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Uvod
V této praci se budu zabyvat ndvrhem vytlacovaci hlavy pro oplastovani vodica. Cile

préce jsou:

1. Zpracovat literarni resersi, kde se zaméfim na vytlacovani a popisi vytlaCovaci stroje a

vytlacovaci hlavy. Typy hlav a jejich soucasti.

2. Popsat stroj, na ktery budu hlavu navrhovat. Déle se v této ¢asti se budu zabyvat strojem, na
ktery hlava pfijde namontovat. Popisi stroj a také vypisi jeho parametry, které jsou pro nadvrh

vytlaCovaci hlavy velmi dillezité.

3. Provedu konstrukci hlavy a také k této konstrukci provedu dal$i nezbytné procesni pevnostni
a navrhové vypoCty. Jednd se predevSim o vypocet geometrie a pevnostni vypocty

spojovaciho materidlu hlavy. Nakonec vytvofim vykresovou dokumentaci.

Praci rozdélim na dvé Casti teoretickou a praktickou. Déle se v teoretické Casti budu
zabyvat procesem vytlacovani, vytlaovacimi stroji a jejich soucastmi a vytlacovacimi hlavami.
Popisi vSechny soucasti hlavy. Tato Cast je nezbytnad k pochopeni dané problematiky. V dalsi
casti popiSi materidly a jejich vlastnosti, protoze navrh hlavy a vytlacovany material jsou uzce
spjaty. Nasledn¢ zpracuji zavér celé teoretické ¢asti a malé shrnuti. Praktickou ¢ést rozdélim na 2
hlavni casti. Prvni ¢asti bude experiment, diky kterému ziskdm poZadované materidlové
vlastnosti. Druhou ¢asti bude vlastni konstrukce a vypocty. Zde si nejprve popisi stroj, na ktery
budu hlavu navrhovat. Poté zvolim varianty feSeni pro tento dany pfipad, a nasledné zvolim ¢ast
parametrll a dopoc€itdm geometrii pinoly. Popisi vSechny soucésti konstrukce a sestavu hlavy. Na
zaver prepocitam pevnost Sroubll a stanovim bezpecnost, zda jsem volil vhodné Srouby. Vse

shrnu v zavéru prace a zhodnotim, zda prace dopadla dle mého ocekavani.



I. Teoreticka Cast

1. Uvod do zpracovani plasti

Plasty mizeme délit do riznych skupin nékolika zpisoby, a to podle vychozich surovin
pro jejich ptipravu, mezi které patii polosyntetické a piné syntetické hmoty. Dle jiného kritéria
muzeme délit plasty: na bazi kondenzacnich produktii, na bazi polymeracnich produktii a na bazi
prirodnich produkti. Také mizeme plasty rozliSovat dle jejich chovani za tepla. Toto rozdéleni

bude dale rozvedeno nize.[1]

1.1.Déleni plasti dle chovani za tepla

Plasty mzeme délit dle chovani za tepla na skupiny:

1.1.1.Plasty teplem tavitelné
Skupina tzv. termoplastii. Tyto plasty méni vlastnosti s ménici se teplotou
a to tak, ze pokud zvySujeme teplotu, tak plasty méknou popf. se tavi. Po
nasledném ochlazeni se plasty opét vraci do ptivodniho stavu a tuhnou. U téchto

plastl narozdil od jinych druhti 1ze proces opakovat i vicekrat. [1]

1.1.2.Plasty teplem tvrditelné
Skupina tzv. reaktoplasti (duroplastl).V ptipad¢ téchto plasti je to
obdobné jako u termoplastli béhem procesu zahtivani, kdy plasty taji, ale s dalsi
vzristajici teplotou se plasty jiz stdvaji netavitelnymi v disledku tzv.
vytvrzovani. Toto je zplisobeno chemickou reakci, kdy dochazi ke zménam

vlastnosti plasta. [1]

1.2.Metody zpracovani plasti

Zpracovani plasti vyZaduje rGzné stroje a jind vyrobni zafizeni, ktera jsou
vyuzivana pro razné ucely. Zaprvé to jsou zafizeni obecného charakteru, jako jsou
suSarny, michaci zafizeni, a dal$i. Zadruhé to jsou rtzné specifické stroje a strojni
zatizeni napft. lisy, konfek¢éni stroje na pneumatiky, a dalsi. Kazdy takovy stroj vyuziva

jinou techniku zpracovani, dle jeho konstrukce a moznosti. [2]

1.2.1.Vélcovani

Jedna se o tvafeni plastl popt. riznych smési napt. kaucukovych v uzké
Stérbiné mezi dvéma otacejicimi se valci. Pro toto zpracovani se pouzivaji
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valcovaci stroje, bud’ dvouvéalcové nebo vicevalcové s rtiznymi uspofadanimi

valcu. [2]

1.2.2.Vsttikovani
Jde o zpracovani plastl, kdy se tavenina piipravi natavenim v tavici
komote vstfikovaci jednotky, a nasledné je vstiiknuta do formy, kde poté
zatuhne. Po ztuhnuti nastdvd otevieni formy a “vystfik” je vyhozen. Pro tuto
metodu se pouzivaji vstiikovaci stroje, které jsou z prevazné vétSiny ovladdané

hydraulicky.[2]

1.2.3. Tvarovani

Tvarovani je proces, pii kterém se zpracovavaji desky a folie. Deska je
ohrata na teplotu tvarovéni, a poté je vytvarovana piisluSnym zplsobem. Lze
pouzit bud’ tvarovaciho lisu, kde se deska zahieje na ptisluSnou teplotu, a
nasledné se vylisuje do pfislusného tvaru, ktery je urCeny tvarnici a tvarnikem.
Miuzeme také pouzit tzv. vyfukovaci stroje, timto zplisobem miZeme vyrabét
duté vyrobky. Duty polotovar je vlozen do nahfaté formy, a nasledné je do
polotovaru vehnan tlakovy vzduch, ktery polotovar vytvaruje do pozadovaného
tvaru. Po schladnuti je dvoudilnd forma rozpojena a vyrobek je vyjmut.
Tvarovanim lze vytvafet velké mnozstvi vyrobkl, ale v porovnani se

vsttikovanim nelze vytvaret slozité tvary s riznymi tlouStkami stén.[2]

2. Vytlacovani

Vytlacovani neboli extruze je proces, pfi kterém dochazi k vytlaCovani taveniny
strojniho vybaveni v primyslu zpracovavajicim polymery. VytlaCovanim se mysli vytlacit ven.
Material je vytlacovan, kdyZ je tlacen skrz otvor. Pfikladem miZe byt vytlatovani zubni pasty z
tuby i v tomto piipadé se jednd o extruzi. Cast stroje, ktera obsahuje otvor skrz, kterym je
material tlaen do urcitého tvaru, se nazyva vytlacovaci hlava. Jak material prochazi skrz hlavu,
dostava tvar otvoru vytlacovaci hlavy. Extrudovany vyrobek se nazyva extrudat. Behem extruze
muzeme pouzivat spoustu riznych materialti, mimo polymery to mohou byt také kovy, keramika,
jil a v neposledni fadé také polotovary potravin. Dale se budu zabyvat pouze extruzi polymerd, o

kterych jsem jiz psal vyse.
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Polymery jsou extrudovany pievazné v roztaveném stavu, kdy tomuto piipadu fikdme
taveninovad extruze. Béhem této extruze funguje extrudér pouze jako pumpa zajiStujici tlak
nezbytny pro vytlaceni polymeru hlavou. Nékteré aplikace ale vyZaduji extruzi ve stavu pevném.
KdyZ je extruder naplnén polymerem v pevném stavu, tak je material roztaven pohybem Sroubu
extrudéru z nasypky do vytlatovaci hlavy a ohfevem topnymi télesi pracovniho vélce
resp.pracovni komory stroje, tomuto procesu fikame plastifikacni extruze. V tomto ptipadé¢

extrudér zastava, krome bézné vytlacovaci funkce, dalsi funkcei, a to taveni.[3]

2.1. Princip vytlacovani

Béhem extruze je tavenina polymeru tlacena skrz vytlacovaci hlavu a formovana
do profilu. Profilem mtze byt deska, vrstva izolace, trubka nebo jiny dalsi profil. Jedna
se o kontinudlni proces. Vytlatovaci proces mlize byt zaloZen na generovani tlakového
gradientu. Na tomto principu také pracuje zubové cCerpadlo Siroce pouzivané v
procesnim primyslu. Jako druha moznost je zde “Snekovy” extrudér, ktery pracuje jako
viskozni pumpa zalozend na tlakovém gradientu generovaného tfenim granulatu v téle
extrudéru v ¢asti, kde je umistén Snek.[4] Extrudér je granulatem plnén nasypkou, kde je

vyuzivana prevazné gravitace popt. je mozné pouzit dopravu materialu Snekem.
2.2. VytlaCovaci stroje
Vytlaovaci stoje mizeme délit na tfi hlavni skupiny: pistové, diskové a Snekové.

2.2.1.Pistové vytlacovaci stroje

Pistové vytlacovaci stroje maji jednoduchou a robustni konstrukci. Jsou
schopny vyvijet velmi vysoké tlaky. Vzhledem k pferuSovanosti operaci
pistovych vytla¢ovacich stroji jsou ideélni pro procesy v cyklech podobné jako
vstfikovani. Pistové vytlaCovaci stroje jsou limitovany z davodu vratného

pohybu. Dvé hlavni omezeni jsou:
a) omezena kapacita taveniny,
b) Spatnd jednotnost teploty polymerni taveniny.

V soucastnosti jsou pistové vytlacovaci stroje pouzivany v malém métitku
béhem rtiznych specialnich operaci, kde jsou pouzity charakteristiky kladného
posuvu a moznosti vytvaret vysoké tlaky. Médme dva hlavni typy pistovych

vytlacovacich strojti: jednopistové a dvoupistové.[3]
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Pohon pistu miize byt bud’ mechanicky nebo hydraulicky. Stroj se sklada z
pohonné a pracovni ¢asti. Pohonnou ¢ast stroje tvoti n€kolik ¢asti. Hydraulicky
valec s pistem, kde spojeni s pracovni Casti stroje zajiStuje pistnice, ktera je
vedena v pri¢niku. Ve stroji je dvoutlaky hydraulicky obvod, kde nizsi tlak
zabezpecuje pomocné a piipravné posuny pii dodavkach velkého mnozstvi
hydraulické kapaliny a tlak vyssi v rozmezi 15 az 30 MPa pracovni pohyb pistu.
Pracovni ¢ast je tvofena pracovnim valcem, dale pistem, a samoziejmeé
vytlacovaci hlavou. Materidl uréeny pro vytlacovani vkldddme do pracovniho
valce stroje. Pracovni valec 1 vytlaCovaci hlava jsou opatieny topnymi pésy pro

ohrev.

Tlak, ktery ptisobi v hydraulickém obvodu, musi zajistit spravné pomeéry
pro vytlatovéani a také musi pfekonat vSechny odpory. Lze uvazovat vztah v

ustaleném stavu:

P,S,— Y F,—pS=0

kde:

Pp tlak hydraulické kapaliny
Sy plocha hydraulického pistu
p tlak v pracovnim valci

S plocha pracovniho pistu

F, pasivni odpory

Velikost pistového vytlacovaciho stroje je uréena hlavné maximalni vytlacovaci
silou, déale primérem pracovniho pistu a zdvihem pracovniho pistu. Pistovy

vytlacovaci stroj dokédze vyrabét profily, které jsou v uzkych tolerancich.[2]
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2.2.1.1.Jednopistové vytlacovaci stroje
Pouzivaji se v riznych procesech. Jeden z procesii, kde se tyto stroje
pouzivaji, je vytla¢ovani nepoddajnych polymerti jako napt. polyethylenu s
velmi vysokou véhou molekul (UHMWPE) nebo polytetrafluorethylenu (teflonu

PTFE). Tyto polymery nejsou povazovany za tavitelné na konvenc¢nich strojich.

/r//
JAISA IS IS,

1 - pracovn{ védlec, ? - pracovn{ pfst, 3 - vytlafovac{ hlava, 4 - vytlalovany ma-
teridl, 5 - topnd t3lesa, 6 - bajonetovy uzdvér, 7 - veden{ pfstnice, 8 - hydra-
ulicky vdlec, 9 - pfst, 10 - pfstnice

Obr. 2.1 Jednopistovy vytlacovaci stroj [2]
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2.2.1.2.Dvoupistové vytlaCovaci stroje

Vytlacovaci
hlava

Tyto stroje byly navrzeny proto, ze jednopistové stroje, jak jiz bylo
zminéno vyse, maji nevyhody pii kontinudlni vyrobé. Vicepistové vytlacovaci
stroje dokazi produkovat taveninu kontinualné. Nejznaméjsi konfiguraci je
dvoupistovy vytlacovaci stroj, ktery ma uspotradani do V, kde dva pisty tlaci do
jedné spolecné casti, ve které je plastikacni hiidel, kterd se ota¢i. Tim padem
dochazi k dopravé pevnych latek ve dvou oddé€lenych pistech, k plastifikaci a
dopravé taveniny dochazi v prstencové oblasti mezi valcem a plastikacni hideli.
Stroj je schopen vytlaCovat; avSak propustnost je Spatnd. Vykon by se
pravdépodobné zlepsil, kdyby byla plastifikacni hfidel vybavena spirdlovitym
kanalem. Timto by se ale stroj stal Snekovym vytlaCovacim strojem s podavacim

zatizenim.[2,3]

Lamaé

Plastikaéni
hridel

Obr. 2.2 Dvoupistovy vytlacovaci stroj [3]
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2.2.2.Diskové vytlaCovaci stroje
Je zde velké mnozstvi extrudérl, které nepouzivaji Archimédtv Sroub pro
transport materidlu, ale stdle spadaji do kategorie extrudérii s kontinudlnim
procesem. Nékdy se také témto strojim fika bezsroubé extrudéry. Tyto stroje
uzivaji jakysi druh disku nebo bubnu pro vytlacovani materialu. Mnoho diskt je

zalozeno na viskoelastickych vlastnostech materialu. [17]

U diskovych vytlacovacich strojit vyuzivame zvlaStniho chovani materialu tzv.
Weissenbergova efektu. Hlavnimi ¢astmi jsou: disk, ktery je ulozeny na
loziskach, téleso, predni deska, celo, Stérbina, chlazena néasypka, vytlacovaci
hubice, topna télesa. Dosahujeme velmi malych tlakd. Je zde zndmy vztah pro

vykon diskového vytlacovaci stroje:

V=fkp-D-n-n-p-y)

kde kj, - je tvar pistu, prumér D, otacky n, smykovou rychlosti y, a vlastnostmi

zpracovavaného materialu 7, p.[2]

3.E_ .

N ==2x
I\ 74
1 - rotor, 2 - felnf deska, A [
3 - lo#isko, 4 - t&leso, /.

