu vytlatovacich

hlav, protoze jsou nejblize ke splnéni nezbytnych pozadavkl. Jsou snadno

obrobitelné a po kaleni, nebo tepelném zpracovani maji velmi odolny a tvrdy povrch

s tuhym jadrem o vysoké pevnosti v tlaku. Pro zvySeni obsahu uhliku se tyto oceli

nauhlicuji. [2]

List doporucenych cementac¢nich oceli pro zpracovani plastu: 1.2162 (21 MnCr 5),

1.274 (X19 NiCrMo 4), 1.2341 (X 6 CrMo 4)

Nitridacni oceli

Nitrida¢ni oceli jsou oceli, jejiz legujici prvky (chrom, hlinik, molybden a vanad)

formuji tvrdé nitridy, které dodavaji oceli vysokou pevnost povrchu s pevnym

jddrem materialu. Nitridacni oceli jsou také dodavany v beznapétovém zihaném

stavu. Nitrida¢ni oceli nejsou kompletné korozivzdorné. [2]

Nasleduje vybér vhodnych nitrida¢nich oceli: 1.2307 (29 CrMoV 9), 1.2852 (33

AlCrMo 4), 1.2851 (34 CrAl 16)

PIné vytvrditelné oceli

PIng vytvrditelné oceli jsou velmi tvrdé a ukazuji dobrou odolnost proti opotiebeni.

Nicméné jejich houzevnatost v porovnéni s cementacnimi oceli, nebo s kalenymi

a temperovanymi oceli je pomérné¢ mala. Vzhledem ktomu, Ze jsou nachylné

k tvorbé trhlin a k deformacim, jsou tyto oceli pouzZivany ziidka, pouze pro mensi

vytlacovaci hlavy. [2]

Vybér plné vytvrzenych oceli: 1.2344 (X 40 CrMoV 51), 1.2080 (X 210 Cr 12),

1.2767 (X 45 NiCrMo 4)

Kalené a temperované oceli

Kalené a temperované oceli jsou pouzivany, kdykoliv je moznost, ze vlivem

vysokych teplot ve vytlaCovaci hlavé dojde k deformacim a rozmérovym zménam.

K tomu dochazi zejména u velkych vytlacovacich hlav. Ve vyrobnim procesu jsou
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4.4

tyto oceli zihané, potom co byli vytvrzené. To ma za nasledek snizeni tvrdosti
a pevnosti a zvySeni houzevnatosti a pruznosti materialu. Relativné nizka pevnost po
kaleni a temperovani (vytvrzovani a zihani) vede k povrchlim s niz8i odolnosti proti
opotiebeni a k Spatné lestitelnym povrchiim. Tyto nedostatky se daji zlepSit nitridaci
nebo chromovym platovanim téchto povrchi. [2]

Kalené a temperované oceli jsou pozivany napft.: 1.2312 (40 CrMnMoS 86), 1.2347
(X CrMoVS 51), 1.2711 (54 Ni MoV 6)

Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou oceli obsahujici vice nez 12% chromu a jsou pouZivany,
kdekoliv jsou chemicky korozivni latky (napt. kyselina chlorovodikovd) vypoustény
béhem zpracovani plastll a kdyZ neni mozné z technologickych divodl poskytnout
chromovani, nebo niklovani povrchii pro tokovou soustavu kanalki. [2]
Korozivzdorné materidly jsou pouzivany napt.: 1.2083 (X 40 Crl13), 1.2316 (X 36
CrMol7)

Zvoleny material

Jelikoz se jednda o prvni vyrobeny prototyp, na kterém budou provadény testy,
zvoleny materidl je z levnéj$i korozivzdorné oceli. Tyto oceli zajisti ochranu proti
vzniku rzi pi1 pouzivani vody jako chladiciho média. Dale konstrukce je navrZena
svafovana, kvili snadné vyrobé prvniho prototypu, proto je nutné zajistit svatitelnost
oceli. Tim odpadd moZnost kalenych uprav oceli kviili potfebnému nizkému obsahu
uhliku pro zajiSténi svaritelnosti. Material pouzit pro vyrobu je tedy korozivzdorna
ocel 1.4301, jako jedna z nejlevnéjsi varianty materialové pofizovaci ceny. Tato ocel
se hodi k otestovani navrzené¢ho prototypu. Pro dlouhodobé pouzivani ve vyrobe, kdy
je nutné zajistit dlouhou zivotnost bez poskozeni nebo zmény tvaru vytlaCované¢ho
profilu, je doporuceno pouzit k vyrobé cementacni oceli. K tomuto ucelu je potieba
konstrukci upravit, protoZe u cementacnich oceli nelze pouzit svary.

4.4 Plastové materialy pro zpracovani
Materidl, ktery je ptivodné uvazovan pro zpracovani, je plast typu ABS. Tento plast
je nejcasteji pouzivan praveé u 3D tiskéaren jako podavany stavéci material.

Pro prvotni testovani je zvolen materidl polystyren Krasten 154. Tento
materidl mé velmi podobné tepelné a viskozitni vlastnosti jako ABS, takze vysledky
ze simulaci lze aplikovat 1 pro tento material. Rozdil je pouze v mechanickych
vlastnostech. Navic tento material je transparentni, takze je snadnéjsi kontrola vzniku
vzduchovych bublin a je vhodnéjsi pro testovani.

