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Uvod

1.UVOD

vvvvvv

odvétvi. Jednou ze zakladnich moznosti zpracovani téchto plasti je extruze, pii které
dochazi k plastifikaci materialu, ktery je nasledné protlacovan vytlatovaci hlavou do
pozadované podoby [1]. Bakalarska prace se zamétuje konkrétné na zpracovani polymert
pomoci melt-blown technologie, pii které je material vytlatovan a nasledné¢ horkym
vzduchem vyfukovan do podoby mikro ¢i nanovldken. Prace je rozdélena do dvou

zékladnich casti: teoretické a praktické.

V prvni ¢asti prace piedstavim vytlacovaci stroj a jeho jednotlivé komponenty. Pozornost
budu vénovat pfedevsim popisu vytlatovaci hlavy, ktera je kli¢ova pro vyrobu polymernich
vlaken a kterd je také ustfednim tématem druhé poloviny prace. Vénovat se budu popisu
melt-blown technologie, jejiho fungovani a moznych procesnich vad. Podrobnéji
predstavim jednotlivé polymery a jejich fyzikalni i tokové vlastnosti. Zavérem teoretické
¢asti se zam¢efim na geometrii distribuéniho kandlu a popis kapilar, kterymi se polymerni

tavenina vytlacuje.

Cilem praktické ¢asti prace bude navrhnout a pfedstavit vytlaCovaci hlavu, ktera bude
funk¢ni pro melt-blown technologii v extrudéru BOCO EB-L 30, jez je k dispozici ve
Skolnich laboratotich. V ramci praktické ¢asti se pokusim o komplexni pfedstaveni navrhu
vytlacovaci hlavy i s potfebnymi vypocCty. Prvn€ se zaméfim na procesni aspekty, jakymi
jsou navrh geometrie kapilar a distribu¢ni hlavy ¢i vypocty tlakovych a tepelnych ztrat.
PopiSi vybér vhodného materidlu vytlaCovaci hlavy, pevnostni vypocty i1 postup jeji

montaZze. V ptiloze bakalarské prace budou také sestavové vykresy hlavy.
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2. TEORETICKA CAST

»Vytlacovani je technologickd operace, pii které je tavenina plastu kontinualné vytlacovana
pies vytlaGovaci hlavu do volného prostoru® [2]. Vyrabét 1ze touto metodou napiiklad trubky,
folie, desky ¢i vldkna. Kazdy konecny tvar nebo polotovar mé vsak odlisné vyrobni postupy
[2]. Na nasledujicich strankach piedstavim technologii vyroby vlaken pomoci melt-blown
technologie. Ta se na rozdil od jinych technologii vytlacovani lisi tim, Ze je do vyroby pfidan

proces vyfukovani pomoci horkého vzduchu.

2.1. STROJE A NASTROJE

2.1.1. Extrudér

Extrudér/vytlacovaci stroj je pristroj pouzivany k taveni latek, zpravidla polymerd, a jejich
dopraveni do davkovaci ¢asti [3]. Jeho soucasti je pevny ram, pohon a rotujici $nekova hiidel,
ktera slouzi k protlaceni latek nékolika ohtivacimi fazemi znazornéna na obrazku 1. Je dulezité,
aby jednotlivé Casti mély rozdilné teplotni podminky, které jsou jednotlivé ptizpisobené
vyrobnimu procesu. V ocelovém valci, kterému se v praxi piezdiva plastifika¢ni komora, rotuje

takzvany $nek. Pomér mezi délkou $neku a jeho primérem by mél byt 2040 [4].

Nasypka
Motor \
\ 0 Snek
A\
¥

Plnici Plastikaéni. latovaci Hlava
zéna z6na | zona 7|

Obr. 1 Schéma extrudéru [5]
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Polymer, obvykle ve form¢ kulicek, pelet, tfisek nebo granuli, se gravitaci ptivadi z nasypky
do extrudéru. Pro zlepSeni finalnich vlastnosti tavenin se mtize polymer michat se stabilizatory,

barevnymi smé&smi, modifikatory pryskyfic nebo dal$imi piisadami [6].

Extrudér ma vétSinou tii riizné zony: plnici zonu, plastifikacni zonu a vytlatovaci zonu. V plnici
z6n¢ se polymerni smés piedehtiva. Polymer je poté dopraven do plastifikacni zony, kde je
stlaCen, homogenizovan a zbaven piebyte¢ného vzduchu. Nakonec je polymer dopraven do
vytlaCovaci zony, kde je tlak polymeru nejvétsi, aby byl umoznén prechod do davkovaciho
erpadla &i specialni hlavy [7]. Cim dal Gastéji se pouZivaji také tzv. dvousnekové extrudéry.
Jejich dva $neky pracuji v komoie pfipominajici tvar lezaté osmicky. Otacet se v ni mohou

protibéZnym nebo souhlasnym smérem, tak aby do sebe jejich zavity zapadaly [4].