5 - chlazenéd ndsypka, 6 - vy-
tla%ovac{ hlava, 7 - topné t&-
leso

Obr. 2.3 Schéma diskového vytlacovaciho stroje [2]
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2.2.2.1.Stupnovity diskovy extrudér

Tento typ diskového extrudéru byl jednim z prvnich diskovych extrudéra.
Srdcem stroje je odstupfiovany disk umistény v malé vzdalenosti od plochého
disku. Kdyz se jeden z diskl otac¢i s taveninou polymeru v axidlni $térbiné, k
vytvoreni tlaku dojde diky pohybu ze §térbiny do $térbiny o mensim rozméru. V
ptipadé€, Ze jsou koncové kanaly zaclenény do odstupniovaného disku; polymer
muze byt vytlacovan kontinualné. Design je zalozen na Rayleighové analyze
hydrodynamického mazani v riznych geometriich. Shodl se na tom, ze paralelné
odstupiiovany disk byl schopen unést vétsi zatizeni. Extrudér s odstupnovanym
diskem byl designovan v riznych konfiguracich pouzivajicich zménu gradientu
ve §térbin€. Extrudér mél klinovity disk a rostoucim gradientem tlaku s radialni
vzdélenosti. Praktickou nevyhodou je fakt, ze je zde slozitd udrzba a ¢isténi

stroje kvili slozitému tvaru kanala ve stupiovitém disku.

5

Out

v

Obr. 2.4 Disk stupriového diskového vytlacovaciho stroje [3]

2.2.2.2.Bubnovy extrudér
Material je plnén nasypkou do prstencovitého prostoru mezi rotorem a
valcem. Rota¢nim pohybem rotoru je materidl pfepravovan po celém obvodu
valce. Predtim, nez materiadl dosahne nasypky, se setka se stiraci liStou. Stiraci
lista “seSkrabuje” polymer z rotoru a odchyluje tok polymeru do kandlu, ktery

vede do vytlaCovaci hlavy. Na tomto designu bylo pouZzito mnoho patentd.

Jednou specidlni vlastnosti tohoto designu je moznost nastavit mistni
Stérbinu pomoci upinaci liSty podobné jako nastaveni $térbiny v ploché hlave.

Upinaci liSta v bubnovém extrudéru je aktivovana nastavovanim tlaku oleje.
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2.2.2.3.Spiralovy vytlaCovaci stroj
Je dalSim typem diskového extrudéru zndmého jiz mnoho let. Podoba se
klasickym diskovym vytlaCovacim strojim. Materidl se pohybuje ve spirdlovité
uspotadaném kanalu tuc¢inkem rychlostnich slozek, tedy nikoliv ucinkem

viskoelastickych vlastnosti taveniny, jak je tomu u vytlaovacich stroji

diskovych.[2,3]
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1 - rotor, 2 - stator, 3 - opldstovac! hlava, 4 - vodi¥, 5 - rufnf kolo, 6 - 7
né t&leso, 7 - plnic{ kandl

Obr. 2.5 Spiralovy vytlacovaci stroj [2]

2.2.3.Snekové vytladovaci stroje

Snekovymi vytlaovacimi stroji se budu podrobnéji zabyvat v kapitole 3.
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3. Snekové vytlatovaci stroje

Snekové vytlaovaci stroje mohou existovat v raznych provedenich. Hlavni skupinou jsou
jednoSnekové extrudéry, ale dalSimi variantami stroje mohou byt i dvousnekové, ¢i viceSnekové
vytlacovaci stroje. Snekové vytlaCovaci stroje se skladaji z nasypky, Sneku, pracovniho vélce,

topnych past, loziskové skiing, chladiciho ventilatoru, stojanu.

3.1.JednoSnekové vytlaCovaci stroje
JednoSnekové vytlacovaci stroje, jak jiz z nazvu vyplyva, obsahuji uvnitf
pracovniho valce pouze jeden Snek. Jsou vyrabény v rGznych rozmérech, kde velikosti

jsou dany prumérem a délkou $neku. Toto tvofi tzv. rozmérovou fadu.
K tradi¢nim vyrobkiim na jednosnekovych strojich patii: trubky, profily, folie,
oplastovani vodici, atd. Pii vyrob¢ se uplatiiuje princip vytlacovani, ktery byl jiz popsan

v kapitole 2.

!

-

1 - pracovn{ vélec, 2 - vloZXka pracovnf{ho vdlce, 3 - &nek, 4 - ndsypka, 5 - chla-
dic{ kandlky, 6 - loXiskovd sk¥fn, 7 - vytlaXovac{ hlava, 8 - vytlaZovac{ hubice,
9 - chladic{ ventildtor, 10 - chladic{ kanély, 11 - pFf{vod temperm&nfho media,
12 - topné pésy, 13 - stojan

Obr. 3.1 Jednosnekovy vytlacovaci stroj, schéma [2]
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3.1.1.Sneky pro jednosnekové vytladovaci stroje
Snek je zakladnim funkénim prvkem $nekového extrudéru. Mazeme mit
vice variant $neku, kde pro kazdy materidl je specifickd geometrie a také velice

dalezita veli¢ina: kompresni pomeér.

Kompresni pomér $neku je pomér objemi profilu Sneku a to pro jedno
stoupani ve dvou mistech $neku, témito misty je obvykle konec $neku a Snek v
misté¢ pod nasypkou. Kompresni pomér je mozné ménit diky zméné hloubky

$nekového profilu. Sneky mohou mit riizné zakonceni.

Sneky jsou casti extrudéru, které jsou velmi naméhané jak axidlné, tak i
radialn€, a také krutem, proto musime mit loziska, ktera dokéazi vSechna tato

namahani zachytit. Sily v loZiscich lze dopocitat ze vztahl

nD? I [

2b

Obr. 3.2 Zatizeni Sneku [2]

a vysledny moment na Sneku [2]
P
n

kde: P-maximalni pfendSeny vykon Sneku (kW), n-minimalni otacky Sneku (1/s)

Obr. 3.3 Priklad nékterych zakonceni snekii [2]

Vzhledem k namahédni Sneku musi byt Snek extrudéru odolny vici

opotiebeni, mit vysokou pevnost a také chemickou odolnost. Béznym
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materidlem pro vyrobu Sneku je nitrida¢ni ocel. Ve vétSin€ piipadd je Snek
tepelné povrchové upraven. DileZité je, aby Snek do pracovniho vélce pasoval a
tavenina nepronikala kolem $neku do mista, kde jsou loziska, proto musi byt
tento prostor oddélen tésnénim, ne jen proto, aby nevnikala tavenina do tohoto

prostoru, ale také aby nepronikalo mazivo do taveniny a neznecist'ovalo ji. [2]

L+150 -
*he s FVC
7 “ . | kompresni pomgp
DI \\—) \\ ——A 1:2
-3 | _les00mo0]s- o750 o
L+ 150 s
r ] e PVC
ST LT LU LT U ] oo e
| _;1-_30 _] _ﬂgumsou-gpso g
o L+ 15D e
i | i eJIL"'p'OBD Polyetylen
o} : § § & \\ \\ \\ \ \\_\\, \\l \\_\}3 \ﬁ\: -\\-:\4 — ko-ir:s;fspour
Le leon g
0 EL
’ - Polysmid
o =7
Y
| £y Polystyren
( kompresn{ pomdr
R ANANAVAN " peest

11!

AT e
AL A A 3 e B = 1 | 2,
) -gx A\ Is'oj _]L :_g_ 1 2,7

Obr. 3.4 Prehled geometrii jednochodych snekii pro riizné materialy [2]

3.1.1.1.Pracovni pasma $nekového vytlacovaciho stroje

A) Vstupni pracovni pasmo - zde vstupuje do stroje plast ve formé prasku
nebo granuli. Material do stroje podavame nasypkou, odkud materiadl samovolné
gravitaci “pada” do stroje, a nasledné je zachytavan $Snekem. Z tohoto mista se
material ndsledné posouva vpied smérem k vytlacovaci hlavé pomoci tiecich sil.
Material je se zménou profilu Sneku stlacovan, ale také ohiivan pomoci topnych

past umisténych kolem pracovniho valce. Material musi mit pfesnou teplotu,
21



aby mohl postupovat smérem vpied, v opaéném piipad¢, kdyz bude teplota vyssi
nez pozadovand, bude material tzv. klouzat na misté a nebude se pohybovat dale
smérem k vytlaCovaci hlavé. V ptipadé, Zze ma tavenina optimalni teplotu,

postupuje smérem k vytlacovaci hlave a s rostouci vzdalenosti také roste tlak.

B) Prechodné pracovni pasmo (tzv. zéna taveni) - V téchto mistech
dochazi k taveni materidlu diky teplu, které ptivadime pomoci topnych past.
Teplo také vznikd tfenim materidlu mezi pracovnim valcem a Snekem a
smykovym namahanim v pracovnim valci. Bohuzel u jednoSnekovych
vytlacovacich stroji dochézi k potizim, které zpiisobuji Castice materidlu, které
nepiiSly do styku se Snekem popf. pracovnim valcem, a zaroven nejsou
namahdny smykem. Kvuli tomu ve stroji vznikaji dlouhé provazce
nehomogenniho plastu. Schopnost téchto stroji pracovat kontinudlné je proto
omezena a musime pfistoupit k riznym feSenim: napt. uprava hloubky profilu

$neku, vicechodé Sneky a dalsi.

C) Vystupni pracovni pasmo (tzv. vytlacovaci zona) - toto je kone¢na Cast
Snekového vytlaCovaciho stroje. Zde by se méla nachazet pouze tavenina. Tato

¢ast je jiz ptimo napojena na vytlacovaci hlavu, a nasledné dochazi k vytlaceni

pozadovaného tvaru popf. naneseni vrstvy napf. na vodic. [1]
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1 - 3nek, 2 - pracovn{ vélec, D - prim&r 3neku, L - délka 3neku, s - stoupdn{ zé-
vitu, e - vodic{ plocha zdévitu, h - hloubka 3nekového profilu, H - hloubka Zne-
kového kandlu, d - polovi¥n{ vile, < - hel stoupdni zdvitu

Obr. 3.5 Schéma rozdéleni jednosnekového vytlacovaciho stroje na pracovni pasma [2]
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3.2.Dvou a viceSnekové vytlacovaci stroje

vvvvvvvvvv

predchozim piipadé zminované jednosnekové stroje. U dvousnekovych vytlacovacich
strojii do sebe oba Sneky zasahuji a tim vytvareji fadu Sterbin a komor, pomoci kterych
materidl nucené dopravujeme smérem k vytlacovaci hlavé. VSe zavisi na sméru otaceni
Snekl ve stroji. V ptipadé, Ze se Sneky otaceji proti sobé je hnétaci ucinnost nizsi nez v

ptipadé, kdy jdou Sneky stejnym smérem.

a,b,c - nbrmélnf. uspotdddn{, d,e,f - z2vlédstn{ uspordddni{

Obr. 3.6 Usporadani Sneku ve dvousnekovém vytlacovacim stroji [2]

Tyto stroje jsou velmi namahané hlavné v loziskach, pokud jde o axialni sily.
Déavkovani materidlu do pracovniho valce vétSinou usnadiiuje davkovaci Snek uvnitt
nasypky. Tato konstrukce brani pretiZzeni $Sneku, a také zajistuje rovnomérné zasobovani

vytlacovaci hlavy extruderu.

U dvousnekovych stroji se stejnym smyslem otdceni zajistujeme pohon obou
Snekl ptes ozubené kolo, ale v ptipad¢ protibeznych Snektl, otdCeni zajist'uji pastorky se
Sikmym ozubenim, kde pohdnime prvni Snek pfimo a na druhy Snek pfenasime kroutici

moment pies druhy pastorek s opacnymi zuby.
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VICESNEKOVE VYTLACOVACI STROJE

» L
‘ |

s centrdlnfm Anekem bez centrdlnfiho &neku

Obr. 3.7 Rozdeéleni vicesnekovych vytlacovacich strojii [2]

Rozd€leni pasem u viceSnekovych vytlaCovacich strojii je feSeno stejn¢ jako u

jednosnekovych vytlaCovacich strojii viz. kapitola 3.1.1. [1,2]
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1 - centrédln{ 3nek, 2 - pracovn{ védlec, } - satelitn{ 3neky, 4 - topné t&leso

Obr. 3.8 Pasma viceSnekového vytlacovaciho stroje [2]
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4. Hlavy pro Snekové vytlaCovaci stroje

Tyto soucasti jsou po Sneku velice dilezitou soucésti nejen Snekového vytlacovaciho
stroje. Hlavy nam ur€uji konecny tvar, ktery vznikne vytlacenim taveniny. Jsou pfipojeny k
pracovnimu valci bud’ pfimo a nebo pies rizné redukce, v ptipad¢€, ze do vytlacovaci hlavy je

pfipojeno vice vystupi extrudéri. Mezi hlavou a extruderem byva ¢asto umistén tzv. lamac.

Lamac je sitko, které naposledy homogenizuje plast pted vstupem do vytlacovaci hlavy.
Také se pouziva jako opéra pro sadu Cisticich sit, pomoci kterych se plast zbavuje necistot, a takeé

diky odporu vzrista tlak na konci Sneku.

4.1.Rozdéleni vytlacovacich hlav

Hlavy miizeme dé¢lit dle konstrukce na né€kolik zékladnich typu.

4.1.1. Hlavy pfimé
Tyto hlavy se pouzivaji obvykle pifi vyrobé ty¢i, profild, trubek, folii apod.
VétSinou maji kruhovy symetricky prifez, popt. slozitéjsi Clenity prliez pro
vytla¢ovani profild.
4.1.1.1.Ptimé hlavy pro vytlaCovani trub

Rozmér vytlacené trubky je ur¢en pomoci vyménného trnu a hubice uvniti vytlacovaci
hlavy. Hubici mizeme vzhledem k ose trnu regulovat stavécimi Srouby. Timto dosahneme

rovnomeérné tloustky stény vytlacené trubky.
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1 - t&leso vytlaZovac{ hlavy, 2 - pracovn{ védlec, 3 - objimka, 4 - 3nek, 5 - vy-
tlafovac{ hubice, 6 - rozd¥lovaZ¥, 7 - trn, 8 - serfizovac{ Srouby, 9 - ptrivod
vzduchu, 10 - topeni{

Obr. 4.1 Prima vytlacovaci hlava pro vytlacovani trubek [2]
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4.1.1.2.Ptimé hlavy pro vytlacovani profili
vytlaCovanym tvarim. V tomto pfipad¢ i pfes dlouholeté snahy uplatiiujeme
spiSe zkuSenosti a funk¢éni principy. V ptipadé jednoduchych profilt je negativ

profilu pouze vyfrézovan do desky a upnut do stroje. Toto feseni je velice levné,

ale z hlediska proudéni taveniny nevyhodné.

Obr. 4.2 Vytlacovaci hlava pro okenni profily [10]
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4.1.2.Hlavy neptfimé
Tyto hlavy mlizeme dale délit na piicné a Sikmé. NejCastéjsim vyuzitim
téchto hlav je v kabelafském primyslu pro oplastovani vodicd, ¢i profild.
Odklon od osy $neku je rizny. U hlav pii¢nych je to 90°, u Sikmych hlav od 30°
do 60°.