ABS

Akrylonitrilbutadienstyren zkracen¢ ABS je amorfni termoplasticky primyslovy
kopolymer, ktery je odolny wvici mechanickému poSkozeni. Plast je tuhy,
houzevnaty, malo nasakavy, zdravotné nezdvadny. Je odolny vacéi kyselinam,
louhtim, olejiim, uhlovodikiim a tukim. [12]
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Tab. 3 Vybrané vlastnosti materidlu ABS [25]

Obecné

Hustota 1,04 g/cm®
Index toku (210°C, 10kg) 20 g/10min
Mechanické vlastnosti

Napéti na mezi kluzu 45 MPa
Taznost 10 %
Modul pruznosti v tahu 2300 MPa
Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost 0,17 W/mK
Koeficient délkové roztaZnosti 95-10°/K
Bod tani 110°C
Tvarova stdlost za tepla 80°C
Max. teplota dlouhodoba 95°C
Max. teplota kratkodoba 100 °C
Min. teplota pouZiti -30°C

Polystyren Krasten 154

Krasten 154 je standartni polystyren s vynikajicimi optickymi vlastnosti, leskem,
vyvazenymi reologickymi vlastnostmi a tepelnou odolnosti. Pouziva se zejména pro
vsttikovani, 1ze ho pouZit 1 pro vytlacovaci procesy. Material je bezbarvy, prithledny
a je vyborny k vyzkouseni navrzené vytlacovaci hlavy. [24]

Tab. 4 Vybrané vlastnosti materidlu Krasten 154 [24]

Obecné

Hustota 1,05 g/cm®
Index toku (200°C, 5kg) 10 g/10min
Mechanické vlastnosti

Napéti na mezi kluzu 55 MPa
Taznost 3%
Modul pruznosti v tahu 3200 MPa
Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost 0,17 W/mK
Koeficient délkové roztaZnosti 80-10°/K
Bod tani 100 °C
Tvarova stdlost za tepla 86 °C
Max. teplota dlouhodoba 70°C
Max. teplota kratkodoba 80°C

4.5

4.5 Zavadéni do vyroby
Pro uvedeni vytlacovaciho stroje do provozu a zavedeni vyroby, je potieba nejprve
zajistit potiebné parametry dilezité pro bezproblémovy chod. Pro vytlacovaci stroj je
to zejména dosazeni pozadovanych teplot zavislych na zpracovavaném polymeru,
dodavani dostate¢ného mnozstvi materidlu, zajiSténi tlaku na vstupu do vytlacovaci
hlavy, ktery zvladne protlacit pozadovany profil pies tokovy kanalek trysky.

Pro zpracovéavani raznych druhti plasti jsou jednotlivé hodnoty teplot ve
vytlaCovacim stroji nastaveny razné.
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4.6

Pro polystyren Krasten byly pfi experimentovani na vytlaCovacim stroji nastaveny
nasledujici hodnoty. (Obr. 52)

227 [P} Teploty ve stroji

222 210 199

LEIEQ

214,7 [bar]

Obr. 52 Nastaveni vytlacovaciho stroje

Pred zacatkem vytlacovani je potfeba krom¢ vytlacovaciho stroje dostatecné
zahrat 1 vytlacovaci hlavu spole¢né s kalibracni ¢asti, protoze v tokovych kanalcich
zustava z predchoziho pouzivani ztuhly polymerni material. Zahtatim vytlacovaci
hlavy dojde k taveni polymeru a pii dostate¢né teploté je mozné spustit vytlacovaci
proces. Pro vyhiivani vytlatovaci hlavy je pouzivana vodni temperacni jednotka,
ktera zvlada pod tlakem ohfivat vodu az na 140 °C. Tato voda nejprve ohiiva
vytlatovaci hlavu a po ustaleni vytlacovaciho procesu lze postupné teplotu snizovat.

4.6 Manipulace, ¢iSténi a udrzba vytlacovaci hlavy

Vytlacovaci hlavy jsou drahé a velmi presné soucasti, které vyzaduji opatrné
zachazeni a Castou péci a udrzbu. Pfi Spatném zachazeni mize dojit k zdvad¢, ktera
muize vyustit vneplanované a drahé pferuseni vyroby, nebo miize znehodnotit
vytlaéovany profil a tim dojde ke ztraté velkého mnozstvi jiz vyrobené zakazky.

Hlavni pric¢inou poskozeni vytlacovacich hlav je lidska chyba, pievazné
neopatrné nebo primo Spatné zachézeni pfi udrzbé a Cisténi nebo pii pripeviiovani
k vytla¢ovacimu stroji.

Vytlacovaci hlava by méla byt odpojovana a rozmontovavana pouze
ve vyhtatém stavu, kdy je mozné se bez poskozeni oddélit od zbytkového plastu. Je
tedy potfeba pracovat rychle a bezpe¢né. Hrozi zde riziko vzniku popalenin, je proto
nutné pouzivat ochranné rukavice.

Vytlacovaci hlavu je doporuceno kompletné rozlozit, vycistit a zkontrolovat
priblizné¢ kazdych 6 mésict. Plast, ktery zlstavad v tokovém kanalku, mize byt
odstranén vytazenim nebo pomoci mékké Skrabky. Pro ¢isténi tokového kanalku se
nesmi pouzivat ocelové Skrabky, aby nedoslo k poskozeni lesténého povrchu.