Vyhodou téchto stroji je jejich pouziti pro homogenizaci taveniny, maji totiz vysoky michaci
ucinek a velmi kvalitné promichaji také materidl, ktery se sklada z vice slozek. Naopak jejich

nevyhodou je pfedevsim to, Ze tavenina se nedopravuje a nevytéka vzdy pravidelné [4].

Extrudéry se 1i8i nejen svou velikosti, ale i primérem Sneku. Pravé na ném zavisi, kolik
materidlu dokaZze za ur€ity cas zpracovat. Obecnou snahou je, aby byl material ve stroji kratkou
dobu, protoze obvykle pfi vystaveni materialu vysokym teplotam na dobu del$i nez zhruba 10
minut muze dojit k jeho degradaci [4]. U usti extrudéru se nachazi filtra¢ni soucastka (sito a
lamag), ktera pomaha kontrolovat tlak a odstranovat neCistoty, cizi a kovové Castice ¢i

polymerni hrudky [7].

10
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2.1.2.  Snekova h¥idel

Snekova hiidel ma v extrudéru hned nékolik funkei: 1) doprava, 2) stlateni a 3) homogenizace
materidlu. Po celé délce plastifikacni komory se musi v tavening vytvofit natolik velky tlak, aby

tavenina prosla vytla¢ovaci hlavou. Sneky lze délit do dvou kategorii:

a) obycejné, které ,,maji stejné stoupani zavitu i stejnou hloubku drazky po celé délce
Sneku.* V ptipad¢ konstantniho stoupani zavitu Sneku se udava kompresni pomér jako

pomér hloubky drazky ve vstupni sekci viici hloubce drazky na vystupu [4].

b) diferencialni, které maji profil nerovnomérny. Ten je charakterizovan ,.kompresnim
pomérem, ktery uddvd pomér objemu jednoho stoupani zavitu Sneku na vstupu

k objemu zavitu na vystupu® [4].

Nejcastéji pouzivand Snekova hiidel slouzici k extruzi termoplastil je rozdélena na tfi odd¢lené
sekce. Ty jsou od sebe odliseny ptedevsim hloubkou drazky. Vstupni sekce zajist'uje prvotni
zahtati polymernich granuli, a tudiz hloubka drazky musi byt kvili jejich velikosti a prozatimni
nepoddajnosti nejvétsi. V druhé sekci je dominantni proces komprese. Material se intenzivné
stlaCuje a zahtiva. Pravé v této sekci dochazi k uplné pfeméné na taveninu. Hloubka drazky je
proto v porovnani se vstupni sekci mensi. Tieti a posledni sekce je odpovédna za Gplnou
homogenizaci, a tak je hloubka drazky nejmensi. Protoze existuje velké mnozstvi polymerd
s riznymi charakteristikami, neexistuje univerzalni $nek pouzitelny na vSechny polymery.

Proto bylo navrzeno mnoho odlisnych $nekti pro riizné typy polymeru [4].

Existuje mnoho polymert, které jsou vhodné pro extruzi [7].

Bézné Ostatni

Polypropylen Ethylenvinylacetat
Polystyren Polychlorotrifluoroethylen
Polyester Ethylenvinylakohol
Polyuretan Polyvinylalkohol

Nylon 6, 66, 11, 12 Polymethylpentene
Polyethylen (Nizké i vysoké hustoty) Polybutylen terephthalate
Polykarbonat tavitelné kopolymery

11
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Obr. 2 Sekce $neku [8]

Obr. 3 Typy sekci a ptidavnych zon $neku [8]
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2.2. TECHNOLOGIE

2.2.1.  Melt-blown technologie

Melt-blown technologii by se v ¢eském jazyce nejblize podobal volny pieklad ,,foukani
taveniny®. Jednd se o proces vyroby nanovldken zroztaveného polymeru pomoci vysoké
rychlosti vzduchu. Roztaveny a homogenizovany polymer, jakozto produkt extruze, je pfiveden
do hlavy extrudéru specializované pro melt-blown technologii [3]. Vzhledem ke konstrukci

zatizeni je vyslednym produktem tkanina slozena ze sit€¢ nahodné¢ poskladanych vlaken [9].