S rostoucim uhlem vzristaji potize s tokem taveniny. Proto musime “Skrtit” tok
taveniny. Nejbéznéjsi provedeni je hlava, ve které je umistén spirdlovy trn. Diky
tomuto feSeni se tavenina rozdéli na nékolik proudi a dojde k tlakovému

vyrovnani.

Obr. 4.3 Nepiima vytlacovaci hlava pro oplastovani vodicii [6]

Obr. 4.4 Trn [5]
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4.1.3.Hlavy SirokoStérbinové
Sirokostérbinové hlavy se vyuzivaji hlavné pro vytla¢ovani folii a desek.
V této hlavé je hmota rozvaddéna v celé S§ifi Stérbiny pomoci piicného
rozvodného kanalu. Tok lze regulovat pomoci brzdného mistku a stavécimi
Srouby tak, ze priskrtime stfedni ¢ast hlavy, a tim zvySime odpor. Hlavy mohou
mit n&kolik tvarh, kde kazdy tvar se hodi pro vytlatovani jiného materialu.

Zakladnimi tvary jsou:
a) Tvar rybiho ocasu

Tento tvar hlavy je vhodny pro vytla¢ovani PVC-desek diky tomu, ze
nevznikaji mrtvé prostory. BohuZel vzhledem ke slozitosti tvaru je obtizné

nastavit hlavu na zmény tokovych vlastnosti taveniny.
b) TvarT
c) Vé&sakovity tvar

TvarT

N

pigep— N

p—— ey SN
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Tvar rybi ocas Tvar vésak
1 |

——v]

Obr. 4.5 Tvary Sirokostérbinovych hlav [7]
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4.1.4.Hlavy pro vytlaCovani siti
“Tyto hlavy umoznuji kontinualni vyrobu kruhovych siti. Hlava vytlacuje struny na
vnéjsim okraji trnu i na vnitnim okraji hubice, pricemz trn i hubice se otdceji proti sobé. Jestlize
se otvory trnu a hubice setkaji, vznika v siti spoj. Vytlacované sité se pouzivaji v obalové

technice” [1]

Obr. 4.6 Hlava pro vytlacovani siti [1]
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5. Vytlacovani v kabelarském prumyslu

V kabelatském prumyslu je vytlaovani neodmyslitelnou soucasti celého procesu.
Pomoci vytlacovani tvofime izolace vodic¢i. Jednd se o nejbeznéjsi zplsob izolovani jader
vodici. Izola¢ni vrstvu ve formé taveniny nandsime na jadro pomoci vytlacovaciho stroje, ktery
protlacuje taveninu na jadro skrz vytlaCovaci kabelovou hlavu. Tato hlava ma specifickou
konstrukci a uddva nam finalni podobu izolace vodi¢e. Pro izolace pouzivame celou tfadu
materiald, které maji rizné specifické vlastnosti, u nekterych je to napt. samozhésivost, coz je

odolnost vii¢i samovzniceni plamenem pii prehiati, zkratu popft. jiném problému s vodicem.

5.1. Princip oplastovani

Proces oplastovani se kond v pracovni hlavé vytlaCovaciho stroje na extruzni

lince. Hlava stroje ma svou specifickou konstrukci.

Pevné jadro popt. svazek menSich dratkli vetSinou z materialti jako jsou Cu, Fe,
popt Fe s vrstvou Cu apod. postupuje skrz hlavu od navijdku k odvijdku. Jadro je
protahovanou skrz hlavu danou silou a rychlosti. Z vytlacovaciho stroje piivadime
taveninu ohfatou na teplotu dle pracovniho postupu daného materidlu. Tuto taveninu
vedeme do hlavy, kde se pfes tzv. pinolu rozvadécimi kanalky vede az k mistu styku
taveniny s jadrem. V tomto misté dojde k “uneseni” a vytlaceni taveniny s jadrem skrz
tzv. misku, kterd ndm udéava koncovy tvar vodice s toleranci na smrsténi. tzn rozmér

misky je dle teplého priméru vodice.

5.1.1.0pléastovani pretlakem

K oplastovani pretlakem dochéazi v oplastovaci hlavé. Nazyva se také tzv.
vytlaCovani na tlak. V tomto ptipadé¢ trn neboli Spicka hlavy je pevné zasunut do
pinoly a oproti tomu miska je pfitlaena k pridrzovaci matici. N¢kdy mizeme
nazyvat misku také jako matrici. Mezi témito dvéma dily vznikne prostor, do
kterého postupuje tavenina. V tomto prostoru probiha také jadro a tavenina je
tedy v ptimém styku s jddrem. Béhem tohoto principu dojde k Gplnému vyplnéni
prostoru vodice vcetn& prostorti mezi jednotlivymi dratky jadra v ptipadée, kdy
jsou jadra tzv. lanova. Poloha $picky a misky ndm také udava stejnou tloustku
izolace po celém obvodu, musi byt tedy dodrzena pfedevSim souosost. V piipadé

Spicky je modernim feSenim dodrzovat sousoosost pomoci funkéniho kuZzelu,
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kde tyto pfipravky nazyvame jako samocentrovaci nebo samocentrické. V

NS4

5.1.2.0pléastovani podtlakem
Tento princip nazyvadme jako vytlaCovani na trubi¢ku nebo trubi¢kovani.
Zde je Spicka prodlouzena dle profilu vodice a pfitlacena k misce, tim vznika
maly prostor pro prostup taveniny a k samotnému oplasténi dojde az mimo
pracovni prostor vytlacovaci hlavy. V tomto ptipadé hmota dosedne pouze po
obvodu jadra a jiz nestihne zatéct do mezer mezi jednotlivymi dratky. Ve

vytlacovaci hlavé musi byt v tomto piipadé vakuum.

a - vytlalovéni na tlak,
b - vytladovédni na trubléku

Obr. 5.1 Metody oplastovani [11]

5.2. VytlaCovaci stroj
Jedna se o bézny vytlaCovaci stroj. Ve vétSin€ pripada je stroj jednosnekovy s
dvouchodym pracovnim S$nekem. Konstrukce je stejna jako v pfipadé béznych

vytlacovacich procesii. Tuto problematiku jsem jiz popsal v kapitole 3.

5.2.1.Ptisttikové extrudéry
Zvlastnim druhem jsou pfistiikové extrudéry. Tyto stroje zajiStuji dalsi
taveninu v jiné barvé. Pomoci tohoto stroje dokdzeme vytvorit tenkou ¢aru na
vodi¢i, nebo také v ptipadé vicelinkovych vodi¢i vytvotit kazdou linku z jiné

YV wevr 134

barvy. Nejbézn€j$im pripadem miize byt vodi¢ “Cervena-Cernd”. Tenkou caru
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definuje norma. VytlaCovani se v tomto piipadé kond za pouziti dvou
vytlacovacich strojii. Prvni stroj nanasi izolaci vodice, a pravé druhy stroj se
stard o tvorbu druhé barvy vodice. Zde je pouzit mensi Snek nez v pripade
hlavniho extruderu. Tyto pfistiikové extrudery mohou byt umistény jak
horizontaln¢, tak 1 ve vertikalni popf. jiné specializované poloze. V tomto
piipadé je ve vytlaCovaci hlavé miska rozdélena na misku a piedmisku. V prvni
¢asti dochdzi k nanaSeni izolace na jadro a v druhé je do taveniny na jadie

pfistfiknuta tavenina jiné barvy, ktera vytvoii na vodici linku.
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1 - pridavny vytladovaci
stroj, 2 - trn, 3, 4 -
predni a zadni d1]1 mat-
rice

Obr. 5.2 Pripojent pristrikového extruderu k vytlacovaci hlave [11]

5.3. Materialy
Pro oplastovani vodi¢i pouzivame tfadu materiali. Materidly volime dle uziti
nebo dle potiebnych vlastnosti vodice. Hlavni skupinou materidlli jsou tzv. plastomery,

mezi které se fadi naptiklad polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE) a dalsi.
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6. Vytlacovaci hlava

Vytlacovaci hlava je neodmyslitenou soucasti kabelarského primyslu. Troufam si fici, ze
spoustu feseni a jeji navrh by se mél fidit ur¢itymi pravidly, kterd byla zjisténa bud’ zkusenostmi
a praxi v primyslu a v poslednich letech také diky poc¢itacovym simulacim tokovych vlastnosti

taveniny.

6.1. Popis konstrukce vytlacovaci hlavy

Hlava se sklada z n€kolika soucasti, kde kazdd ma néjakou urcitou funkci. Navrh
konstrukce hlavy by se mél fidit nékolika kritérii, kterd zavisi na vytlatovaném materialu

pripojeném vytlacovacim stroji, rychlosti, tvaru a rozméru vyrobku a dalsi.

Obr. 6.1 Lamac vyjmuty z extrudéru. [autor]

Pozn. Vlevo je patrné ztuhla tavenina vyjmuta z lamace.
Zékladnimi pravidly jsou:
a. rovnomérné zmenSovani prostoru mezi t€lem hlavy a pinolou,
b. Zadné ostré okraje uvniti pracovniho prostoru hlavy - absence roht,
c. dobra smontovatelnost hlavy,

d. kvalita materialu a povrchové zpracovani - razny interval teplot taveniny dle

materialu,

e. dodrzeni nékterych rozméru kvili zaménosti - piipojovaci rozméry na extrudér,

funk¢ni kuzel v pinole,...
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ADJUSTABLE SCREW

6.1.1.T¢€lo hlavy

Vlastni télo hlavy je vyrobeno nejcastéji z korozivzdornych materiald, které dobie
odolavaji teplotnim zménam. Je zdkladem hlavy a mize mit rizné tvary nejcastéji vSak
valcové nebo tvary kvadru popft. krychle. Uvniti hlavy je komora, dfive valcového tvaru,
nyni je modernim feSenim pouzivat kuzelové tvary. Diky tomu je zajiSténa centricita
dal§ich pfipravki. Téleso hlavy je k vytlaovacimu stroji pfipojeno objimkou. Tato
objimka je nejCastéji Sroubovaci, diky tomu médme moZznost univerzalné ptipojit hlavu ke
strojim ruznych rozmért. Vzhledem k rozmérim u hlav pro vyrobu vétSich priméra
jsou hlavy také vybaveny vlastnim drzakem, pomoci kterého hlavu pfipevnime k télu
stroje.

Mrw .1

Hlavy mtizeme mit bud’ ptimé, pti¢né nebo Sikmé. NejéastéjSim typem jsou hlavy

pricné, kde je z boku pfipojen extruder a svird s t€lem hlavy 90 stupnd.

RING FOR FIX OR
MANUAL CENTERING

CENTERING SCREW
MELT FLow FOR MANUAL CENTERING
DISTRIBUTOR

FOR TIP HOLDER FRONT HEAD

TP HOLDER

Tip

Vacuum /
ST CROSSHEAD BODY

BAND HEATERS
Die

CONICAL DISTRUBUTOR
FOR SKIN OR STRIPING

ADJUSTABLE DIE NUT

Obr. 6.2 Detail konstrukce vytlacovaci hlavy s popisem soucasti [12]
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6.1.2.Pinola

Nekdy se ji také tika “torpédo, trn”. Tato soucast slouzi k rozvodu taveniny uvniti
hlavy. Obsahuje rozvadéci kanalky pro rovnomérny rozvod taveniny po celém obvodu.
V ptipadé jednodussich variant je to pouze hladky kuzel. Kanalky mizou mit riizné tvary
napiiklad spirala, nebo soumérné kanalky po obvodu pinoly. Obsahuje funkéni kuzel pro
zasunuti §picky. Diive byly tyto otvory valcové, coz zplisobovalo problém s centricitou.
Na obr. 6.3 je dobte patrny detail kandlu pro rozvod taveniny, také je zde vidét “slzicka”

slouzici k rozdéleni toku.

Obr. 6.3 Detail profilu rozvodu taveniny. [autor]
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6.1.3.Spicka

Zasouva se do pinoly pomoci funkéniho kuzele. Pfi montazi by mély byt soucasti
zahtaté, aby pfi kontaktu s taveninou nedoslo k teplotnimu Soku a vzniku vili. Dle
rozméru vodi¢e mame riizné rozméry $picek. Cim mensi vodic je, tim del§i je zuzujici se
cast Spicky. Skrz $picku probiha jadro vodice. Pfi vytlacovani rozvadime taveninu pies
pinolu az ke Spicce, kde je jiz tavenina rovnomérné rozprostfena na celém obvodu. Na
vrcholu Spicky dochazi ke kontaktu jadra vodiCe s taveninou. Vzhledem k vysokym
teplotam a abrazi jsou Spicky vyrobeny z riznych materiald napt. z karbidu wolframu,
keramiky, popfipadé v méné ndro¢nich piipadech z usSlechténé oceli. Pfipojovaci
rozméry jsou vzdy stejné, abychom méli zajiSténou smontovatelnost vSech rozméri

Spicky s pinolou.

Obr. 6.4 Priklad Spicek pro vicezilové kabely [13]

6.1.4.Miska

Tento dil se Spickou tvoii tzv. sadu ptipravkd stroje. Volbu ptipravki provadime
dle vyrobku. Tomuto dilu se také fik4 v nckteré literatufe matrice, hubice. Dil je zvlast’
vyhtivan odporovym elektrickym vyhtevem. Je k télu hlavy pfipojen pomoci upevitovaci
matice, ktera zajistuje, Ze nebude “vyplavena” ven z hlavy taveninou. Tato souc¢ast mize
byt také rozdélena na soucasti dvé v piipadé, Ze pouzivame pfistiikovy extrudér viz.
kapitola 5.2.1. V tomto ptipadé¢ bychom méli prvni ¢ast misky, ve které by doslo k
pristiiku taveniny z druhého extrudéru, a nasledné by byla tavenina protlacend skrz
profil v misce. Tim bychom doséhli pozadovaného tvaru a barevné kombinace v ptipadé

vicebarevného vodice. Material druhé ¢asti - predmisky, je obdobny jako u misky.
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7. Materialy izolaci, jejich vlastnosti a reologické chovani

V kabelédiském primyslu mizeme najit rizné druhy materiald. Volba druhu materialt
zalezi na prostiedi, na pozadovanych elektrickoizola¢nich vlastnostech vodice, na potiebné
zivotnosti, a také odolnosti vii¢i neoCekavanym vlivim jako jsou naptiklad: ohen, rtzné
chemické latky a dalSi. Diky tomuto spektru pozadavkli na vyrobek se miizeme setkat s
rozmanitou Skdlou materidld. Mezi nejCastéji pouzivané materidly ovSem patii PVC
(Polyvinylchlorid), PE (Polyethylen) a dal$i. Pfedtim nez se budeme zabyvat konkrétnimi
materialy, je nutné zminit zakladni vlastnosti téchto materiala, diky kterym jsme schopni provést
analytické feSeni urcitého reologického problému, at’” uz je to tok taveninou v jednotlivych

usecich vytlacovaciho stroje nebo navrhu vytlacovaci hlavy pro vyrobu vodict.

7.1. Reologické vlastnosti materialu

Pro navrhovy vypocet vytlacovaci hlavy je dobré popsat material jeho
reologickym chovanim. Toto chovéani popisuji rtizné veliCiny, a zarovenn reologické

modely.