Krom¢ manudlnich metod Cisténi, je mozné pouzit solné 1azné, ve kterych
horky dusi¢nan solny (ohfaty ptiblizn¢ na 400 — 500 °C) rozlozi a odnese zbytkovy
polymer. Tento proces nelze pouzit, pokud je na povrSich pouzito chromové
platovani. U podobnych procesu je dulezité zjistit, jestli vysoké teploty neovlivni
materialové vlastnosti vytlacovaci hlavy. [6]
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4.7 Odtah

Pro zajisténi automatického odebirani vytlacovaného plastu jsou navrzeny dodatecné
zafizeni (odtah a navijeni). Odtahovaci zatizeni je navrzeno jako jednoduchy valcovy
odtah. Jedna se o dva vélce potazené gumovym ndvlekem pro lepsi undSeci silu,
které jsou k sob€ dotahovany pomoci Sroubti. Spodni valec je hnany pies vystupni
htidel s draZzkou pro pero a je pevné ulozen ve dvojici lozisek zasazenych do
upinaciho télesa ptipevnéného k pracovnimu stolu. Loziska druhého valce, ktery
slouzi jako pftitlacny, jsou zasazeny do domeckid a ty jsou vlozeny do vodicich
dradzek upinaciho télesa. Pfitlacny valec lze nastavit na rtiznou vzdalenost od
hnaného valce vlozenim podlozky mezi upinaci téleso a domecky pro loziska, tim
vznikd mezera pro rizné velké odtahované profily. Jako pohon je pouzit
stejnosmerny elektromotor s moznosti regulace otdcek pomoci potenciometru.

Piitlatné Srouby

Pritla¢ny valec

N Hnaci hiidel
Hnaci valec

Upinaci téleso Piitla¢né Srouby

Domecek loziska
Pritlacny valec

Loziska

Hnaci valec

Gumovy navlek

Obr. 53 Odtahovaci zafizeni

4.7
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4.8 Navijeni

Navijeni je posledni ze zatizeni pro zpracovani vytlaovaného dratu. Jde o zafizeni,
které naviji drat na pripravenou civku. Pro spravné a presné navijeni je potieba
zajistit proménné otacky civky podle mnozstvi navinutého dratu, protoze se zvysSuje
navijeci obvod po jednom tadku. Dale je potieba zajistit vedeni dratu do spravného
mista pti fadkovani, k tomu slouzi tzv. tane¢nik.

Rizeni rychlosti
otaceni bubnu

Radkovac

Civka

Zakladni ram

Pohon s
prevodovkou

Pojezdova

kole¢ka Nastavitelné

podpery

Obr. 54 Univerzalni navijeci zatizeni

Konstrukéni navrh (Obr. 54) se v tomto ptipadé sklada ze zakladniho ramu
sestaveného z hlinikovych stavebnich profili. Pro zajisténi mobilnosti jsou k ramu
pripevnény pojezdova kolecka a pro ptipad stabilniho a vodorovného umisténi je na
spodku ramu umisténa Ctvetice vysSkoveé nastavitelnych podpér. Rotace civky je
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pomoci elektromotoru s ¢elni ptevodovkou o vykonu 0,37 kW pro rychlost navijeni
az 20 m/min s moznosti navijet rizn¢ velké profily.

Ovladani rychlosti otaceni civky je pomoci pakového mechanizmu (Obr. 55),
ktery se opirda o podavany vytlatovany materidl. Podle napnuti dratu se pakovy
mechanizmus nakldni okolo senzoru, ktery snimd natoceni. Pokud je drat pfrili§
napnuty civka zpomali rychlost navijeni, kdyz je rychlost navijeni pomala

vytlatovany drat se provési a senzor pakového mechanizmu pteda piikaz ke zvySeni
otacek.

Protizavazi pakového
mechanizmu

Snimac thlu natocéeni

pakového mechanizmu o
Pékovy
mechanizmus

Radkovac

\

Vytlacovany
drat

Obr. 55 Pakovy mechanizmus navijeciho zafizeni

Senzor pro pakovy mechanizmus je zvolen potenciometricky snima¢ uhlu natoceni
(obr. 56). Technicka data a popis jsou ke stazeni v odkazu [10].

wy
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009A-09¢g-0z88 94!
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Obr. 56 Potenciometricky snima¢ tthlu natoceni [10]

Radkovaci mechanizmus (Obr. 57) je ovladan krokovym motorem
napojenym na optické senzory, které lze nastavit podle Sitky civky pro navijeni.
Radkovaé jezdi mezi témito senzory a pii protnuti jednoho ze senzort motor otodi
smysl otaceni. Krokovy motor otaci trapézovym pohybovym Sroubem a tim je
unasena matice s fadkovadem. Radkovaé je veden po dvojici kolejnic piipevnénych
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k ramu. Vedeni dratu je pomoci kolecka s drazkou umisténou ve vidlici, kterou Ize
vyskove nastavit.