Obecné se proces vyroby nanovlaken sklada ze tii hlavnich komponentd: extrudér, davkovaci
¢erpadlo, specialni hlava. Na n¢ navazuje proces zhotoveni vlaken a jejich navijeni [9]. Polymer
se privadi do extrudéru, kde se zahtiva a tavi, dokud nedosahne vhodné teploty a viskozity.
Roztaveny polymer se poté ptivadi do davkovaciho ¢erpadla, aby se zajistil jeho rovnomérny
tok do hlavy. Do té je pfivadén horky vzduch o vysoké rychlosti, ktery polymer ,,vystieli
z hlavy (trysky) a tim vytvaii nanovlakna. Nanovlakna se shromazd’uji na pohyblivém situ nebo
bubnu, kde se vytvaii samolepici sit. Ta se poté navine a v piipad¢ potieby se pfipravi na

dokongeni [7].

Vzduchové rozvody

\ Extruder
0\ T T T T T TR
J 5\‘

Zubové |
cerpadlo

Obr. 4 Schéma technologie melt-blown [10]

2.2.1.1, Davkovaci ¢erpadlo

V praxi se jako davkovaci ¢erpadlo v melt-blown technologiich pouziva zubové ¢erpadlo, které
pomaha udrzovat pozadovany tlak v extrudéru. To zajiStuje, Ze roztaveny polymer je dodavan
rovnomeérné a konzistentné¢ do hlavy pifi riznych procesnich proménnych, jakymi jsou

viskozita, tlak a teplota. Cerpadlo se sklad4 ze dvou kol, z nichz jedno se otaéi ve sméru

13
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hodinovych ruci¢ek a druhé proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Polymer je nasavan z extrudéru,

nesen zubem ozubeného kola a odvadén dale do systému [7].

2.2.1.2. Hlava

vvvvvv

Sklada se ze tii komponentd: 1) distribu¢niho kanalu; 2) zvlaknovaci trysky; 3) vzduchovych
rozvodi. Tyto komponenty jsou na obrazku 5 doplnény o Skrtici komoru a relaxac¢ni zonu.
Vsechny tyto Casti musi byt pro vyslednou kvalitu a rovnomérnost sité¢ udrzovany na

pozadovanych teplotach v zavislosti na vybraném polymeru [7].

Distribuéni  Skrtici
kanal komora RelaxaEni

Kapilary

Obr. 5 Rez hlavy bez znazornéni vzduchovych rozvodi [11]

2.2.1.2.1. Distribuc¢ni kanal

Distribu¢ni kanal je soucast extrudéru zodpovédna za vytvoreni rovnomérného toku polymeru.
U vstupu polymeru je bud’ 1) extrudér, ktery zajistuje pretlak, nebo 2) Cerpadlo, které tuto
funkci nahrazuje. Diky geometrii kanalu polymer proudi a rovnomérné se distribuuje, misto
aby zptsoboval hromadéni taveniny uprostied dopravniho kandlu. Je dilezité¢ udrzovat kanal
zahfaty na konzistentni a spravnou teplotu, aby polymer proudil a zabranilo se zménam jeho

vlastnosti. Zasadni je také jeho tvar, ktery ovliviiuje distribuci polymeru [7].

Existuje nékolik typa distribu¢nich kanali, zaméfim se vSak na dva pro mou praci nejvice
relevantni: ,,raminkového* typu a typu ,, T. Takzvané raminko je nejbéznéji pouzivany, a to

pro svou funkci rovnomérné distribuce toku polymeru. Svym tvarem pfipomind parabolu.

14
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Z kanalu se polymer ptivadi pies $krtici komoru a relaxa¢ni zonu do zvlaknovaci trysky. Na
obrazku 6 a obrazku 7 muzeme vidét znazornéné obé zminéné varianty distribu¢nich kanald,
ptfic¢emz v obou ptipadech je: 1 = distribu¢ni kanal, 2 = skrtici komora, 3 = relaxac¢ni zoéna a 4

= kapilarni (tryskova) ¢ast [9].

JIam]
I
N\

Obr. 6 Kanal ,,raminkového* typu [11]

||

it
\

|

Obr. 7 Kanal ,,T* typu [11]

2.2.1.2.2. Zvléknovaci tryska
Zvlaknovaci tryska je klicovou soucasti hlavy a je do znacné miry zodpovédna za primér a
kvalitu vldken a rovnomeérnost sité. Konstrukce a vyroba této soucastky vyzaduje presné
méfeni. Trysku predstavuje Siroky, ale zplostely blok kovu, ktery se zuzuje do trojuhelnikového
tvaru. V jeho hrotu mize byt vyvrtanych az nékolik tisic otvord zvanych kapilary. Roztaveny

polymer vytlatovany otvory zvlaknovaci trysky se pozdé&ji formuje na vlakna [7].

Profil téchto kapilar mtize byt naptiklad kruhovy, obdélnikovy, ale i ¢tvercovy. Za predpokladu

kulatého profilu se otvory pohybuji obvykle kolem 0,4 mm. Velikost otvoru se v§ak muze lisit,
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doporuceny rozestup je 1-4 otvory na milimetr. Pomér mezi délkou kapilary a jejim praimérem

se doporucuje minimalné 20/1. Nejbéznéji se pouziva pomér az do 200/1 [9].