7.1.1.Zakladni veli¢iny popisujici reologické vlastnosti
7.1.1.1.Viskozita

Viskozitu délime na dvé zakladni, kinematickou a dynamickou. Pro
vypocty vytlacovacich stroji resp. jakykoliv procesnich zafizeni pracujici s
tekutinou je viskozita dilezitym parametrem, je Gzce vazana s teplotou, ale
zéavislost na tlaku je ve vétSiné piipadii zanedbatelna. “Viskozita je schopnost
tekutiny ptrenaSet tecnd napéti. Je také pfi¢inou odporu proti vzijemnému
posunu ¢astic tekutiny a vzniku te¢ného napéti 7 na rozhrani mezi tekutinou a

sténou.”[8]

Plati zde tzv. NEWTONUV ZAKON

du,
T, = H & [9]
kde:
Tyy veeens te¢né napéti
du, . .
...... gradient rychlosti
dy
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a) Dynamicka viskozita
Znacime malym feckym pismenem my u
Jednotka: Pa - s

Dynamicka viskozita je zakladni materidlovou vlastnosti tekutin. Zavisi u
kapalin na teploté, kde s rostouci teplotou klesd. V pienosovych jevech je Casto
oznacovana také jako konstanta umérnosti. Pro vyjadieni zavislosti na teploté

uzivame tzv. Andradetv vztah.

u=A- e%
Nebo také
p=a-ebl
u=f(T)

V téchto empirickych formulich jsou konstanty A, B, a, b specifické pro uréitou
latku a je nutné je nejprve experimentalné urcit. Dale se zde vyskytuje teplota T,
ktera je dosazovéna jako absolutni T [K]. [9]

Tabulka 1: Priklad hodnot dynamické viskozity nekterych tekutin

VODA 1 mPa -s
OLEJ 1 Pa -s
MED 10-100 Pa-s

b) Kinematicka viskozita
Znacime malym feckym pismenem éta
1

Jednotka: m? - s~

Kinematicka viskozita je vazdna na dynamickou viskozitu vztahem

p=t [9]
P

7.1.1.2.Hustota

Hustota je vlastnost latky.

Znacime feckym pismenem rho p
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Jednotka: kg - m™3

Hustoty polymert lezi znaéné pod hustotou kovi. Hodnoty hustoty jsou
Gizce vazany na teplotu, ale také na zpracovatelsky tlak. Casto zde definujeme

tzv. specificky objem v.

\

~ Q

3 =
/7—- PP
L1 o

7 A !
2 % l
PE-HD
>
g 11 /// V4
3 L PS
o
: — / / L
5 10 Ll
& et L PMMA
_"/
08 % PVC
————//
07 L——

0 50 100 150 200 °C250
Temperature T

Obr. 7.1 Specificky objem funkci teploty [14]
V grafu je vynesena zavislost specifického objemu na teploté pfi tlaku
p =1 bar. Pro semikrystalické materialy je v oblasti teploty taveni vidét
strm¢jsi sklon - rychlejs$i nartst specifického objemu. Tento jev je zpusoben

rychlou expanzi makromolekul materilu.

Casto také kromé diagramu na Obr. 7.1 vyuzivame tzv. p-v-T diagram.
Tento diagram ndm umozni vidét zavislost specifického objemu tudiz hustoty
jak na teploté, tak také na tlaku. Takovyto diagram je moZno vidét na Obr. 7.2

pro semikrystalicky material PE-LD
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Obr. 7.2 p-v-T diagram [14]

Pii vypoctech vytlacovacich hlav ale Casto povazujeme materidl za
nestlacitelny z divodu malych tlakt a relativné malych kolisani teplot v tavening

ve vytlacovaci hlave.

Pro ptepocet hustoty z referen¢ni teploty na teplotu Zadanou lze pouzit

vztah:

p(T)=p(Ty) - : [14]
1+a(T-T,)

kde:

a Koeficient linedrni teplotni roztaznosti

P (TO) Hustota pii referencni teploté

p (T) Hustota pti zadané teploté

7.1.1.3.Index toku taveniny
Index toku taveniny je schopnost materidlu proudit v uréitém casovém
intervalu. Stanovuje se experimentem, dle normy ISO 1133. Dle normy je index
toku definovdn jako mira toku taveniny v gramu béhem casového useku 10

minut pii standartni tavici teploté.
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Jinak se mu také miize fikat tekutost materialu. Je urCen pomoci pfistroje
nazyvaném tester toku taveniny, ale prakticky ho lze stanovit na dalSich

ptistrojich jako napf. extruder. [15]
7.1.2.Modely popisujici vlastnosti tekutin

Tekutiny mizeme dé€lit na dva zékladni modely. Newtonsky model, ktery
se fidi newtonovym zdkonem, kde do tohoto modelu patii bézné tekutiny jako
napt. voda a pak mizeme mit model nenewtonskych latek. Tyto latky dale

délime na nekolik podskupin dle vlastnosti.

7.1.2.1.Newtonské latky
Ridi se Newtonovym zakonem viz. 7.1.1.1. Je zde linearni zavislost mezi
tenym napétim a rychlosti smykové deformace. Typickymi piedstaviteli
newtonskych latek jsou voda a med. Pro tyto latky je viskozita zavisla pouze na
teploté a neni zavisla na rychlosti smykové deformace. Vyjimkou mohou byt
latky bighamské, které jsou nenewtosnké, ale béhem proudéni se mohou chovat

newtonsky. [9]

7.1.2.2.Ne-Newtonské latky

Mezi nenewtonské latky fadime vétSinu tekutin. Mezi hlavni pfedstavitele
patii polymery, kecup, krev, barvy a dalsi produkty. Hlavnim rozdilem oproti
newtonskym latkam je, ze tyto latky nemaji linearni zavislost mezi te€nym
napétim a rychlosti smykové deformace. Viskozita téchto latek zavisi na
smykové rychlosti. Nenewtonské chovani muze zplsobovat spoustu faktor a
deéju, které se tykaji molekul a jejich uspotadéani. V polymerech mize dochéazet k

vyrovnani anizotropnich fetézci, a tim padem ke snizeni viskozity tekutiny.

Zakladnim nastrojem, jak vibec vyjadfit nenewtonské latky, jsou tzv.

konstitutivni rovnice.

Obecny tvar konstitutivni rovnice mize vypadat:

=
? =2-n-A
kde:
= I "
T tenzor dynamickych napéti
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n nenewtonskd “zdanliva” viskozita

=

A tenzor rychlosti deformace
plati, zen = f (II)
kde:

=

IlI= = A : A jedna se o druhy invariant.
A
Invariant prvni a tfeti jsou nulové. V piipad¢ prvniho invariantu je to z
toho divodu, Ze se jednd o nestlaitelné tekutiny a v piipad¢ tfetiho je také
invariant nulovy, proto jeho zavislost zanedbavame a zabyvame se tedy pouze

zavislosti na 2. invariantu.
Pro vyjadieni reologického chovani uzivame modely [9]
a) Mocninovy model

Zékladnim model pro vyjadieni reologického chovani Cisté viskoznich
latek nenewtonskych kapalin. Jedna se o model, ktery je tzv. dvoukonstantovy.

n:K%QH

n—1

[18]

Tento nézev se uziva, protoze se zde vyskytuji dvé konstanty a to n =
index toku a K = koeficient konzistence. Index toku muize nabyvat riznych
hodnot bud’'n < 1, n | tzn. Ze viskozita klesa s rostouci rychlosti deformace. V
tomto pfipad€ nazyvame takovéto latky pseudoplastickymi. V opaéném piipadé
kdy n > 1, n 1T nazyvame latky dilatantni, ale tyto latky se vyskytuji pouze
ojedingle.

Pseudoplastické chovani se vyskytuje u vétSiny latek. Jednd se hlavné o

ruzné roztoky, taveniny polymerd, suspenze,...

BohuZel nevyhodou mocninového modelu je omezeny rozsah platnosti.

Pro tento pfipad byl zaveden tzv. tfikonstantovy model.
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K-

n = — [16]

K+no- |V211

b) Bighamsky model

Bighmasky model je nejjednodussim modelem popisujici viskoplastické
chovani latek. Viskoplastické materidly jsou zvlaStnimi druhy materidli, které se
pi1 malém napéti chovaji jako pevné latky. Typickym pfedstavitelem jsou rtizné
natérové hmoty, beton, lepidlo na obkladové materidly, zubni pasta,... Latky se
zacnou chovat jako kapaliny pouze v pfipad€, Ze napéti vzroste na hodnotu 7,

které se také tika mez toku. [16]

T 1
n=%+——i—<§?:?>ﬁ [18]
[21]=
A
kde:
Ky plasticka viskozita
7 mez toku

Viskoelastické chovani latek se projevuje chovanim, pii kterém napéti
zavisi nejen na rychlosti deformace, jako v ptipad¢ viskoznich kapalin, ale také

zavisi na deformaci, jako v piipadé elastickych latek pevnych. [16]

Tyto dva modely nejsou jediné, mame jesté dalSi modely. Dalsi modely

vvvvvv

pouzitému pro oplasténi vodi¢i se spokojime s mocninovym modelem a dalsi

modely uvadim pouze pro pfedstavu.
c) Herschel-Bulkley model
d) Ctyfparametricky mocninovy model
e) Bird-Carreau model [14]

Pro zobrazeni vyuzivame diagram, ktery typicky zobrazuje nenewtosnké

modely a také newtonsky model pro porovnani. Tento diagram muizeme vidét na
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Stress (Pa)

obr. 7.3. Na tomto obrazku jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi modely. Na

ose x mame smykovou rychlost y a na ose y se pot¢ nachazi smykove napéti z,,..

V nékteré literatute Ize také vidét tento diagram s prohozenymi osami.
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120

100

80

60

40

20

Shear rate (1/s)

Obr. 7.3 Typicky graf pro nenewtosnkée latky [17]
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Jak lze vidét, modie je oznaCena newtonska tekutina, dale je vidét

mocninovy model pseudoplastické a dilatantni tekutiny. Je zde dobie patrny

pribeh pro bighamsky model, kde se po dosaZeni napéti 7, zacne latka chovat

skoro newtonsky.
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7.2. Materialy pro oplastovani
NejrozsifenéjSimi materidly z hlediska izolovani kabeld jsou termoplastické
materialy. Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.1.1 tyto organické makromolekularni latky
jsou dobfe zpracovatelné za tepla. Zpracovavaji se na vytlatovacich strojich a po
vytvrzeni jsou za pusobeni tepla schopné opét prejit do plastického stavu. Hlavnimi

predstaviteli jsou Polyvinylchlorid (PVC) a Polyethylen (PE).

7.2.1.Polyvinylchlorid
Polyvinylchlorid se zkratkou PVC se pouziva k izolaci jader kabell.
Nejcastéji je pouzivan meékceny PVC jehoz zékladem je praskové PVC, dale se
ze zbylych asi 30 % sklada z dalSich piimési jako jsou zmékcovadla, plnidla,

ruzné ptimeési pro snizeni hotlavosti a v neposledni fad¢ barviva.

PVC se ziskdva polymeraci vinylchloridu. Do kabeléiskych zavodi se
nasledn¢ dodava bud’ piimo ve formé¢ granulatu, ktery nésledné sypeme do
vytlacovacich strojii nebo dochazi ke granulaci az v jednotlivych zavodech, kde

dochdzi k namichani smési vhodné pro urcity produkt.

V katalozich chemickych vyrobcli by bylo moZzné najit spoustu druh
polyvinylchloridii, kde se nékteré 1i§i pouze obchodnim ndzvem jednotlivych

vyrobcti.

7.2.2.Polyethylen

Polyethylen zkracené PE. Stejné€ jako PVC a dalsi materidly se pouziva k
izolovani jader vodict a kabelii. Mizeme mit vice druhti polyethylent, kde mezi
dva zékladni se fadi PE-HD (high density) a PE-LD (low density). Polyethylen
ma mnoho vyhod, mezi které se fadi naptiklad teplotni stalost resp. pouzitelnost
v Sirokém teplotnim rozsahu az do —60 °C. Bohuzel nevyhodou je jeho
hotlavost a jako u vSech materialti horsi odolnost vii¢i chemikaliim, proto jsou
pfiddvana riznad aditiva ke zlepSeni pozadovanych vlastnosti, dle potieby

zavisicich na pouziti vyrobku.

7.2.3.Polytetrafluorethylen

Zkracen¢ se tomuto vyrobku fikd teflon. Je nehoflavy a velmi dobfie

odolava teplotam v rozsahu od — 100 °C do 260 °C.
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7.2.4.Dalsi materialy

Vyvoj materiali jde kupfedu jak ze stranky zlepSeni vlastnosti, tak ze
stranky zatiZitelnosti Zivotniho prostedi, proto existuje Sirokd fada produkt
materiald a jejich vycet a popis piesahuje ramec této prace, proto zde uvadim par

dalSich materiala.
a) Pryzové smési a silikon
b) Textilie

C) Oplety z riznych kovovych materiala - slouzi spiSe jako ochrana proti opotiebeni

nez jako izolace.
d) adalsi...