Trapézovy

Mati
atiee pohybovy sroub

Krokovy

Vodici
kolejnice

Réadkovac

Optické
senzory

Civka Ram stroje

Obr. 57 Radkovaci mechanizmus navijeciho zafizeni

Optické senzory zvolené pro fadkovaci mechanizmus jsou reflexni svételné
snimace (Obr. 58). Tyto snimace slouzi k pfimé detekci objektii. Vysila¢ a piijimac
svételného paprsku je umistén v jednom pouzdie. Senzor vyzaiuje svétlo, které se od
objektu, ktery ma byt detekovan odrazi a odrazené svétlo je pfijato prijimacem.
Vyhodnocen je piijem odrazeného svétla od objektu. [§]

-
Huamdﬁ
= ||

Obr. 58 Opticky senzor OGH302 [8]

Tato varianta feSeni je cenové a vyrobné naro¢na, ale umoznuje vyuziti
v §ir§Sim spektru pracovniho nasazeni. Rychlost navijeni je pro ucely navrzené
vytlatovaci hlavy pfili§ vysoka. Proto je ponechana tato varianta pro pozdé&jsi

Vv

rozsiteni vyrobnich a zpracovatelskych moznosti.
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Navijeni s vackou

Navrzena byla jesté druha varianta uréena piimo pro navijeni vytlaCovaného dratu
praméru 3 mm jako cenové dostupnéjsi varianta. Rotace civky a rychlost navijeni je
fizena ru¢n€ pomoci stejnosmérného motorku s ¢elni pfevodovkou a potenciometru.

Obr. 59 DC motor a potenciometr [27]

Radkova¢ je feSen pomoci vatkového mechanizmu, ktery svoji rotaci
pohybuje zdvihatkem umisténym na jednom konci pakového mechanizmu. Na
druhém konci je pfipevnéno vodici ocko, které udava smér navijenému dratu. Pro
zpétny pohyb zdvihatka je pouzita tazna pruzina. Stejné¢ jako u civky je pouzit
stejnosmeérny motor s potenciometrem pro fizeni rychlosti rotace vacky.

Vodici ocko

A
Tazna pruzina \ ' ” ’ Redukce

Zdvihatko

DC motor
\lucobondové
desky

avitove tyCe Upinaci stul

Obr. 60 Navijeni s va¢kou
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LA AR

Obr. 61 Krajni polohy fadkovaciho mechanizmu

Tato levna varianta je sestavena ze zavitovych ty¢i, které smontované
s alucobondovymi deskami (dva hlinikové kryci plechy s plastovym jadrem) tvofi
zakladni ramy pro ftadkovaci a navijeci mechanizmy. Motor vacky, pakovy
mechanizmus a upinani tazné pruziny jsou piipevnény na dievéné desce. Vacka
a redukce civky na hnaci hiidel jsou vytistény na 3D tiskarn¢ z ABS plastu.

Obr. 62 Redukce pro navijeci buben
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Redukce pro civku maji tvarové zasazené matice, které jsou proti sob&
dotazeny na hnaci htideli a jsou zajistény kontramatici. Dotazenim téchto redukci
dojde k upnuti civky. Pro snadnou vyménu civky jsou do alucobondovych desek
vyrobeny drazky, kterymi lze celou civku odebrat. Potteba je pouze uvolnit spojku
motorku s hnaci htideli.

V soucasném navrhu neni ptipojen zadny elektronicky ovladaci systém, ktery
by korigoval rychlosti motorki. Ovladani je pouze s ru¢nimi korekcemi. Pro piipad
niz8ich rychlosti vytlacovani s nutnosti navijet pomaleji nez dovoluje sniZzeni napéti
na potenciometru je doporuceno pridat ozubené pievody mezi elektromotorek
a hridel civky a mezi elektromotorek a htidel vacky.

1:/ all‘lgova Odtahovaci
IR E S zarizeni

Navijeci zatizeni

Vytlacovaci

e %

Obr. 63 Navazné ¢leny vytlacovaciho stroje
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5 DISKUZE

5.1 Experimentalni ovéreni

Prvni testovani na pfimém vytlaCovacim stroji ukazalo, ze predpokladané rychlosti
vytlatovani 0,1 kg/h, se kterou bylo poc¢itano pti simulacich, nelze dosahnout. Vykon
stroje neni dostate¢ny, aby zajistil potfebny tlak pro protlaceni vytlacovaného dratu.
S klesajici teplotou taveniny se zvysil odpor proti teceni a stroj nezvladl udrzet
pozadovanou rychlost vytlaCovani. Dochéazelo k uplnému zastaveni vytlacovani
a zatuhnuti plastu vtrysce i pii maximalni teploté temperace 140°C. Z méfeni
teplotniho rozlozeni pomoci kontaktniho teploméru bylo také zjisténo, Ze je potieba
v simulacich zvysit koeficient odvodu tepla do okoli.

Ovéreni teplotniho rozloZeni

Me¢fteni bylo provedeno pomoci kontaktniho teploméru vloZzeného do trysky
a v bodech uvedenych na obr. 64. Teplota vody v temperacnim dilu byla nastavena
na 140°C. Bod 1. je na vnitini plose tokového kanalku trysky, body 2 az 12 jsou na
obalu temperacni ¢asti a body 13, 14 jsou na vstupu a vystupu pfipojovaci ¢asti.