Takova konstrukce vSak zpusobuje kiehkost hrotu vzhledem k malému mnozstvi materialu
mezi jednotlivymi dérami. To muze vést k ,,zipovani“, kdy se kov mezi otvory zlomi. V

takovém piipad¢€ musi byt hlava vyménéna [7].

Existuji dva zéakladni typy hrott trysky: kapilarni a vrtané. Kapilarni hrot je slozen ze dvou
Casti, které jsou piesné vyrovnany, aby vytvorily otvory. Vrtany typ predstavuje jeden kus kovu,

do které¢ho jsou otvory vyvrtany [3].

2.2.1.2.3. Vzduchové rozvody

Vzduchové rozvody jsou odpovédné za ptivod vzduchu o vysoké rychlosti. Usti rozvodii je
obvykle umisténo na stranach hrotu zvladknovaci trysky a pii vystupu nardzi na polymer horkym
vzduchem s vysokou rychlosti. Tim pomaha pfi tazeni nebo utlumu polymeru, ¢imz vznikaji
mikrovlakna [3]. Ke generovani tohoto vysokorychlostniho vzduchu, obvykle o 0,5-0,8

rychlosti zvuku, se pouziva Venturiho trubice a vzduchovy kompresor [7].

Samotny vzduch musi byt ohfivan na stejnou teplotu jako tavenina, aby byl pti narazu zachovan
tekuty stav materidlu vyzadovany k tvorbé sit¢ nanovlaken. Tato teplota byva obvykle 230 °C
az 360 °C. Turbulence vzduchu (neboli nestabilnost pisobici sily a sméru narazu vzduchu na
taveninu) urCuje thel a Cas letu nanovlaken, ¢imz zajistuje naprostou nahodnost vysledné sité.
V disledku pienosu tepla a michani s okolni atmosférou teplota vzduchu exponencialné klesa
mezi hlavou a kolektorem, coz vede k tuhnuti vlaken. Rychlosti ochlazeni jsou obvykle v

rozsahu 103 — 10%°C/s [9].

Vzduch

Polymer —J» Vzduchowvé rezvedy

vzduch —

Obr. 8 Schéma vzduchovych rozvodu [7]
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2.2.1.3. Melt-blown nanovlakna

Vlakna vytvaieji velkou povrchovou plochu a disponuji velmi malymi pory, které dodava;ji
latce dobré izolacni a filtracni vlastnosti. ProtoZze je vysledna sit’ tvofena riiznymi priméry
vladkna, jako charakteristicky rozmér se pouziva primérna tloustka vldkna. Ta je ovlivnéna
nékolika procesnimi proménnymi jako jsou teplota a viskozita taveniny ¢i teplota a viskozita
vzduchu. Mezi experty existuji rizné nazory na to, jakou velikost praimérné tloustky vlaken je
melt-blown technologie schopna vyrobit. Nékteré zdroje uvadi, ze spoleéné s idealnimi
podminkami lze touto technologii dosahnout priméru 0,1 mikronu, coz je velikost povazovana
za nanovlakno [12] [13]. Typickym rozsahem pro foukani taveniny byvaji ale 2-4 mikrony [7].
Délka vlakna se b&ézné pohybuje od 12,7-28 cm. Vaha takové sité je uvadéna v rozmezi 1-400
g/m2 [14]. V praxi ale obvykle plati rozsah 20-200 g/m2. Jednotvarnost a rovnomeérnost

rozlozeni vlaken je zékladni pozadavek pfi vyrobé, spravna geometrie hlavy je proto jednim

wewvr

2.2.1.4. Melt-blown technologie a procesni vady

Béhem vyroby nanovlaken miize dojit k nechténym jeviim, které maji negativni vliv na finalni
produkt. V ramci své bakalaiské prace predstavim nékolik zakladnich vad, na které ve své
publikaci upozornili M. Zatloukal a J. Drabek [9] a kterym se sam budu pokouSet vyvarovat.
Vzhledem k tomu, Ze jsem nenaSel ¢esky ekvivalent k pojmenovani vad u anglické literatury,

ponechavam jejich nazvy v originle.

Whiping = ohybani tenkych paprski taveniny ve vzduchu. ZvySovani rychlosti
vzduchu zuzuje vlakna, ale zaroven zpisobuje jejich vibraci, coz je povazovano za

nechtény efekt.