7.3. Materialy jader

Pro uplnost zde uvadim mozné materialy jader. Konstrukce vytlatovaci hlavy

uplné€ na materialu jadra nezalezi, ale zaleZi na uspotadani jader ve vodici.
a) Med

b) Ocel

¢) Hlinik

d) Uslechtilé kovy

e) Slitiny

f) Ostatni vodivé kovy

g) Vlakna v ptipad¢ optickych kabelt

Power - USB 2.0 Data - Power + SuperSpeed RX Pair GopoerMadh
Tinned Copper Tinned Copper Tinned Copper 2x Tinned Copper PrpoF;ection
Conductor Conductor Conductor Conductor

USB 2.0 Data + SuperSpeed TX Pair i ; .
Tinned Copper 2x Tinned Copper Ground Wire A|Um.lnlu|:ﬂ el e oOME
Shielding PVC Jacket
Conductor Conductor

Obr. 7.4 Slozeni datového USB kabelu [19]
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8. Zavér a shrnuti teoretické Casti prace

Teoreticka ¢ast prace je velice dulezita pro pokracovani v dalsi praktické ¢asti. Na uvod
jsme si popsali zdkladni druhy materidll, které jsme néasledné na konci teoretické Casti vice
rozvinuli do popisu material pouzivanych pro oplasténi. Dalsim diilezitym krokem byl popis
technologii, kde jsme si obecné vypsali a popsali druhy zpracovani plastli, a nasledné jsme se
zamétili na proces vytlacovani. V této Casti jsme popsali mozné druhy vytlacovacich stroji a
jejich konstrukcei, kterou jsme nasledné pro blizsi seznameni predstavili na dolozenych nékresech
pouzitych z literatury. Vzhledem k zaméteni prace na oplastovani vodict se dale teoreticka ¢ast
vic zaméfila na Snekové vytlacovaci stroje. Princip $nekovych vytlacovacich stroji je velice
dilezity pro navrh vytlatovaci hlavy. Je nutné znat parametry vytlatovaciho stroje. Proto byly
typy stroju a jejich konstrukce popsany, a také jsme se zaméfili na soucasti a konstrukci
jednotlivych soucasti zejména pak na druhy $nekd. Poté co jsem popsal stroje a procesy béhem
zpracovani plastl jsem mohl pfejit pfimo k vytlaCovacim hlavam. Tato dillezitd soucast
vytlacovaciho stroje je alfou a omegou této prace, proto jsem se zaméfil na popis konkrétnich
typt resp. konstrukci. VSe jsem opét dolozil na prehlednych obrazcich a nékresech. Dale bylo
nutné popsat vlastni proces oplastovani, protoZe tento proces ma konat i navrhovana vytlacovaci
hlava, proto jsem popsal princip oplastovaciho procesu a zaméfil se na popis dvou metod
oplastovani. Dale bylo nutné popsat vytlaCovaci stroj, protoze, jak to jiz v primyslové praxi
byva, stroje jsou upravovany pro konkrétni aplikace a kabelafsky primysl neni vyjimkou. Popsal
jsem nejcastéjsi konfiguraci vytlacovaciho stroje a pfiblizil funkci piistiikového vytlacovaciho
stroje, ktery je také velice dulezity v kabeldiském primyslu, zvlast pifi vyrobé nékterych
vyrobkil. Timto se dostavam k nejdulezitési Casti prace, a to k vlastni vytlaCovaci oplastovaci
hlavé. Popsal jsem jednotlivé soucasti, a také nastinil aspekty, které ma hlava spliiovat. Tyto
soucasti budou dale navrzeny a dale probirdny v praktické ¢asti prace. Vzhledem ke sloZitosti
celého procesu neni jen diilezité znat jak a procC, ale také co vytlacuji, protoze vytlatovany
material je velice dalezitou soucasti celého procesu, a proto také popisuji jaké materialy jsou
nejcastéji pouzivany pro oplastovani, a jaké vlastnosti maji. Bylo nutné si zadefinovat veli¢iny, a
také jednotlivé modely. Diky témto znalostem muzeme nasledné provést navrhové vypocty
hlavné z hlediska tokovych vlastnosti materialii a chovani uvniti hlavy pomoci kterého miizeme
ur€it geometrii hlavy. VSechny tyto parametry budou pro budouci navrh velice dalezité a
podrobné se jimi budeme zabyvat v praktické ¢asti. Na zavér je nutno dodat, Ze byl splnén cil a

doslo k vypracovani literarni reSerSe. DalSimi cili se uz bude zabyvat prakticka cast prace.
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II. Prakticka ¢ast

V této casti prace se budu zabyvat vlastnim ndvrhem komponenti vytlacovaci hlavy.
Zaroven zde presn¢ popiSu parametry stroje a také linky, na kterou bude hlava navrhovana. Pied
vlastnim névrhem a konstrukci hlavy je ale nutné znat vlastnosti vytlacovaného materidlu a
vyrobek, ktery ma vzniknou. Bohuzel vSechna data nejsou znama, proto jsem provedl laboratorni
meéfeni pro uréeni parametrl vytlacovaného materidlu. Toto méfeni popiSu v nasledujici kapitole

¢.9.

9. Experimentalni méreni vytlacovaného materialu

Pro zjisténi potfebnych vlastnostni materialu jsem provedl laboratorni méfeni. Jedna se o
polyethylen, ktery je tzv. HD neboli high density. Tento polyethylen je dod4dvan ve formé
granulatu. Zaroven jsem také provedl méfeni polyethylenu s piisadou neboli tzv. HFFR
koncentratem. Tento koncentrat zajiStuje zabarveni polyethylenu do spravného odstinu, a
zaroven, jak jiz zkratka napovidd HFFR (Halogen Free Flame Retardant), zajistuje sniZeni
hoflavosti materialu. Méfeni jak Cistého tak polyethylenu s HFFR jsme provedli, proto abychom

zjistili, jestli se mohou reologické vlastnosti pfidanim koncentratu zmenit.

Kromé ruznych eletrickych vlastnosti a materialnich vlastnosti zndme z hlediska reologie

pouze vlastnosti uvedené v Tabulce 2.

Tabulka 2: Viastnosti uvedené v materidlovém listu

Hustota Density 945 kg - m™3
Hmotnostni tok taveniny Melt Flow Rate resp. MFI 0.7 g - 10min~!
Teplota taveniny Melt temperature 220 — 250°C

9.1. Pouzita zarizeni
Mefeni jsem provedl v laboratofi Gstavu Procesni a zpracovatelské techniky FS
CVUT, za asistence a pomoci Ing. Jana Sko¢ilase PhD, ktery je zaroveit vedoucim mé
prace.
9.1.1.Extruder BOCOMATIC EB-L 30/27
Pro méfeni jsme pouzili tento laboratorni extrudér od firmy BOCO

Pardubice. Extrudér pro méteni postacoval, ale v ptipadé, Ze bychom chtéli
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mefit také pii vySSich otaCkach, museli bychom pouzit vétsiho extruderu, ktery
by dokdazal ustat vznikly tlak v komote.

Parametry extruderu jsou dostupné na webovych strankach vyrobce, pro
uplnost je prikladam v nésledujici tabulce vcetné fotografie stroje potizené v
laboratofi Gstavu.

Tabulka 3: Parametry laboratorniho extruderu [20]

Vykon extruderu 2—-10 kg -hod™!
Primér $neku a komory 30 mm

Pracovni délka $neku 27 L/D

Celkovy piikon 9 kW

Vykon hlavniho motoru 5.5 kW

Na nasledujicich fotografiich je patrny vzhled stroje. Na Obr. 9.3 je vidét

ovladaci panel stroje, ktery je plné¢ dotykovy. Na pravé stran€ panelu je pak

cervené nouzové tlacitko a modré tlacitko start bezpecnosti.

Obr. 9.1 Laboratorni extruder v laboratori uistavu Procesni a zpracovatelské techniky [autor]
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Varovny tlek tavenis

2ites extruder: Kriticky tiak tavenis

HMI-USB
PLC-FTP

Tlak A
[srorroren]

Tiak C:

Motohodiny extruder:

Obr. 9.3 Detail na ridici panel stroje [autor]
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9.1.2.Snimace

Extruder pouziva tlakové snimace od firmy Dynisco
snimac A: DYNISCO TDT432F-1/2-1M-15/46A

snima¢ B,C: DYNISCO MDT460F-1/2-1M-15-SIL2

Obr. 9.4 Detail snimace na stroji [autor]

9.1.3.Dalsi pomucky

Pro mefeni jsem dale pouzil digitalni stopky pro méfeni casovych
intervall. Pro vazeni vytlacené¢ho vzorku byla pouzita laboratorni véha, kos na
studené vzorky, plastova deska, na které byly vzorky vytlacovany, odmérny
kaliSek pro vsypani granulatu do nasypky extruderu. Vlastni zkouSeny granulat,
ktery se skladal z Cistého granulovaného polyethylenu a dale jsme pouzili dvé
pfimésy oranzovy HFFR koncentrat a ¢erveny HFFR koncentrat. Flash disk, na
ktery extruder kazdé 3s zapisoval data, a také zdpisnik, do kterého jsme
zapisovali data ru¢né pro kazdé méfeni. Soucasti extruderu je reologicka hlava
opatiena tlakovymi snimaci z bodu 9.1.2. Tvar kapilary uvnitt hlavy je

obdelnikovy.
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9.2. Vlastni méreni

9.2.1.Ptiprava méteni
V prvni fazi jsme si pfichystali stroj. Stroj byl zapnut a cekalo se nez
dojde k nahtéati stroje na pozadovanou teplotu. Zaroven jsme piipravili dalsi
pomucky nezbytné pro méfeni jako jsou vahy a stopky. Zvazili jsme si hmotnost
desky, na kterou jsme materidl vytlacili a vdhy vynulovali, aby nam ukazovaly
pouze hmotnost vytlaceného materidlu. Do stroje byl zapojen flash disk a

nastaven interval méfeni, ktery byl defaultné nastaven na 3 sekundové intervaly.

Po ohiati extruderu jsme nasypali neméfenou cast polyethylenu do
extruderu, zapnuli Snek a cekali nez bude extruder vycistén od piedchoziho
materidlu, ktery byl extruderem vytlacovan diive. Po ustaleni a plném vycisténi

komory a $neku jsme mohli zadit s vlastnim méfenim.
9.2.2.Mefeni experiment

Meéieni se sklddalo z n€kolika ¢asti. Prvnim krokem bylo nastavit otacky
stroje na pozadovanou velikost. Nasledn¢ jsme ¢ekali na ustaleni tlaku, o kterém
nas informovali tfi tlakové snimace. Teplota byla nastavena na vSech zonach a
béhem meéfeni nebyla ménéna. Prvni méfeni probihalo pouze s CcCistym

polyethylenem.

Meéfteni probihalo pti 10, 15, 20, 25 a 30 ot - min~'. Pribéh méfeni byl
nasledujici. Nastavili jsme otacky stroje, pockali na ustdleni. Poté, co jsme
povazovali stroj resp. tlaky za ustalené, zacali jsme méfit. Zapnuli jsme stopky a
po dobu pfiblizné¢ 7 minut sbirali vytlaeny material. Po uplynuti ¢asu jsme
material zvazili a vSe peclivé zapsali. Zaroven vSe zapisoval stroj na flash disk.
Poté jsme opét zvedli otaCky a cely proces opakovali. Po zméteni pro vSechny
otacky jsme ptidali do polyethylenu ve spravném poméru koncentrat, zamichali,
a nasledné nasypali do nasypky extruderu a opét cekali na ustaleni. Proces
meéfeni se nasledné opakoval jako u Cistého polyethylenu. Jak miize byt ziejmé
se vzrustajicimi otackami pii stejném casovém useku se mnozstvi vytlaCeného
materidlu ménilo a materialu bylo vic. Po méfeni mohla nasledovat cast

vyhodnoceni a zavéru.
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Obr. 9.5 Priibéh experimentu [autor]

Na Obr. 9.5 je patrny Cisty vytlaCovany materidl a také deska, na kterou

byl material vytlacovan. Pod deskou je sbérny koS na pouzité vzorky.

Obr. 9.6 Polyethylen s primesi HFFR [autor]
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Obr. 9.7 Detail na kapilaru vytlacovaci hlavy a vytlacovany polyethylen s primési HFFR [autor]

9.3. Vyhodnoceni méreni a zavér
Pro vyhodnoceni méfeni jsem si z flash disku stahl soubor .CSV, ktery fidici
systém extruderu vygeneroval. Pro jistotu jsem porovnal hodnoty ¢asti s hodnotami v
souboru, abych se ujistil, zZe systém zaznamenaval spravné. VSechny hodnoty jsem
pfevedl do tabulky v programu Numbers. Vytvofil jsem si pfehlednou tabulku a rozdélil
na jednotlivé useky dle otdcek a zaCatku méfeni. Pro vyhodnoceni jsem také kvuli

porovnani pouzil program Matlab.

9.3.1.Postup vypoctu

Ptipravili jsme si hodnoty do pfehledné tabulky a dopocitali dalsi potiebné

hodnoty.
Tabulka 4: Namérené hodnoty
Tlak taveniny A Tlak taveniny B Tlak taveniny C Otacky Sneku Hmotnost  Gas [s] (dt)
[bar] [bar] [bar] [min_l] [g]
245,380 216,604 24,940 20,000 162,34 434

Tlaky, které jsme pouzili pro vypocet, byly ziskany ze souboru CSV. Pro kazdé

otaCky jsem vyhodnotil primérny tlak kazdého snimace.
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a) Vypocet tlakového rozdilu snimacti B a C

dp = (pg — pc) - 100000 = (216,604 — 24,940) - 100000 = 19166438,36 Pa

Nésobeni rozdilu tlaki je z diivodu pfevodu na Pa (snimace méfi v barech)

b) Pievod hmotnosti vzorku z g na kg

m 162,34
m = )
1000 1000

=0,16 kg

c) Vypocet hmotnostniho pritoku taveniny

dm _ 0,16234
dt 434

=3,74-10"* kg -s7!

m =

d) Objemovy pritok taveniny

. m  3,74055-107*
V = — =

=3,96-1077 m3. 57!
P 945

e) Smykova rychlost

.V . . 10-7
B (1) - ESI (o )
kde:
n index toku (pro prvni vypocet zvolen 0,5)
b Sitka kapilary vytlacovaci hlavy (20 mm)
h vyska kapilary vytlacovaci hlavy (1 mm)

f) Tecné napéti

__h-dp 0,001-19166438,356

T = = = 73717,07 Pa
2-L 2-0,13
kde:
L vzdalenost mezi tlakovymi snimaci na stroji (130 mm)
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Tabulka 5: Vypoctené hodnoty pro n=20 ot/min

Rozdil tlaku dp 19166438,36 Pa
Hmotnostni pritok 70 3,74-107% kg - s7!
Objemovy priitok 1% 3,96- 1077 m3 . 57!
Smykova rychlost 4 158,33 57!

Tecné napéti T 73717,07 Pa

9.3.2.Vysledky vypoctu: Cista tavenina polyethylenu
Provedli jsme vypocet pro vSechny otacky a vysledky uvedli v tabulce 6.

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty po zménéném indexu toku

Smykova rychlost y [s_l] Tec¢né napéti ¢ [Pal
175,31 73717,07
269,28 88545,43
225,05 84544,90
136,88 66214,61
92,57 58035,52

Z takto vypocitané tabulky sestrojime graf pro mocninovy model. Graf
bude mit stejné osy jako na Obr. 7.3 a zavislost by méla mit podobny pribéh

jako pseudoplasticka zavislost.

Hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku vychdzi z rovnice pro

mocninovy model

t=K-y"

y=a-x"

kde:

T te¢né napéti - hodnoty na ose y

4 smykova rychlost - hodnoty na ose x

K koeficient konzistence - konstanta a v rovnici pro

mocninou zavislost

n index toku - konstanta b v rovnici pro mocninou zavislost
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'Pal

!'a na ose y te¢né

Na ose x madme smykovou rychlost y kterd ma rozmér s~
napéti 7 s rozmérem Pa. Modré tecky jsou vypoctené hodnoty zanesené do grafu
a cervena kiivka je proloZeni bodli mocninou zavislosti. Regresni analyzou jsem
zjistil parametry modelu, index toku a koeficient konzistence. Nasledné jsem
pouzil index toku pro vypocet nové smykové deformace a iteraci s regresni

analyzou zopakoval. Pro stanoveni indexu toku stacily dvé az tfi iterace

uvedeného postupu. Skript vypoctu je soucasti prace jako piiloha ¢.1

4

g x 10 T T T T T T T T T

*  Naméfené hodnoty P -~
Mocninovy model e
85 Nl g i
=8717.64 . /0416
e
8 i
P
//,
e
yd
751 S i
e
/
/
7r A i
//
///
//'
=
/
6.5 | // i
/
//
6 B /// —
o/
5.5 . : . ! | ! L | I
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

¥ [s7]

Obr. 9.8 Graf mocninového modelu pro cisty PE [autor]
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9.3.3.Vysledky vypoctu: PE + HFFR
Vypocet a postupy jsou stejné jako v piipadé predchozim pro Cisty
polyethylen. Skript s vypocCty je soucasti prace jako ptiloha ¢.2

Tabulka 7: Vypoctené hodnoty PE+HFFR

Smykova rychlost y [s_l] Tecné napéti 7 [Pa]
272,97 88049,42
228,54 79580,64
188,85 73528,94
136,85 66768,57
92,98 55671,32
4
9 x 10 T T T T T T T T T
Namérené hodnoty
Mocninovy model )
8.5 ]
7=8731.03. 0409 e
8 / 1
75 ~ - 1
¥ e
=~ //
7t 7 .
////
yd
yd
6.5 S _
e
/
P2
/ |
6 B ,//
/////
5.5 ° 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

¥ [s7]

Obr. 9.9 Graf mocninového modelu pro PE+HFFR [autor]
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9.3.4.Zavér

Vypocet veetné¢ tvorby grafi jsem provedl v programu Matlab. Pro
kontrolu jsem ten samy vypocet provedl také v programu Numbers. Cisla
pfedevsim koeficientu konzistence se lisi pfiblizn€ o 2%. V této praci prezentuji
vysledky pouze z programu Matlab. Hodnoty ¢ist¢tho PE a PE+HFFR se lisi
pouze o desetiny procent, takZze na tokové vlastnosti nemd HFFR koncentrat
velky vliv. Hodnoty vysly piesné podle mych ptredstav a pohybuji se v intervalu
hodnot polyethylenti od jinych vyrobcii, u kterych vlastnosti zndme. Pro dalsi
vypocty budeme uvazovat hodnoty pro PE+HFFR, které jsou v nasledujici

tabulce oznaceny zluté.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty z experimentu

Material Koeficient konzistence K Index toku n Vysledna rovnice
gisty PE 8717,64 0416 7 =8717,64 -7 0410
PE + HFFR 8731,03 0,409 7 = 8731,03 - 7 0,409
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10. Konstrukce vytlacovaci hlavy

V této kapitole popisu konstrukci a vypocéty vSech komponent navrhované vytlacovaci

hlavy.

10.1.Extruder

Na lince je pouzit extruder od firmy CHODOS. Jedn4 se o stary stroj datovany do

80. let. Stroj ma pramér $Sneku 32 mm. Ma tiifazové vyhiivani pracovniho valce resp.

pracovni komory stroje.

Tabulka 9: Teploty v extruderu

Komora
Komora 1
Komora 2

Komora 3

Otacky stroje jsou pro vyrobni rychlost 25 m-min~

n=115 min~\.

Obr. 10.1 Strojf CHODOS 32 [autor]

Teplota [°C ]
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10.2.Navrhy konstruk¢éniho usporadani
Dle zadani mam zpracovat tfi varianty mozného feseni a ten nejlépe vyhovujici

dale navrhnout a ditkladn¢ spocitat.

10.2.1.Navrh 1
Nejjednodussi varianta. Hranaté télo s vnitini valcovo kuZelovou dirou o
zmenSujicim se priméru. Pinola hladkd bez rozvadécich kanali. Nejlevnéjsi
varianta na vyrobu vzhledem k jednoduchym tvarim. Centricita misky
zajistovana pomoci 4 stavécich Sroubti po obvodu télesa hlavy. Srouby jsou
rozmistény po 90°. Nyn¢jsi varianta pro vyrobu produktu. Zastarala konstrukce s

problémovym centrovanim. Centrovani se provadi Srouby a k spravnému

vycentrovani je zapotiebi zkuseného operatora.

Obr. 10.2 Stavajici vytlacovaci hlava [autor]
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10.2.2.Navrh 2

Vv

pomoci kuzelu. Levnéj§i varianta neZ navrhovand a modernéj§i varianta nez

stavajici stav. Vyrobce: Erocarb CH. Jedna se o produkt E4ABN10.

E4BN10 = — L—ﬂ
FINE TUNING CENTRING i

@15
1T
;
0
i

@12

M30x1.5,

_J

Obr. 10.3 Erocarb E4BN10 [12]
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10.2.3.Navrh 3
Muj navrh vytlatovaci hlavy. Pinola méa rozvadéci kanalky. Vytapéni
hlavy a tepelnd sonda. Mnou navrhnutd geometrie kandlli pro rozvod taveniny
hlavou. Jednoducha cistitelnost a smontovatelnost. Jednodussi nastaveni resp.

samocentrovani, pro které neni nutné zkuSené oko operatora. Vlastni sada

ptipravki. Viz popis 10.3.

Obr. 10.4 3D model sestavy hlavy [autor]
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10.3.Sestava popis

Sestava se sklada z nékolika soucasti. Hlavni soucésti je télo hlavy, které je
valcového tvaru s vnitfni komorou pro montaz pinoly. Dalsi ¢asti hlavy je pinola. Tato
soucast zajiSt'uje rozvod taveniny hlavou pomoci rozvadécich kanalki. Také ma stiedem
valcovy otvor, kterym skrz pinolu vede jadro. Na jejim tsti je funkcni kuzel pro montéaz
Spicky. Dalsim dilem uvnitit hlavy je Spicka a miska. Tato dvojice se Casto také nazyva
pouze jako piipravky. Spicka je usazena pomoci funkéniho kuZelu v pinole. Miska se
montuje do tzv. upinaci desky pomoci upinaci matice. Hlava je pfipojena k extrudéru
ptirubou, skrz kterou proudi z extruderu tavenina do hlavy. Poslednim dilem hlavy jsou
topné pasy zajisStujici ohfev komponent hlavy na spravnou teplotu. Hlava mutze byt
vybavena drzékem, ktery je mozné piimontovat do jednoho ze zaviti po obvodu téla
hlavy a tim “odlehcit” ptirubu. Celou konstrukci véetné 3D modelt jsem délal v

programu SOLIDWORKS.

10.4.Pripojovaci priruba
Pfipojovaci pfiruba slouzi k pfipojeni vlastni hlavy ke stroji. Je to takovy
spojovaci Clanek mezi hlavou a extruderem. Zavit pro pfipojeni k télu hlavy je
M 30 x 1,5. Tento rozmér je standartnim rozmérem u vétSiny vyrobetl hlav. Proto pouziji

stejny rozmer. Je vyrobena z konstrukéni oceli 11600.

10.5.Upinaci matice

Pro upevnéni misky k hlavé je zepiedu hlavy upinaci matice. Miska je zde volné
vloZena a neni nijak napevno. Ve chvili, kdy za¢ne tavenina proudit hlavou, dojde k
opfeni misky o matici a v tu chvili je zaaretovana proti jakémukoliv pohybu ve sméru ¢i

proti sméru taZzeni. Matice je vyrobena z konstrukéni oceli 11600.

10.6.Miska

V misce se nachdzi otvor, kterym kabel vychazi ven z hlavy. Urcuje findlni tvar
vyrobku. Tvar musi byt zvétSen vzhledem ke smr$téni vyrobku vlivem chladnuti,
abychom doséahli spravného finalniho rozméru. Profil nebyl navrhnut mnou, ale byl
soucasti zadani.Materidl misky je jako u vSech ostatnich vnitinich ¢asti korozivzdorna

ocel 1.2083. Materidlovy list je soucasti prace jako ptiloha ¢.8
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10.7.Spi¢ka
Zde po vystupu jadra z Utrob dochdzi k prvnimu kontaktu jadra s taveninou.
Spi¢ka musi byt z vhodného materialu, aby nedochazelo k abrazi vlivem pohybu
taveniny po povrchu. Upevnéni spicky do pinoly probihd pomoci funkéniho kuzele.
Musi byt také spravné umistén ve vodorovné poloze, aby byla $picka a miska piimo
naproti sobé¢ bez moznosti natoeni. Materidl Spicky je korozivzdorna ocel 1.2083.

Materialovy list s vlastnostmi této oceli je soucasti prace jako ptiloha ¢.8.

10.8.Upinaci deska

Do této desky se montuje upinaci matice drzici misku na svém misté. Deska je po
obvodu k télu hlavy pfipevnéna Srouby. Upinaci deska je vyhtivana topnym pasem. Diky
tomu dochézi také k ohfevu misky. Pomoci Sroubii lze nastavit sefizeni centricity. Je

vyrobena z konstrukéni oceli 11600 s vrstvou tvrdochromu.

10.9.T¢lo hlavy

Télo hlavy je zékladnim prvkem. Je k extruderu umisténa v uhlu 90°, tedy ptivod
taveniny je z boku. Valcové télo z korozivzdorného materidlu. Po obvodu ma 4 diry se
zavity pro montaz piipojovaci ptiruby a jimek termoclankl pfipadné tlakovych snimaci.
Z cCela jsou zavitové diry pro montaz upinaci desky. Zadni strana téla je uzpusobena k
montazi pinoly. M4 v sobé opét zavitové diry a také kolik pro spravné napolohovani
pinoly v téle. Ohtev téla hlavy je pomoci keramického topného pasu. Té€lo hlavy je
vyrobeno z konstrukéni oceli 11600, ale jeji povrch je oSetfen procesem tvrdého

chromovani, tzv. tvrdochrom.

10.10.Pinola

Komoly kuzel, ktery v sobé obsahuje Stérbinu. Tato Stérbina slouzi pro spravny
vyrovnany rozvod taveniny. Do pinoly je pomoci funkéniho kuzelu pfipevnéna Spicka.
Pinola je z korozivzdorného materidlu s lesténym povrchem. Upevnéni pinoly k télu je
pomoci Sroubll po obvodu podstavce pinoly. Materidl pinoly volim korozivzdornou ocel

1.2083. Jeji materialovy list je ptilozen jako ptiloha 8.

65



10.10.1.Navrh geometrie
Pinola bude sklonéna pod uhlem o =32° o minimalnim poloméru
Fin = 11 mm a maximalni vysce h,,,., =5 mm. Vsechny vypocty jsem
provedl v programu Matlab. Skript s vypoCty je soucasti ptiloh prace jako

ptiloha ¢.3. VSechny vypocty geometrie byly provedeny dle literatury [14].

Obr. 10.5 PrilozZeny vykres k postupu vypocti [14]

a) Rozméry na vstupu

Nejprve si musime stanovit vstupni rozmeéry a to vstupni polomér kanalu a

vzdalenost od Cela.

Minimalni polomér:

- h2

RO = 0.889 - (rmin max)%
Ro=0.889 - (11-5%)% = 5,781 mm

Vzdalenost od ¢ela:

1 1 1 1
Yo=h}, .13 - <6.29 “h},. - sina +5.016 - r;in>

min

Vo =55 113 <6.29 5% . 5in (32) +5.016 - 11%) — 64,099 mm

b) Maximalni polomér pinoly.

h

max

r1’11ax=rmin+(2'Ro+yO) -sina + -cosa
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5
nax = 114 (2- 5781+ 64.099) - 5in(32) + = - cos(32) = 53,214 mm

c) Rozmér kanalu

Vypocet byl proveden vlastnim programem v Matlabu pro soufadnice thlu

& =(0,z)
/1
Vypocet byl pro krok 6’ v posledni ¢asti jsem provedl jemnéjsi
krokovani, aby doslo k lepSimu pfiblizeni obou stran kanalu.

Zakladni vztahy, do kterych jsem dosazoval, byly dva pro vzdélenost kanélu od

cela a pro polomér kanalu.

Polomér:

N——
W=

R(E) =R (£

Vzdalenost:

2 1 2 3 . 4
y(§)=y . 3 3. w3 E3 hy T - SINA + 4R
0 Sax Tmin - Sina + 4R}

Vysledkem poté byla tabulka v programu Matlab, kterd vypsala hodnotu
uhlu, priméru kanalu D (f) =2-R (f), vzdalenost y (5), polomér r (y), vysku
odebranou oproti ptivodnimu poloméru A (y) [14]

kde:

r (y) =r,, Ty sina

h (y) = r’E’;”’) ) hmax
deg Dksi yksi ryps hyps

33.75 10.789 53.369 42.14 2.5546

Obr. 10.6 Priklad tabulky z programu matlab s vyslednymi hodnotami [autor]
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10.11.Pevnostni vypocty Sroubt
Vypocty jsem opét provedl v programu Matlab. Skript je soucast prace jako
priloha ¢.4.
a) Tlakova ztrata

Prvni vypocty, které bylo nutné udélat, jsou vypocty tlakové ztraty hlavy.
Abych byl na stran¢ bezpec¢nosti, tlakové ztraty jsem secetl.

n

2.K-L, |. 3+

Ap, = R, 0 R 5

kde:

K Koeficient konzistence

n Index toku

L, Délka vnitfniho vybrani misky
R, Vnitini polomér misky

V, Objemovy priitok

kde:

Objemovy priutok byl stanoven z rychlosti tazeni dratu a pozadované

geometrie plaste.

Vo =S, U

kde:

Sy Plocha vytla¢ené¢ho materialu
u, Rychlost tazeni dratu

Plochu vytlaceného materidlu jsme dopocitali z geometrie misky pfi
modelovani sestavy. Plocha byla dopocitdna programem Solidworks. Jde o

plochu profilu v misce a od ni odectena plocha jader vodice.
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Tabulka 10: Parametry pro vypocet objemového priitoku

Plocha misky bez jader § 4,562 mm?

Rychlost tazeni dratu 4, 25 m-min~!
.1 25 -1
u, =25 m-min =5~1000=416,66mm-s

Nyni mizeme dopocitat vysledny objemovy pritok:
Vy = 4,562 - 416,66 = 1900,8 mm? - s~

Vypocet tlakové ztraty misky:

0,409
1

2-8731,03 - 29,157 3+ 5o

Ap, = 1900,8 - ——22_ = 8898900 Pa = 8,89 MPa
1,225 r-1,2253
Tlakova ztrata v kanalu:
8-V, ,

Ap2 — : 0 3V€P,Slll . [(rmin + yo . sina)3/2 _ rri/li]

Sina -7 - hpyy o Vind2
kde:
Nrep.slit Viskozita v kanalu pinoly

— L on—1
”rep,slit =K J/rep,slit

kde:

Vrep.siit Smykova rychlost v kanalu
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Smykova rychlost v kanélu byla vypocitana dle literatury [14] jako:

7 . = 6- VO . e
rep,slit T (y) B2 (y) O

kde:

Vo Objemovy pritok

r (y) Polomér

h (y) Vyska

e Pomér vysky kandlu k maximalni vysce

Objemovy pratok zname, zname také r (y), h (y) z 10.10.1 - abychom
byli na stran¢ bezpecnosti, hledame, pro jake hodnoty bude 7,,, ;; nejvyssi.
Tento proces ndm opét usnadni program Matlab a nalezne nam nejvyssi

yrep,slit

pror (y), h (y) V tomto vzorci se také vyskytuje pomer vysek e

Pomér vysek l1ze vyjadriit také jako:

)
O™ p

max
Po dosazeni dostavame vztah pro vypocet smykové rychlosti v kanalu:

_ 6-V, h(y) 6-19008 5 .
yrep,slit = ' = 5 == 13,2 A
zor(y)-h2(y) Pmex w-11-52°5

Muzeme vypocitat viskozitu v kanalu jako:

= K-y =8731,03 - 11,575%40-1 = 1900,14 Pqg - s~

nrep,slit rep,slit

Nasledné mtizeme dopocitat tlakovou ztratu:

~8-1900,8 - 1900,14
P2 = inG2) - 53 - 1132

[(11 +64,099 - 5in(32)) " - 113/2] = 1,09 MPa

Celkova tlakova ztrata hlavy:

Ap = Ap,+ Ap, =8,894+ 1,09 =9,98 MPa ~ 10 MPa
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Tabulka 11: Vypoctené tlakové ztraty

Tlakova ztrata misky Ap, 8,89 MPa
Tlakova ztrata kanalu Ap, 1,09 M Pa
Celkova tlakova ztrata ~ Ap 10 MPa

b) Vypocet Sroubu

Nyni budeme dimenzovat Srouby. Zvolil jsem Srouby M12 v pevnostni
ttidé 12.9. Upinaci desku budou drzet 4 Srouby o délce 60 mm, pinolu budou

drzet stejné Srouby pouze s tim rozdilem, ze jejich délka bude 40 mm.