Obr. 64 Teplotni rozlozeni pii temperaci 140 °C

Pozn. k obr. 64
1. 139 °C, 2. 119 °C, 3. 116 °C, 4. 118 °C, 5. 119 °C, 6. 121 °C, 7. 121 °C, 8. 122
°C, 9.123°C, 10.122°C, 11. 122°C, 12. 123 °C, 13. 125,5 °C, 14. 158 °C

Me¢fteni ukazuji, Ze uvnitf trysky je teplota udrzovana na 140°C. Povrchové
teploty v bodech 2 az 12 jsou oproti predpokladiim nizsi, to je zplisobeno vétSim
odvodem teplot do okoli, nez je zadano v okrajovych podminkach simulaci.
V bodech 13 a 14 dochazi také vlivem lepsiho odvodu tepla ke snizovani teploty
oproti predpokladu. Po upraveni a zptesnéni okrajovych podminek podle vysledk
experimentu byla provedena nova simulace.

Okrajové podminky:

Vytlacovany material — Polystyren Krasten

Primér vytlacovaného dratu — 3 mm

Teplota taveniny na vstupu — T; = 230 °C

Rychlost proudéni na vstupu — = 0,05 kg/h

Teplota temperaéniho média — Ty, = 140 °C,

Koeficient ptestupu tepla v chladici nadrzi — HTC; = 500 W/m’K
Rozhrani tokového kanalu a vytla¢ovaného plastu — HTC, = 1137 W/m’K
Ohiev od vytlaéovaciho stroje — Tg = 230 °C
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Teplota okoli — T, =25 °C
Koeficient ptestupu tepla do okoli — HTC; = 100 W/m’K

MV

Materidl ocelové miizky — nerezova ocel (tepelnd vodivost A = 15 W/mK)

Temperature
[C]

230.00
194.30

176.46
158.61
140.76

122.91

i 105.07
87.217

Obr. 65 Simulace s upravenymi okrajovymi podminkami

Po zvyseni koeficientu prestupu tepla do okoli, teplotni rozloZeni v simulaci
se blizi naméfenym teplotdm z experimentu. Vysledek ukazuje, Ze predpokladané
vyhiivani ptipojovaciho dilu pfed tepelnou izolaci od vytlatovaciho stroje je
nedostacujici. Teplota v misté spoje piipojovaciho a temperacniho dilu (detail
obr. 65) je nizsi, nez je teplota temperace a pravdépodobné zde muze dochézet
k zvySovani odporu proti vytlaovani, to ma za nasledek zpomaleni rychlosti
vytlaCovani a zamrznuti proudu taveniny. Pfipojovaci dil je potfeba dodatecné
piihfivat. V dal$i simulaci bylo ptfiddno do okrajovych podminek vytapéni na
valcové ploSe ptipojovaciho dilu.
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5.2

Obr. 66 Simulace s upravenymi okrajovymi podminkami s dodate¢nym ohievem

Dodate¢né vyhtivani ukazuje odstranéni tepelnych nedostatkii v proudu
taveniny v misté spoje temperacni a pripojovaci €asti. Nicméné vykonnost stroje
stale nedokaze dosahnout pozadované rychlosti vytlatovani a tak podle vysledki
simulaci je pfistoupeno ke zkraceni vytlacovaci hlavy za cenu sniZeni produktivity
vyroby. Zkraceni temperacni komory je provedeno na délku 65 mm (Cervena Cara
obr. 66). V simulacich je vidét, Ze od této délky jiz pfi rychlosti vytlaCovani
0,05 kg/h nedochazi k teplotnim zménam a vznikd zde pouze odpor proti
vytlaCovani, ktery zptsobuje zastavovani toku.

5.2 Upravy konstrukce

Po otestovani vytlacovaci hlavy byly navrzeny Upravy konstrukce, které by méli
zlepsSit univerzalnost pouziti, zajistit lepsi kontrolu nad teplotnim rozlozenim
a zajistit vétSi bezpecnost.

Pti testovdni se objevil problém, ze teplota v pfipojovaci c¢asti byla
nedostatecna, to zplsobovalo Spatné viskdzni vlastnosti plastu v kuzelovitém
kanalku a mélo za nasledek zastavovani toku taveniny. V simula¢nich ulohach se
predpokladalo, Ze zdroj tepla z vytlatovaciho stroje a z ohfaté plastové taveniny bude
dostate¢né silny, aby si tento dil udrzel pozadovanou teplotu. BohuZzel ptestup tepla
dostate¢ny nebyl. Pro zajisténi snadnéjsi kontroly a zaru€eni pozadované teploty je
potieba pridat elektricky odporovy ohfivaci krouzek. Ohtivaci krouzek, ktery je
piipojen k vytlaovacimu stroji je pouzitelny pouze pro velké priméry od 90 mm,
proto je potifeba také piidat redukci, ptes kterou je teplo predavano do ptfipojovaci
casti vytlacovaci hlavy. Redukce je navrzena z duralového materidlu, ktery ma
vybornou tepelnou vodivost. Redukce je trubka svnéjSim primérem 92 mm
a vnitinim primérem 36 mm, aby bylo mozné bezdemontaZni piidani tohoto
segmentu, je tato trubka podéIn¢ rozptlena. Ohtivaci krouzek poté drzi redukci
pohromadé. (obr. 67)
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,Ohtivaci krouzek T:"\“‘