Die drool = akumulace polymeru na vystupu z trysky v obvykle nechténé formované
nebo dokonce ztuhlé hmoté, coz omezuje tok. V nejhorsim piipadé se mize odtrhnout
od trysky a zplsobit zhorSeni kvality vysledné sité. Lze eliminovat optimalizaci

konstrukce hlavy.
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Fiber breakup = zpfetrhani vlaken, které je zpusobeno rostoucim povrchovym
napétim. Zuzeni vlaken zptisobuje rist povrchového napéti, coz vede k jeho nasledném
odtrzeni. ZvySeni viskozity polymeru nebo snizeni rychlosti proudéni vzduchu snizuje

vyskyt rozpadu vléken.

Melt spraying = zpietrhani vlaken (fiber breakup) ve vétsim méfitku, kdy dojde spise

k tvorb¢ kapicek taveniny nez celistvého proudu.

Flies = tvorba velmi kratkych jemnych vlaken, ktera znecist'uji okolni atmosféru,
protoze se nestanou soucasti sité. Bylo zjisténo, ze velmi vysoké rychlosti vzduchu
(blizici se az k nadzvukové) vytvareji nestabilni pole proudéni, které je odpovédné za
velké mnozstvi nevazanych vlaken. Odlétnuti volnych Ccastic je pravdépodobné
zpusobeno pouze ve dvou oblastech, kde je rozdil mezi rychlosti vzduchu a vlaken

nejvetsi. Nachazi se v blizkosti hrotu a v blizkosti kolektoru.

Shots = malé kulaté shluky polymeru v siti, které narusuji jeji tvar. Za vnik ,stiel*
mohou piedevs§im necistoty u usti trysky nebo také podminky procesu, jako jsou vysoka
teplota a pfili§ nizkd molekulova hmotnost polymeru. Obecné jsou také spojovany

S odtrhavanim vlaken.

Jam = shromazdéni vlaken v prostoru v disledku adheze mezi vlakny. K té dochazi
béhem zpomalovani rychlosti letu mezi hlavici a kolektorem. Zpomalovani pfispiva k
dezorientaci vlaken a jejich zapleteni. Bylo zji§téno, Ze snizeni rychlosti vzduchu vede

K vétsimu zamotavani kvili del§imu ¢asu letu.

Nonuniform fiber diameters = nejednotny primér vlaken. Priméry vlaken v MB
vyrobég lze popsat funkci logaritmicky-normélni distribuce bez ohledu na priimérnou
tloustku vlakna. Zvysena viskozita taveniny zvysuje primérnou tloustku vlakna, ale
nema vliv na rozsah ziskanych priméri. Zatimco zvySeni elasticity taveniny nad
prahovou hodnotu snizuje rozmanitost prumeért, ale zpravidla se primérny prameér

vV

vlakna pohybuje ve vyssich ¢islech.
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2.2.2.  Spunbond technologie

Spunbond proces predstavuje jednu z dalSich moznosti, jak vyrobit nanovlakna. Stejné jako u
melt-blown technologie polymer projde tepelnou a homogeniza¢ni upravou. Hlavni rozdil mezi
nimi nastava ve chvili, kdy polymer opousti hlavu extrudéru. Na hlavu extrudéru totiz v piipadé
spunbond procesu navazuje jesté zuzujici se trubice. Polymer je na zacatku trubice proudem
vzduchu ochlazen az do stavu tuhnuti a nésledn¢ tlacen skrze usti trubice, kde je jeji primér
nejmensi. Kvili tvaru trubice, ktery pfipomind kuzel, se uvnitf ni smérem k usti zvySuje
rychlost vzduchu, ktery unasi polymer. Béhem letu polymeru v trubici vlakna zékonité rotuji.

Podobny proces se pouziva pii zvlakiovani polymeru z roztoku [6].

Pohon
extrudéru

Nasypka

Filtr
/

Cerpadlo

Zvlaknovaci hlava

Extrudér j

Chladici zona

Formovaci systém

Dopravni pas

~ Navijeni

Tepelné pojeni

Obr. 9 Schéma spunbond procesu [6]
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2.3. NENEWTONSKE KAPALINY

Vseobecné se o nenewtonskych kapalinach hovoii ve spojeni s viskozitou, coz je fyzikalni
vlastnost tekutiny, ktera udava zavislost mezi tecnym napétim a rychlosti smykové deformace.

Zjednodusené lze tvrdit, Ze s rostouci viskozitou latky roste jeji odpor teceni.

Kapalinam, které¢ maji tento pomér linearné zavisly, fikame newtonské kapaliny [15]. Tecné

napéti v takovych kapalinach Ize za predpokladu laminarniho proudéni spocitat podle vzorce:

dv
T=1n @ (l)

e . e . dv . .
Kde 7 je te¢né napéti, n,, je dynamicka viskozita (linearni), ﬁ je rychlost smykové deformace.