Tabulka 12: Vstupni hodnoty pro pevnostni vypocty

Nézev Sroub M12x60
Pevnostni tfida = 12.9

Délka zavitu L, 36 mm

Mez kluzu (250 °C) oy 875 MPa
Pocet Sroubti n 4

Celkova tlakova ztrata Ap 10 MPa
Plocha tiseku 1 S, 15875,78 mm?
Plocha tiseku 2 S 395,23 mm?
Plocha useku 3 S; 411,87 mm?
Plocha useku 4 Sy 8,3 mm?
Uhel kuzele a 32°

Uhel kuZele misky - $picky p 30°

Uhel kuzele misky - zuZeni ) 9,53°
Soucinitel zatizeni a 0.6

Pramér diiku Sroubu d; 11,73 mm
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Obr. 10.7 Silové schéma [autor]

Na silovém schématu miizeme vidét, jak plsobi tlak na sténu a jaké
vznikaji sily. Uhel @ = 32° je uhel komolého kuZele t&la a upinaci desky. Plocha
useku S, je plocha komolého kuzele téla hlavy + upinaci desky. Daéle je zde
plocha §,, coZ je plocha kuzele misky. Kuzel misky je sklonén pod thlem
B = 30°. Plocha S5 je plocha kuzele ziZeni misky, tato plocha je sklon¢na pod
uhlem 6 = 9,53°. Plocha S, je ¢elo misky. Na plochy pisobi tlak p. Hodnoty

ploch vypocital program Solidworks z vytvoifeného modelu hlavy.
Celkov4 sila vyvolana tlakem je:
Fc=Fxl+Fx2+Fx3+Fx4

F.=Ap -8, -sina+Ap-S,-sina+ Ap-S;-sina+Ap - S,

kde:

F, Celkova sila na Srouby

Ap Celkova tlakova ztrata

S Plocha useku 1 (télo + ¢elo)
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S, Plocha useku 2 (miska - kuzel)
S5 Plocha tseku 3 (miska - zazenil)
S4 Plocha tiseku 4 (miska - ¢elo)
Po dosazeni hodnot dostavame vztah pro celkovou silu:
F,=10-15887 - sin(32) + 10 - 395,23 - sin(30) + 10 - 411,87 - sin(9,53) + 10 - 8,3 = 86928,53 N

Nasledné vypocitame silu na 1 Sroub, ktera se rovna:

F. 86928,53
n
kde:
F; Sila na jeden Sroub
n Pocet Sroubil
Nasledn¢ musim vypocitat napéti vznikajici ve Sroubu:
F;
o, =—
t SS
kde:
S, Plocha Sroubu
n-d;
N = 4
kde:
d, Primér ditku Sroubu
4-F,  4-21732,13
o, = = =201,1 MPa

z-d} w1173

Na Sroubech ptfedpokldddme mijivé zatiZzeni, proto je mez kluzu
pfendsobena konstantou a. Z nasledujiciho vztahu ziskdme dovolené napéti.
Toto napéti nasledné porovname s napétim v jednom Sroubu a ziskdme

bezpecnost
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op=a- oy

kde:

op Dovolené napéti

a Soucinitel typu zatiZzeni
o}, Mez kluzu Sroubu

Pro soucinitel typu zatiZzeni jsme zjistili, Ze pro mijivé zatiZzeni je jeho hodnota

60 % ,tedy a = 0,6

op = 0,6 - 875 =525 MPa

Vysledna bezpecnost:
c 525
k=2 =—"—=26l
o, 201,11

Nyni mizeme konstatovat, ze Sroub vyhovuje a naSe konstrukce je
spravna. Vypoctené hodnoty pevnostnich vypoctl jsem prehledné zaznamenal
do tabulky 12. Tyto vypocCty jsem také realizoval pomoci programu Matlab a

skript je soucasti prace jako ptiloha ¢.4.

Tabulka 13: Vypoctené hodnoty pevnostniho vypoctu

Celkova sila F, 86928,53 N
Sila na jeden Sroub : 21732,13 N
Napéti ve Sroubu o, 201,1 MPa
Dovolené napéti op 525 MPa
Vysledna bezpecnost k; 2,61
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Zavér

Praci jsem rozd¢lil do dvou casti teoretické a praktické. V teoretické ¢asti prace jsem se
zabyval nejprve obecné procesy na zpracovani plasti, a poté konkrétné vytlacovanim a popisem
vytlacovacich stroji. Popsal jsem vytlacovaci hlavy a také popsal jejich soucasti. Tyto poznatky
jsem dolozil na obrazcich a fotografiich pro jasnéj$i pochopeni dané problematiky. Nasledn¢
jsem se zabyval materidly, které jsou pro vytlatovani, a pfevazné pro oplastovani, pouzivany.
Popsal jsem také jejich vlastnosti z hlediska reologického. Nakonec této teoretické €ésti jsem
udélal takové malé shrnuti resp. zavér teoretické Casti. Zde jsem shrnul vSechny teoretické

poznatky:.

V praktické ¢asti jsem se na tvod zabyval experimentdlnim méfenim tokovych vlastnosti
taveniny materialu. Toto méfeni jsem provad¢l, protoze nebyla zndma zadna data. Nejprve jsem
provedl vlastni méteni v laboratofi a nasledné méteni vyhodnotil. Méfeni dopadlo tak, jak jsem
ocekaval a ziskal jsem potfebné parametry materidlu (koeficient konzistence a index toku), které
jsem potieboval pro dalsi ¢ast vypoctl. Poté jsem popsal stroj, na ktery budu hlavu navrhovat a
také dolozil jeho fotografii pro ilustraci. Dale jsem navrhl 3 mozna feSeni problému. Prvnim bylo
nechat si stdvajici hlavu a upravit provozni parametry, druhym koupit vytlacovaci hlavu od
vyrobce a tfetim navrh vytlacovaci hlavy. Popsal jsem, jak vypadd a z ¢eho se konstrukéné
oplastovaci hlava sklada a jednotlivé ¢asti sestavy popsal z hlediska konstrukce. Provedl jsem
vypocty geometrie pinoly. Tyto vypocty jsem provedl dle literatury [14]. Vypocty jsou jedna z
predstav. Mohl jsem pokracovat dale a tvofit 3D model sestavy. Na zavér jsem si ovéril, ze
volené Srouby jsou vhodné a provedl pevnostni vypocet vCetné vypoctu tlakové ztraty a ve finale
bezpecnosti. Posledni ¢asti prace pak byla tvorba vykresové dokumentace navrzené vytlacovaci

hlavy.
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Seznam pouzitych symboli a znaceni

a

b

Soucinitel typu zatizeni
Vzdalenost lozisek ulozeni Sneku
Sitka kapilary

Primér sneku

Primér diiku Sroubu

Hmotnost vzorku

Tlakova diference

Casovy interval méfeni

Gradient rychlosti

Axialni sila na Snek

Radialni sila na Snek

Radialni sila na Snek

Celkova sila na vSechny Srouby
Sila na 1 Sroub

Pasivni odpory

Maximalni vyska

Vyska kanalu v zavislosti na soutfadnici y

Vyska kapilary
Koeficient konzistence

Soucinitel tvaru pistu

Bezpecnost pro dovolené napéti ku napéti ve Sroubu

Vzdalenost mezi snimaci reologické hlavy

D¢élka vnitiniho vybrani misky
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[NV]
[NV]
[NV]
[NV]
[NV]
[NV]
[m]
[m]
[m]
[—]
[—1]
[—1]
[m]
[m]



PA

PB

Vzdalenost konce Sneku od loziska
Délka zavitu

Kroutici moment

Hmotnostni pratok

Otacky

Index toku

Pocet Sroubti

Maximalni ptenaseny vykon Sneku
Tlak hydraulické kapaliny

Tlak v pracovnim valci

Tlak na snimaci A

Tlak na snimaci B

Tlak na snimaci C

Celkova tlakova ztrata

Tlakova ztrata misky

Tlakova ztrata pinola-kanal

Spojité zatizeni Sneku

Polomér

Vstupni polomér kanadlu

Vnitini polomér misky

Polomér v zavislosti na soufadnici &

Maximalni polomér pinoly

Polomér kanélu v zavislosti na soufadnici y

Minimalni polomér pinoly
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(W]
[Pal
[Pa]
[Pal
[Pa]
[Pal
[Pal
[Pal
[Pal
(V-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]



Y
)/rep,slit

=
A

Plocha pracovniho pistu

Plocha useku 1

Plocha tseku 2

Plocha useku 3

Plocha tseku 4

Plocha hydraulického pistu

Plocha Sroubu

Plocha profilu misky bez plochy jader vodice
Z4dana teplota

Referencni teplota

Rychlost tazeni dratu
Vykon diskového vytlacovaciho stroje
Objemovy pratok

Objemovy pritok pro geometrii misky

Vzdalenost od ¢ela pinoly k hran¢ kanalu na vstupu

Vzdalenost od ¢ela pinoly k hrané kanélu
Koeficient linearni teplotni roztaznosti

Uhel kuzele pinoly, hlavy, upinaci desky

Smykova rychlost

Smykova rychlost v kanalu

Tenzor rychlosti deformace
Kinematicka viskozita

Nenewtonska “zdanliva” viskozita
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[m?]
[m?]
[m’]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
K]

(K]

[Pa - s]



nrep,slit

Viskozita v kanalu pinoly

Dynamicka viskozita

Plasticka viskozita
Specificky objem
Soutadnice geometrie

Ludolfovo ¢islo

Hustota

Hustota pti zadané teploté¢
Hustota pfi referen¢ni teploté
Dovolené napéti

Mez kluzu

Napéti ve sSroubu

Tec¢né napéti

Mez toku

Tec¢né napéti

Tenzor dynamickych napéti

Druhy invariant
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[Pa - s]
[Pa - s]
[Pa - 5]
[m? - kg™
[—1]
[—1]
g - m™]
[kg - m~]
[kg - m~]
[Pa]
[Pal
[Pa]
[Pal
[Pal

[Pa]
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Priloha ¢.1

clear all
close all
clc

$zakladni parametry
rho=945;
n=0.415965221049472;

srozm#ry St#rbiny
h=0.001;

s=0.02;

x=h/s;

$vzdalenost mezi snima#i
L=0.13;

$Nam##ena data z tabulek:

$M##eni 1 - n=20otmin, bez barviva, hmotnost 162,34g #as 7:14
Tpl=63.926;
Tz11=211.4;
TZ21=216.830;
TZz31=222.253;
TZ41=220.043;
TZzZ51=234.619;
pA1=245.380;
pB1=216.604;
pC1=24.940;

nl=20;

ml=162.34;

t1=434;
dpl=(pBl-pC1l)*100000;
mlk=m1/1000;
dmdtl=mlk/t1l;
dvdtl=dmdtl/rho;

$M##eni 2 - n=30otmin, bez barviva, hmotnost 257,82g
Tp2=61.447;
TZ12=210.910;
TZ22=215.409;
TZz32=220.372;
TZ42=220.052;
TZ52=231.305;
PA2=291.659;
pB2=258.978;
pC2=28.760;

n2=30;

m2=257.82;

t2=448.72;
dp2=(pB2-pC2)*100000;
m2k=m2/1000;
dmdt2=m2k/t2;
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dvdt2=dmdt2/rho;

$M##eni 3 - n=25, hmotnost 209.61lg
Tp3=62.167;
TZ13=208.559;
TZ23=216.901;
TZ33=220.028;
TZ43=219.916;
Tz53=230.195;
pA3=278.468;
pB3=247.514;
pC3=27.697;

n3=25;

m3=209.61;

t3=436.52;
dp3=(pB3-pC3)*100000;
m3k=m3/1000;
dmdt3=m3k/t3;
dvdt3=dmdt3/rho;

gM##enli 4 - n=15, hmotnost 125.38g
Tp4=60.637;
TZ14=210.686;
TZ24=214.563;
TZ34=219.472;
TZ44=219.898;
TZ54=231.071;
pA4=221.682;
pB4=195.147;
pC4=22.989;

n4=15;

m4=125.38;

t4=429.3;
dp4=(pB4-pC4)*100000;
mdk=m4/1000;
dmdt4=mdk/t4;
dvdt4=dmdt4/rho;

$M##eni 5 - n=10, hmotnost 84.61lg
Tp5=61.847;
TZ15=209.844;
TZ25=214.957;
TZ35=221.276;
TZ45=220.065;
TZ55=229.022;
pA5=195.127;
pB5=171.799;
pC5=20.906;

n5=10;

m5=84.61;

£5=428.35;
dp5=(pB5-pC5)*100000;
m5k=m5/1000;
dmdt5=m5k/t5;
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dvdt5=dmdt5/rho;

$Vypo#et dat pro konstrukci reogramu
gamal=2*dvdtl/s/h/h*(2+1/n);
gama2=2*dvdt2/s/h/h*(2+1/n);
gama3=2*dvdt3/s/h/h*(2+1/n);
gama4=2*dvdt4/s/h/h*(2+1/n);
gama5=2*dvdt5/s/h/h*(2+1/n);

taul=h*dpl/2/L;
tau2=h*dp2/2/L;
tau3=h*dp3/2/L;
taud=h*dpd/2/L;
taub=h*dp5/2/L;

$Rovnice: gama=2V/b/h/h*(2+1/n), tau=h+*dp/2/L
$ru#n# zvolim prvni néast#el indexu toku n=0,5

$plot(gamal,taul, 'b."',gama2,tau2,'b.',gama3,tau3, 'b."',gama4,taud4, 'b."',gama5,tau5,"'

%z grafu rovnice Tau=K*gama’'n

x=[gamal gama2 gama3 gama4 gama5];
y=[taul tau2 tau3 taud tau5];

$Fit: 'untitled fit 1°'.
[xData, yData] = prepareCurveData( %X, y )i

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'powerl' );

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
opts.Display = 'Off';

opts.StartPoint = [10338.3939356085 0.382716732438388];

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
coeffvals=coeffvalues(fitresult)

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1' );

h = plot( fitresult, xData, yData);
legend( h, 'Nam##ené hodnoty', 'Mocninovy
model', 'Location', 'NorthWest' );