s

Duralova redukce S8

Bez ohfivaciho krouzku 38 ohtivacim krouzken}

Obr. 67 Ohiivaci krouzek s redukci

Z hlediska vétsi bezpecnosti byly na usti nadrze s chladici kapalinou pfidany
kolena a pripojky pro hadice. Pracovni teplota vody je potieba na zacatku
vytlatovaciho procesu navysit az na 140°C. Aby se voda pii tak velké teploté
nevyparila, je potfeba navysit tlak. Pfi pouzivani tempera¢ni jednotky za vysSich
tlaki vyvstala obava o dostatecné zajisténi hadic, které byly pouze nasazeny na
hladké usti stazené sponou. Pridany byly normalizované piipojky pro pouzivané
hadice, a aby nedochazelo pii vyssich teplotach k deformacim a ohybani hadic, byly
pouzity kolenové spojky, které hadice nasméruji vhodnéj$im smérem.

Obr. 68 Pripojky temperacni Casti
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Pokud by stroj mél byt pouzivan pro vytlacovani riznych pramért dratt je
potfeba upravit konstrukci. Kalibra¢ni ¢ast stryskou je potieba vyrobit podle
rozméri vytlacovaného dratu. Pfipojovaci ¢ast lze modifikovat, aby umoziovala
pouziti pro SirSi spektrum vytla¢ovanych rozméri. Potfeba je zménit rozmér diry
kuzelového kanalku ptipojovaciho dilu a pti vyrobé trysky temperacni ¢asti pridat
kuzel, ktery redukuje diru na pozadovany rozmér. Pfipojovaci dil je doporuceno
vyuzivat pro vytlaovani profili do maximalniho priméru 8§ mm. Pro pfi¢né
vytlaéovani lze pouzit stejného principu.

L
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Obr. 69 Uprava ptipojovaciho dilu pro vytla¢ovani drati do priméru 8 mm

Zkraceni vytlacovaci hlavy

Maximalni pracovni tlak 250 bart je nedostate¢ny pro udrzeni rychlosti vytlacovani
0,1 kg/h na délce temperace 150 mm. Po testech a novych simulacich s pomalejsi
rychlosti vytla¢ovani bylo zvoleno zkraceni tempera¢ni ¢asti za cenu snizeni
produktivity vyroby na 0,05 kg/h.

Obr. 70 Zkracena vytlacovaci hlava

Zkraceni bylo provedeno na délku temperace 65 mm. Ptipojka vystupu
chladici kapaliny z temperaéni jednotky bylo potfeba umistit 45° oproti vstupni
ptipojce (Obr. 70).
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5.3 Zkousky zkracené vytlacovaci hlavy

Zkousky probihaly s polymernim materialem polystyren Krasten 154. Nejprve byl
spustén vytlacovaci proces a teplota temperace byla nastavena na teplotu 140°C, kdy
bylo zajiSténo bezproblémové vytlaCovani. Postupnym snizovanim teploty temperace
a zménou tlaku ve vytlaCovacim stroji bylo testovano chovani vytlacovaného dratu.
Podle rychlosti vytlaCovani bylo zvoleno vhodné nastaveni.

Tab. 5 Rychlost vytlacovani podle teploty temperace a vytlacovaciho tlaku
Teplota Tlak ve vytlaCovacim | Rychlost vytlacovani
temperace [°C] stroji [bar] [kg/h]
140 135 0.61
135 150 0.32
130 170 0.04
128 200 0.22
126 195 0.029
125 205 0.031
125 180 0.017
124 217 0.025
123 213 0.018
122 240 0.017
120 220 0.011
119 239 zastaveno
115 240 zastaveno

Snizovanim teploty nastava zpomalovéani vytlacovaci rychlosti, az k teploté
120 °C. Pod touto teplotou dochédzi k zamrznuti toku v trysce temperacni jednotky.
Tlak stroje nedokaZe uvolnit ztuhly materidl od stény vytlaCovaci trysky. To bohuZel
poukazuje na nemozZnost zchlazeni a kalibrace s pouZitim temperacni jednotky
piipevnéné piimo na vytlacovaci hlavu. VytlaCovany material musi mit minimalni
teplotu 120 °C kdy je plastovy material ve formé kaucukovit¢ hmoty s mensSim
odporem nez je ztuhly plast.

Déle bylo testovano chovéani vytlaCovaného materidlu vrozmezi teplot
120 °C az 130 °C, kdy byl plastovy material v kauCukovitém stavu. Ukazalo se, Ze
nejproduktivnéjsi teplotou zpracovani je teplota 130 °C pii tlaku 170 barh. Pti této
teploté nesmi dojit k navySeni tlaku ve stroji nebo dojde k povoleni odporu proti
vytlaCovani, rychlost vytlaCovani vzroste nad rdmec schopnosti temperacniho dilu
zchladit vytlaCovany drat. Druhou vyhodnou teplotou temperace se ukazala teplota
odporu proti vytlacovani zvySenym tlakem.