A A a0 A O O B 4 A &5 3V i &F 45 iV & &

Obr. 10 Znazornéni veli¢in Newtonova zakona [15]

Naopak kapaliny, u kterych je tato zavislost nelinearni, se oznacuji nenewtonské a viskozita

takovych kapalin se nazyva zdanliva.

Nenewtonské kapaliny se déli na tii skupiny: ¢asové nezavislé, casove zavislé a viskoelastické
kapaliny. U casové nezavislych kapalin ma vliv na te¢né napéti pouze rychlost smykové
deformace, pticemz tato zavislost neni linearni. Naproti tomu u ¢asové zavislych kapalin, které
se déli na tixotropni nebo reopektni, zaleZi i na dob¢€ vystaveni vnéjsi sil. Tteti skupinou jsou
viskoelastické kapaliny. Jedn4 se o kapaliny, které svym chovanim pfi zatiZeni pfipominaji jak

idealni kapalinu, tak ¢astecné i elastické téleso [16].
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Obr. 11 Graf zavislosti te¢ného napéti na rychlosti deformace u ¢asové nezavislych kapalin
[15]
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2.4. VHODNE POLYMERY

Vzhledem k vysoké teploté a celkové naro¢nosti procesu je volba spravného polymeru stézejni.

Vybér je totiz nutné opfit o vlastnosti procesu.

Vysoka teplota, ke které dochazi béhem extruze, nuti zazit vybér na termoplasty. Vétsinou se

v melt-blown technologii pouziva polypropylen (dale pouze jako PP).
Vlastnosti, kterymi PP disponuje, zarucuji kvalitni a odolnou sit. Mezi takové patii naptiklad:

e nizka hustota, ktera snizuje vyslednou hmotnost sit¢,

e nizka teplota tani a skelného piechodu,

e chemicka stabilita,

e schopnost odpuzovat vodu (vodéodolnost x hydrofobie),
e odolnost vici plisnim,

e odolnost vici abrazi [9].

Viskozita se ov§em neopira pouze o vlastnosti samotného materialu, ale zavisi i na procesnich
podminkach, jako je teplota, tlak atd. Proto se u vybéru materiali Casto setkdvame
s koeficientem MFR (Melt flow rate), respektive MFI (Melt flow index). Jedna se o koeficienty,
ktery popisuji tok polymeru [7]. Pro tcely této prace budu dale pouzivat koeficient MFR. Ten
ziskam tak, Ze necham extrudovat polymer za pfedem stanoveného tlaku a teploty a zmétime

hmotnost latky extrudované za 10 minut.

Vysoké MFR ¢islo vétSinou znamena nizkou zdanlivou viskozitu pii méfenych
standardizovanych podminkdch. Tento koeficient ovSem nelze pouzit jako soucast vyvojovych
vypoctl, jelikoz neudava pomér mezi te€nym napétim a rychlosti smykové deformace, jejichz
hodnoty se 1i8i od téch normalizovanych pro méfeni MFR. Vzhledem ke standardizovanym
podminkam procesu zjistovani MFR neexistuje zadna spojitost mezi koeficientem a pritokem

za jinych procesnich podminek [17].

Pti vyrobé¢ polymeru se mohou ptidavat aditiva vV podob& mineralnich praski, skelnych vldken
apod. [4]. Naptiklad pro zlepseni filtracnich schopnosti a stability vyslednych vlaken se pridava
do PP nukleacni ¢inidlo stearatu hofe¢natého (zrychlujici krystalizaci), titanicitan barnaty nebo

perlit [9].
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25. REOLOGIE TAVENYCH POLYMERU

Reologie se zabyva popsanim chovani toku kapalin i za vlivu vnéj$ich sil a s nimi spojenych
deformaci. Obecné lze taveny polymer nazvat viskoelastickou kapalinou. Ov§em bé¢hem melt-
blown procesu se kvili vysokym teplotam polymery chovaji pfevazné jako viskozni kapaliny.

Vliv elastické ¢asti je tedy i ve svém minimalnim dosahu zanedban [17].

Reologickych teorii je mnoho. Nekteré se opiraji spiSe o statiku, jiné se snazi nelinearnim
zéavislostem te¢ného napéti a rychlosti smykové deformace ptitknout empirické vztahy. Ve
spolecné¢ praci R. P. Chhabra a J. F. Richardson ptedstavili né€kolik nejzékladnéjsich
teoretickych modeld reologie tavenych polymera [16]. Jedna se o modely Cisté viskozni

nenewtonské kapaliny, které se nejcastéji pouzivaji pii ndvrhovém vypoctu hlavy a extrudért.