% Label axes

set(0, 'defaultTextInterpreter', 'latex');

xlabel('$$\dot{\gamma}~\left[s"{-1}\right]$$");
ylabel('ss\tau~\left[Pa\right]$$");

grid on
dim = [.2 .5 .3 .3];

str = '\tau= 8717.64 \cdot \gamma"{0.416}"';
annotation( 'textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText', 'on');
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Priloha ¢.2

clear all
close all
clc

$zadkladni parametry
rho=945;
n=0.409776879060486;

srozm#ry St#rbiny
h=0.001;

s=0.02;

x=h/s;

$vzdalenost mezi snima#i
L=0.13;

$Nam##end data z tabulek:

$M##eni 1 - n=30otmin, bez barviva, hmotnost 248.96g
pAl=291.744;
pB1=257.541;
pC1=28.613;

nl=30;

ml=248.96;

t1=429.92;
dpl=(pBl-pCl)*100000;
mlk=m1/1000;
dmdtl=mlk/t1;
dvdtl=dmdtl/rho;

gM##eni 2 - n=25otmin, bez barviva, hmotnost 210.29
pA2=264.569;
pB2=233.302;
pC2=26.392;

n2=25;

m2=210.29;

+2=433.74;
dp2=(pB2-pC2)*100000;
m2k=m2/1000;
dmdt2=m2k/t2;
dvdt2=dmdt2/rho;

$M##eni 3 - n=20, hmotnost 177.48g
pA3=245.083;

pB3=216.083;

pC3=24.908;

n3=20;

m3=177.48;

t3=443;

dp3=(pB3-pC3)*100000;

m3k=m3/1000;

dmdt3=m3k/t3;
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dvdt3=dmdt3/rho;

$M##eni 4 - n=15, hmotnost 123.55g
pA4=223.165;
pB4=196.634;
pC4=23.035;

n4=15;

m4=123.55;

£4=425.56;
dp4=(pB4-pC4)*100000;
m4k=m4/1000;
dmdt4=mdk/t4;
dvdt4=dmdt4/rho;

$M##eni 5 - n=10, hmotnost 83.82g
pA5=187.564;
pB5=164.914;
pC5=20.169;

n5=10;

m5=83.82;

t5=424.94;
dp5=(pB5-pC5)*100000;
m5k=m5/1000;
dmdt5=m5k/t5;
dvdt5=dmdt5/rho;

$Vypo#et dat pro konstrukci reogramu
gamal=2*dvdtl/s/h/h*(2+1/n);
gama2=2#%dvdt2/s/h/h* (2+1/n);
gama3=2*dvdt3/s/h/h*(2+1/n);
gama4=2*dvdt4/s/h/h*(2+1/n);
gama5=2*dvdt5/s/h/h*(2+1/n);

taul=h*dpl/2/L;
tau2=h*dp2/2/L;
tau3=h*dp3/2/L;
taud=h*dp4/2/L;
taub=h*dp5/2/L;

%Rovnice: gama=2V/b/h/h*(2+1/n), tau=h*dp/2/L
$ru#n# zvolim prvni nast#el indexu toku n=0,5
$plot(gamal,taul, 'b.',gama2,tau2, 'b.',gama3,tau3, 'b.
%z grafu rovnice Tau=K*gama’'n

x=[gamal gama2 gama3 gama4 gama5];
y=[taul tau2 tau3 taud taub5];

$Fit: 'untitled fit 1°'.
[xData, yData] = prepareCurveData( X, y )i

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'powerl' );

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares'
opts.Display = 'Off';

' ,gama4,tau4d, 'b.

)

’

' ,gama5,tau5, "’

91



opts.StartPoint = [10338.3939356085 0.382716732438388];

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
coeffvals=coeffvalues(fitresult)

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1' );

h = plot( fitresult, xData, yData);
legend( h, 'Nam##ené hodnoty', 'Mocninovy
model', 'Location', 'NorthwWest' );

% Label axes

set (0, 'defaultTextInterpreter', 'latex');

xlabel('$$\dot{\gamma}~\left[s"{-1}\right]$$");
ylabel('ss\tau~\left[Pa\right]$$');

grid on

dim = [.2 .5 .3 .3];

str = '\tau=8731.03\cdot \gamma”{0.409}';

annotation( 'textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText', 'on');
coeffvals =

1.0e+03 *

8.7310 0.0004
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Priloha ¢.3

clear all
close all
clc

% Vstupni parametry volim

rmin=11;

hmax=5;
alfa=(pi*32)/180;
u=(25/60)*1000;
S=4.562;

V=u*S;

c=1/3;

d=2/3;

% Vypo#et gammy
ry=rmin + y*sin(alfa)

hy=sqrt(rmin/ry)*hmax

o0 00 oP o0 o

gamma=( (6*V)/(pi*ry*hy"2))*e4d

o

o

RO vypo#et

R0=0.889* (rmin*hmax"2)"c

% Vypo#et y0

y0=hmax"c *rmin“c *(6.29 * hmax"c * sin(alfa) + 5.016* rmin"c )
% Maximdlni pr#m#r pinoly

rmaxp=rmin+(2*R0+y0)*sin(alfa)+((hmax)/2)*cos(alfa)
% Geometrie kandalu
y=2*R0+y0;

ry=rmin+(y*sin(alfa))
%
hy=sqgrt (rmin/ry)*hmax

<

for ksi=[0 pi/16 2*pi/1l6 3*pi/l6 4*pi/1l6 5*pi/1l6 6*pi/l16 7*pi/l6
8*pi/16 9*pi/l6 10*pi/16 11*pi/l6 12*pi/16 13*pi/16 14*pi/16 15*pi/16
16*pi/16]

deg=180-(180*ksi/pi);

Rksi=RO*(ksi/pi)“c;

Dksi=2*Rksi;

yksi=y0*(ksi/pi)"d *((pi“c*ksi”d*hmax”3*rmin*sin(alfa)+4*R0"4)/
(pi*hmax”"3*rmin*sin(alfa)+4*R0"4));

ryps=rmin+(Rksi+yksi)*sin(alfa);
% hyps pro y=yksi+Rksi st#ed
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hyps=sqrt(rmin/ryps)*hmax;

T=table(deg(:),Dksi(:),yksi(:),ryps(:),hyps(:), 'VariableNames',
{'deg','Dksi','yksi', 'ryps', 'hyps'});
disp(T)

gamma=( (6*V)/(pi*ryps*hyps”2))* (hyps/hmax);

G=table(gamma, 'VariableNames',{'gamma'});
disp(G)

end

for ksi2=[0 pi/64 2*pi/64 3*pi/64 4*pi/64]
deg2=180-(180*ksi2/pi);
Rksi2=RO*(ksi2/pi)“c;
Dksi2=2*Rksi2;
yksi2=y0*(ksi2/pi)"d *((pi“c*ksi2”"d*hmax”3*rmin*sin(alfa)+4*R0"4)/
(pi*hmax”3*rmin*sin(alfa)+4*R0"4));
ryps2=rmin+(Rksi2+yksi2)*sin(alfa);
% hyps pro y=yksi+Rksi st#ed
hyps2=sqrt(rmin/ryps2)*hmax;

K=table(deg2(:),Dksi2(:),yksi2(:),ryps2(:),hyps2(:), 'VariableNames',
{'deg2','Dksi2','yksi2', 'ryps2', 'hyps2'});

disp(K)
end

RO

5.7811

y0 =

64.0994

rmaxp =

53.2147

ry

51.0946
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hy =

2.3200

deg Dksi

yksi

ryps

hyps

180 0 0

gamma

13.201

deg Dksi

11

yksi

5

ryps

hyps

168.75 4.5885

gamma

10.933

deg Dksi

7.2137

yksi

16.038

ryps

4.1408

hyps

157.5 5.7811

gamma

10.08

deg Dksi

11.953

yksi

18.866

ryps

3.8179

hyps

146.25 6.6177

gamma

9.4765

deg Dksi

16.215

yksi

21.346

ryps

3.5893

hyps

135 7.2838

gamma

9.0021

20.24

23.656

3.4096
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deg Dksi yksi ryps hyps
123.75 7.8462 24.123 25.862 3.2609
gamma
8.6095

deg Dksi yksi ryps hyps
112.5 8.3378 27.913 28.001 3.1339
gamma
8.2742

deg Dksi yksi ryps hyps
101.25 8.7775 31.638 30.092 3.023
gamma

7.9815
deg Dksi yksi ryps hyps
90 9.177 35.318 32.147 2.9248
gamma

7.7221

deg Dksi yksi ryps hyps
78.75 9.5444 38.965 34.177 2.8366
gamma

7.4893
deg Dksi yksi ryps hyps
67.5 9.8856 42.587 36.187 2.7567
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gamma

7.2784

deg Dksi yksi ryps hyps
56.25 10.205 46.192 38.182 2.6837
gamma

7.0857
deg Dksi yksi ryps hyps

45 10.505 49.785 40.165 2.6166
gamma

6.9085

deg Dksi yksi ryps hyps
33.75 10.789 53.369 42.14 2.5546
gamma

6.7447

deg Dksi yksi ryps hyps
22.5 11.059 56.948 44.108 2.4969
gamma

6.5925

deg Dksi yksi ryps hyps
11.25 11.316 60.524 46.071 2.4432
gamma
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6.4505

deg Dksi yksi ryps hyps

0 11.562 64.099 48.031 2.3928
gamma

6.3175
deg2 Dksi2 yksi2 ryps2 hyps2

180 11 5

deg2 Dksi2 yksi2 ryps2 hyps2
177.19 2.8906 2.7339 13.215 4.5618
deg2 Dksi2 yksi2 ryps2 hyps2
174.38 3.6419 4.4188 14.307 4.3843
deg2 Dksi2 yksi2 ryps2 hyps2
171.56 4.1689 5.8772 15.219 4.2508
deg2 Dksi2 yksi2 ryps2 hyps2
168.75 4.5885 7.2137 16.038 4.1408
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Priloha ¢.4

clear all
close all
clc

$---Vypo#et parametr# na vystupu z hlavy---
$Hledam tlak abych mohl pevnostn# navrhnout Srouby

$Provozni parametry
hmax=5;

rmin=11;
alfa=(pi*32)/180;
u=(25/60)*1000;
S=4.562;

V=S*u;

gamma=13.201;
y0=64.0994;

$Materidlové vlastnosti

K=8731.03;
n=0.409;

%Geometrie hlavy

1=29.157;
R=1.225;

$Vypo#et tlakové ztraty deltapl
deltapl=((2*K*L)/(R))*(V*((3+1/n)/(pi*R"3)))"n
$Viskozita

eta=K*gamma” (n-1)

$Vypo#et tlakové ztraty deltap2

deltap2=((8*V*eta)/(sin(alfa)*pi*hmax*3*rmin”(3/2)))*((rmin
+y0*sin(alfa))”(3/2) -rmin”(3/2))

$Vyslednd tlakova ztrata = sou#et - jsem na stran# bezpe#nosti
deltap=deltapl+deltap2

$---Srouby---

$Sila

p=10;
beta=(pi*30)/180;
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delta=(pi*9.53)/180;

S51=15399.172+487.614

5$2=395.228;

S3=411.874;

S54=8.334;
Fc=p*Sl*sin(alfa)+p*S2*sin(beta)+p*S3*sin(delta)+p*S4

$Sila na jeden Sroub
gpo#et Sroub# = n

n=4;

Fi=Fc/n

2Sroub M12

dd=11.73;

Ss=(pi*dd~2)/4;

$Mez pro 250 stup##

sigmak=875;

gmijivé zatizeni 60% meze kluzu
a=0.6;

sigmat=Fi/Ss

sigmad=a*sigmak

k=sigmad/sigmat

deltapl =

8.8989e+06

eta =

1.9001e+03

deltap2 =

1.0088e+06

deltap =

9.9077e+06

S1 =

1.5887e+04
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8.6929e+04

2.1732e+04

sigmat =

201.1020

sigmad =

525

2.6106
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Priloha ¢.5

BOHLER M310 B DIN~X 42 Cr 13
ISOPLAST® W. Nr. 1.2083

Chemickeé sloZeni C Si Mn Cr Mo \ %
Obsah prvkd v % 0,41 0,70 0,45 14,30 0,60 0,20 (|}
L]
[ Charakteristika I Standardni rozmérovy sortiment -2
Antikorozni martenziticka chromova ocel, ktera diky spe- Bo6hler M310 ISOPLAST g
cialnim postuplm pfi vyrobé a optimalnimu chemickému
sloZeni nabizi vysokou lestitelnost, dobrou odolnost proti . Kruhové tyCe, Zihané E
korozi, dobrou obrobitelnost, fotoleptatelnost a vysokou loupans, B0 ECOMAX (mm) o
odolnost proti opotfebeni otérem. Materidl je dodavany 20,5 | 25,5 | 30,5 | 38,8 | 40,8 | 45,8 | 50,8 | 55,8 5
v provedeni M310 ISOPLAST - elektrostruskové preta- 60,8 | 66,0 | 71,0 | 76,0 | 81,0 | 86,0 | 91,0 [101,5 Y
vovany s vysokou Cistotou s homogenitou. 111,5(121,5 131,56 [ 141,5 | 151,5 | 162,0 | 182,0 |202,0 3

7 Pouziti s DESKY Zihané

MoZnost déleni desek

(-]
o o h
Formy pro zpracovani chemicky agresivnich plastti (napf. podle pozadovanych rozmérd '?
PVC) a plastd s abrazivnimi vlivy zplsobujicimi opotie-
beni materidl( otérem. Diky vynikajici lestitelnosti v pro- 2
vedeni ISOPLAST, je ocel vhodna pro formy na vyrobu o
Socek a jiné formy pro opticky pramysl. T
L}
. . Popoustéci diagram BOHLER 11310 (]
| Tepelne zpraCOVénl Prurez zkusebniho vzorku: ¢tyrhran 20 mm g
oo L . ‘O
© Zihani na mékko 62| ] >
Teploty 840 a2 870 °C. % | | .2.
Regulované pomalé chlazeni v peci rychlosti 10 az g 54 = I\[ ,—t 2
20 °C/h, do cca 600 °C, dali chlazeni na vzduchu. Tvr- I D e -
dost po Zihani na mékko max. 200 HB. z ("]
xS 'g
> =
© Zihani na odstranéni pnuti ag| |kelcitenc _
Teplota cca 650 °C, po prohréati v celém prlifezu vydrz L) — :: 1%238 \
1 az 2 hodiny v neutralni atmosfére, nasledné pomalé | | | | \
chlazeni v peci. 0750 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Popoustéci teplota (°C)

[ Kaleni

1000 az 1050 °C, vydrz na kalici teploté po plnohodnot-
ném prohrati 15 az 30 minut.

Ochlazovaci prostredi: olej, vzduch.

Dosazitelna tvrdost po kaleni: 53 - 56 HRC.

7l Popousténi

Bezprostfedné po kaleni pomalé zahfivani na popoustéci
teplotu. Vydrz na teploté 1 hodinu na kazdych 20 mm
tloustky, minimainé vSak 2 hodiny. Chlazeni na vzduchu.
Orientaéni hodnoty dosazitelnych tvrdosti jsou uvedeny
v popoustécim diagramu.
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