Vyhodou vytlatovani plastového materialu v kaucukovitém stavu je teplota
blizko teploty skelné¢ho pfechodu. Neni potfeba pouzivat dodatecné chlazeni do
chladicich nadrzi. Ke zchlazeni a konecné solidifikaci dochazi na vzduchu pomérné
tésné za vystupem z vytlaCovaci hlavy, v zavislosti na teploté temperace a rychlosti
vytlaCovani. Nevyhodou je nutnost pouziti dodatetné¢ kalibrace rozméru
vytlaCovaného dratu. Pi1 vystupu plastu za vytlatovaci hlavou dochdzi k mirnému
narstu objemu za hubici a je potifeba definovat ptfesny tvar. Plastovy material
v kaucukovité form€ po nartistu za hubici si dokdze sdm o sobé udrzet sviij tvar
a zaroven je s pouzitim vnéjsi sily tvarny. Tyto podminky vyhovuji pro pouziti

5.3
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valcové kalibrace (Obr. 71). Dva valce s drazkou kruhového tvaru by zajistili
dodatecnou kalibraci a zvySeni pfesnosti vyroby.

Valce s kruhovou

1 | 4 VytlaGovany drat
drazkou "

\

Ozubené kola

Zéakladni deska

Obr. 71 Valcova kalibrace

Pti teplotach nad 130 °C ztraci temperacni ¢ast vyznam. Dochazi k uvolnéni
odporu proti vytlacovani, proud taveniny prochazi vytlacovaci hlavou pftili§ rychle
anestihd se ochladit. Dochazi k velkému nartistu za hubici, proud taveniny si
nedokaze udrzet svij tvar, je potieba pouzit dodatecné chlazeni a kalibraci.

Kontrola vzniku vzduchovych kapes

Pti vytlacovani za teplot blizko bodu skelného ptechodu a dochlazeni na vzduchu
vakuoly nevznikaji (Obr. 72), protoze snizeni teploty taveniny neni tak drastické jako
pii chlazeni do chladici vany. VyzkouSeno bylo vytlacovani bez temperace
s vystupem do chladici nadrze. Na obrazku 73 jsou vidét vzniklé vakuoly pfi rychlém
chlazeni.

elann St Sl
2 -.i«"e-.»A«uam.?\;&g;z«‘m}iff"‘r'»‘s"ﬁ?%ﬁ‘ﬁﬁaﬁa’“@’i&"
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Obr. 72 Zchlazeny drat s pouzitim temperac¢niho systému
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Obr. 73 Zchlazeny drat s pouZiti chladici nadrze

5.4 Zhodnoceni

Koncept vytlacovaci hlavy stemperacni ¢asti, ve které by dochazelo k uplnému
zchlazeni a k zafixovani konecného pozadované¢ho rozméru vytlaCovaného dratu,
nelze pouzit na vytlaCovacim stroji, na kterém byly provadény experimenty.
Maximalnim tlak vytlatovaciho stroje 25 MPa je nedostatecny pro vytlaceni
ztuhlého plastového dratu pies trysku vytlaCovaci hlavy s dostatecné produktivni
a efektivni vyrobou. Koncept je dobie vyuzitelny, pokud je plastovy material
temperovan na teplotu tésné¢ nad bodem skelného ptfechodu. V tomto ptipad¢é neni
potieba pouzivat dalSich zafizeni na zchlazeni vyrobku, jako jsou napiiklad pomérné
rozmérné chladici nadrze. Dochlazeni na teplotu, kdy je zaruCena rozmérova stalost
plastu, probéhne na vzduchu kratce za vystupem z vytlacovaci hlavy. V tomto mist¢,
kde je plastovy materidl v kaucukovitém stavu, je potfeba umistit valcové kalibracni
zafizeni, které by dostatecné zptesnilo vyrobu. Efektivita vyroby je kvili nizkému
maximalnimu tlaku ve vytlaCovacim stroji a zkrdceni temperacni Casti oproti
ptedpokladu nizsi.

V ptipad€ dalSiho zkoumani konceptu zchlazeni a kalibrace vytlacovaného
dratu ptfimo ve vytlaCovaci hlavé je doporuceno vyzkouSet navrh na vykonngj$im
stroji s vy$§im tlakem. Moznost je 1 vyzkouSet mazani tokového kanalku. Potieba je
piivadét na zacatek temperacniho dilu mazivo pod tlakem, které by mohlo pomoci
snizit odpor proti vytlaceni v ztuhlém stavu. Za pokus by stalo vyzkouSet i jiné
plastové materidly. Existuje velké mnoZstvi plastl, s riznymi vlastnostmi, které jsou
pro vytlacovani problémové. Naptiklad polyamidy jsou v podobé taveniny velmi
tekuté a nedokazi si pii vystupu z vytlacovaci hlavy udrzet svlij tvar. Koncept
zchlazeni polyamidu ve vytlaCovaci hlavé by tento problém vytesil. Samoziejmé je
potieba také vyzkouSet jiné priméry vytlacovaného dratu. S rostoucim primérem
bude potiteba prodluzovat temperacni €ast, tim se ale bude zvySovat odpor proti
vytlaCeni a je mozné, ze pro vetsi priméry nebude tento koncept pouzitelny.