2.5.1. Power-law model (mocninovy)

Vztah mezi te¢nym napétim a rychlosti smykové deformace Ize na malém rozsahu nahradit

pfimkou, ktera by méla rovnici:

T=K{)" 2

Viskozita se pak podle modelu power-law spocita jako:

_T_ - |n—1
n—;—KM (3)

Kde y je rychlost smykové deformace, n je index toku nenewtonské latky a konstanta K je
koeficient konzistence. Latky s hodnotami n<l (pseudoplastické) maji schopnost rychlost
smykové deformace zeslabit. K opa¢nému jevu dochazi u latek dilatantnich s n>1. Kapalinu lze
nazvat newtonskou, jestlize se jeji index toku rovna 1 [16]. Zavislost koeficientu K na teploté

udava Arrheniova rovnice nasledovné [17]:
K=K E (1 1 ) 4

Kde E je aktivacni energie, R, je plynova konstanta, T je teplota a K, je koeficient konzistence

pfti teploté Ty.
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Vzhledem k jednoduchosti power-law modelu existuji restrikce a namitky vici jeho pouzivani.

e Koeficienty n a K jsou také zavislé na rychlosti smykové deformace, coz zptsobuje, ze

pouziti tohoto modelu, jak bylo fec¢eno, je pouze pro malé rozsahy y a t.

e Nepracuje snulovou nebo naopak nekonecnou zdanlivou viskozitou, ktera se u

polymernich materiala casto vyskytuje.

e Koeficient koexistence K je zavisly na indexu toku n, coz vyplyva z jeho jednotky

Pa * s™, a proto neni mozné tento koeficient porovnavat s ostatnimi kapalinami,

jestlize se jejich n lisi [16].

Ptes veskeré tyto nedostatky je power-law model stale nejpouZzivanéjsi a jsou pro n€j odvozeny

vypoctové navrhové vztahy pro jeho relativni jednoduchost v porovnani s ostatnimi modely.

Vzhledem k vlastnostem polymert a rozsahu pracovnich podminek zpracovatelskych stroju,

v nasem piipad¢ extruderii a jeho hlavy pro melt-blown technologii jsou v drtivé vétSing

ptipadtl proudéni taveniny laminarni i pii vysokych smykovych rychlostech. Proto Ize pouzit

nasledujici vztahy pro popis toku Vv jednoduchych geometriich. Pro trojrozmérny prostor 1ze

rozepsat tenzor smykového napéti z rovnice (3) jako matice v kartézském souradném systému

[17]:

Kde nésledné plati:

Vax T’xy 12%
y=|Yx Yyy Vyz (5)
yzx )'/zy Yaz
Ouy duy Ou,

1/0u, OJu,,
By = Ts = 3\ 5yt o

1/0u, Ou,
Vyz = Vzy = E E ay
) ) 1/0u, OJu,
Yoy = Yyx = E(E 6x>
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VlozZenim do matice ziskame rovnici:

o\ 2 o\’
2 — o[ 22% -
i _Z(Bx) +2<6y> *

du,\?  (ou, ow)\  [(Ou, ou,\’
2(3;) +<ay+ﬁ "\t oy

2 ©®)
ou, OJdu,
(5 %)
Po dosazeni do rovnice (3) dostaneme vzorce pro te¢né napéti do riznych smért:
ou Jdu
o= 1= (5 52)
ou ou
e = 1oy = 152+ 5 ®
du, OJu,
= = (504 57

Urceni parametri K an

BéZné se tyto parametry urCuji experimentdlnimi metodami na pfistrojich zvanych
viskozimetry a reometry. Reometrie je obor reologie, ktery se zabyva pravé méfenim tokovych
vlastnosti latek. V ptipadé rotacniho reometru kuzel-deska, nebo deska-deska, kde smykova
rychlost zavisi na krouticim momentu aparatu, je vyjadiena v zavislosti na vzdalenosti mezi
deskami [17]. V ramci navrhovani hlavy se nejvice hodi reometrie kapilarni, ktera oznacuje
pratok jako funkci tlakové ztraty a smykovou rychlost zavislou na priatoku. Zakladni rovnice

pro kapilarni reometrii jsou pak nasledujici vztahy pro kruhovou kapilaru [17]:

Apr 3n+1\" [4V\"
pTE — K( > % k (8)
2Ly 4n r3
. 4V,
)/app = F}ﬁ (9)

Kde Ap je tlakova ztrata, 1, je soufadnice poloméru kapilary, L, je délka kapilary, V; je

objemovy priitok a Y,y jé nekorigovana smykova rychlost.
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Hodnota parametrti K a n se stanovi z experimentalné ziskanych bodti métrené tlakové ztraty
ptislusného pritoku a jeho naslednou transformaci do reogramu ptedstavujiciho zavislost
smykového napéti a smykové rychlosti. Rovnice kfivky, kterou ziskdm prolozenim bodt

mocninovym modelem regresi, odhali hledané parametry.