5.4
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6 ZAVER

VytlaCovani plnych profili provazi problematika chlazeni a vznik vzduchovych
kapes uvniti vytlacované¢ho vyrobku. Klasické zplisoby vytlaCovani do chladicich
nadrzi s pravlakovymi kalibry jsou nepouzitelné. Soucasny stav feSeni problematiky
vytlaovani plnych profill je v pouziti vakuovych kalibraci, nebo chladicich nadrzi
s postupnym ochlazovanim. Tato feSeni jsou cenové pomérné narocna, a proto vznikl
navrh feSeni s temperacnim dilem a zkouskami pro zchlazeni vytlacovaného vyrobku
piimo ve vytlaCovaci hlavé. Tim by odpadla nutnost pouziti dalSich zafizeni pro
chlazeni a kalibrace.

Névrh variant temperacniho dilu a vyb&r optimalni varianty byl proveden
pomoci simulaci v programu Virtual Extrusion Laboratory. Vysledky téchto simulaci
pomohli z termodynamického hlediska urcit moZnosti tepelného rozlozeni ve
vytlacovaci hlavé.

Zvolend konstrukce vytlacovaci hlavy s temperacni ¢asti byla vyzkousena na
dvousnekovém vytlacovacim stroji na chemické fakult¢ VUT v Brné. Zkousky
probihali s riznymi teplotami temperace a sledovalo se chovani vytlacovan¢ho
plastového dratu. ZkousSky ukazaly, ze koncept Uplného zchlazeni vytlaCovaného
dratu ve vytlacovaci hlavé je na zkouSeném vytlaCovacim stroji nefunkcni. Pfi
teplotdch temperace kdy material ztuhl, dochédzelo k zamrznuti, zastaveni toku
v trysce a tlak stroje nebyl dostateny, aby zvladl drat protlacit. Zkousky, ale také
ukazaly, ze je moznost temperacniho systému vyuzit pro temperace, kdy teplota
materidlu je tésn¢ nad bodem skelného ptechodu a material je v kaucukovitém stavu.
V tomto stavu je material mozné protlacit a zaroven je teplota dostate¢né nizko, aby
nemuselo byt pouzito dalSich chladicich zafizeni. K uplnému ztuhnuti a zchlazeni
dochazi na vzduchu tésné¢ za vystupem z vytlatovaci hlavy. V tomto stavu, ale
dochazi k mirnému ndrlstu objemu za tryskou. Temperacni dil nelze pokladat za
kalibrac¢ni a je potieba pouzit dodatecnou kalibraci.

Pro koncept temperacni a zaroven kalibra¢ni vytlaCovaci hlavy, kde je
materidl ochlazen pod teplotu skelného ptechodu, je doporuceno provést dalsi
zkousky s upravenou konstrukci. Potfeba je snizit odpor proti vytlaCovani, kdyz
dojde k ztuhnuti materidlu v trysce. VytlaCovaci hlavu je mozné doplnit o systém
mazani tokového kandlku pomoci pfivodu maziva pod tlakem. Mazani by mohlo
snizit tfeni v tokovém kanalku a umoznit vytlaCovéani v ztuhlém stavu.

Ptinosem této prace je konstrukce vytlaCovaci hlavy se systémem chlazeni,
ktera umoznuje vytlaCovani plnych profili bez vzniku vzduchovych kapes ve
vyrobku. Odpadd nutnost pouziti rozmérnych chladicich nadrzi ¢i vakuovych
kalibraci. Pro kalibraci je navrzena jednoduchéd valcova kalibrace, ktera dopliuje
vytlatovaci linku. Dalsi dopliky pro vytlacovaci linku jsou navrZzeny odtahovaci
a navijeci zatizeni pro zajisténi automatického odebirani materialu.
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3D FEM - finite element method, metoda kone¢nych prvkl

A [m’] - plocha ptestupu tepla

ABS - akrylonitrilbutadienstyren

apod. - a podobné

D [mm] - prumér valce

DPH - hruby domaci produkt

e [mm] - Sitka cesty Sneku

F [kg/h] - rychlost vytlacovani

FCM - Farrel Continuous Mixer

h [mm)] - hloubka kandlu

HTC [W/m’K] - koeficient pfestupu tepla

HTC; [W/m’K] - koeficient pfestupu tepla v chladicim kanalku

HTC, [W/m’K] - rozhrani tokového kanalu a vytlacovaného plastu

HTC; [W/m’K] - koeficient pfestupu tepla do okoli

K¢ - koruna ceska

P4 66 - polyamid 66

PTFE - polytetrafluorethylen

0 [W] - je tepelny tok na vstupu, nebo ztratovy tepelny tok

01 [m’/s] - vytlaény tok

02 [m’/s] - tlakovy tok

03 [m’/s] - tok vili

04 [m’/s] - tok pficny

Ra [pm] - drsnost povrchu

¢t [mm] - hloubka zavitu

Trem [°C] - teplota temperace

T, [°C] - teplota okoli

T,n [°C] - teplota ohtivaciho krouzku

T [°C] - ohfev od vytlacovaciho stroje

T, [°C] - teplota taveniny na vstupu

W [mm] - Sifka zavitu

0 [mm] - velikost viile mezi valcem a Sroubovici Sneku

A [W/mK] - tepelna vodivost

o [°] - thel stoupani zavitu

AT [K] - rozdil teplot mezi pevnou latkou a okolni kapalinou
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56 Potenciometricky snimac¢ thlu natoceni

57 Radkovaci mechanizmus navijeciho zatizeni
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