2.5.2. Carreauv model

K nejvétsim rozdilim mezi power-law a carreau modelem dochazi pii velmi nizkych nebo
naopak velmi vysokych smykovych rychlostech, coz je zfejmé pravé kvili pfimkovému

piistupu power-law modelu. Zakladni rovnice Carreaova modelu tedy vypada:

M= No .Zn_—l
= (L () (10)

Pfi¢emz n a A jsou parametry materialu a relaxa¢niho ¢asu. Rovnice se rozsifuje také o hodnoty
viskozity pfi potencialné nulové n,, respektive nekonecné 7., hodnoté rychlosti smykového
deformace, coz znamend, Ze na ukor poétu parametri dostavam model s mnohem SirSim
rozsahem pusobnosti v porovnani s power-law. O newtonskou kapalinu se jedna v ptipad¢, kdy

je splnéna alespon jedna podminka v podobé n =1 nebo A = 0 [16].

2.5.3. Crossuv viskozni model

Stejné jako u Carreova modelu se Crosstiv model opira o ¢tyfi parametry v rovnici:

n—Nw _ 1
Mo — Neo 1+k()/)n

(11)

Zatimco parametry n a K popisuji tokovou ki¥ivku, tak parametry spojené s viskozitou
Vv limitnich pfipadech zlstavaji stejné jako v Carreové modelu. Jakmile se parametr k — 0,
mluvime o kapalin¢€ newtonské. Podobné¢ tomu tak je také v pripade, kdy n > 1, nebo n < n,.
Ptvodné autor rovnice Cross zamyslel nahradit parametr n za 2/3, ktery by v praxi stacil na
pokryti vétSiny ptipadd. V dnesni dobé se od této myslenky ustupuje a hodnota parametru n se

spojuje s konkrétnimi materialy [16].

26



Teoreticka ¢ast

2.5.4. Elissuv model

Ptedchozi modely byly zaloZeny na zavislosti tecného napéti na rychlosti smykové deformace.
To v praxi znamenalo, zZe v jakémkoliv momentu bylo mozné spocitat hodnotu te¢ného napéti

pouze na zakladé rychlosti smykové deformace. Ellis tuto zavislost obratil a vytvofil rovnici:

Mo
s () (12)

T1/2

r]:

Kde n, je viskozita pti nulové rychlosti smykové deformace, a; je stupen schopnosti zeslabit
rychlost smykové deformace a koeficient 7, /, je velikost te¢ného napéti, pfi kterém zdanliva
viskozita nabyva piilku hodnoty 7. V ptipadech, kdy se rychlost smykové deformace pohybuje
V nizkych hodnotach, kde power-law model neni kvili velkym odchylkdm pouzitelny, se

nejvice hodi vyuziti Ellisova modelu [16].
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2.6. GEOMETRIE DISTRIBUCNIHO KANALU

Vzhledem k funkci distribu¢niho kanalu je jeho geometrie naprosto stézejni. Plati zde pravidlo,
ze komplexné&jsi geometrie by zpravidla méla znamenat rovnomérnéjsi rozprostieni rychlosti
toku polymeru. Dikazem tomu muze byt kanal typu T, ve kterém vznikaji takzvané ,mrtvé

vvvvvv

ptistup ke geometrii v podobé raminkového kanalu, pro ktery plati rovnice:

L n
5—X

y(®) = yo (13)

L
2

N o~
I
=
W=

R(x) = R, (14)

| £~

kde y, je hodnota y pro x = 0, n je index toku nenewtonské kapaliny modelu power-law, R je
polomér distribuéniho kanalu a R, je polomér distribu¢niho kanalu pro x =0 [19].
Pfivod
' polymeru

: Distribuéni
i kanal

- I ‘\\ R(X) . -

pr— - -

vz

Obr. 12 Popis geometrie raminkového kanalu [19]
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2.7. PRUTOK

Protoze se v praktické Casti odkazuji na reologicky power-law model, je pro mne pritok

vvvvvv

procesni vypocCty prutok extrudéru pii maximalnim vykonu.

2.7.1. Distribu¢ni kanal a Skrtici komora

Vypocet pratoku hlavou pied vstupem do kapilar |ze rozdé€lit na dvé ¢asti: prutok distribu¢nim
kanalem a prutok Skrtici komorou [17]. Uréeni soufadnicového systému je znazornéno na

obrazku 13.

Obr. 13 Zvoleny soufadnicovy systém raminkového kanalu a skrtici komory [17]

Aby bylo mozné urcit prutok jednotlivymi ¢astmi, musim piedpokladat nasledujici chovani:

1. pritok se neméni s Casem,

2. maximalni rychlost kapaliny je v 0se pfivodniho kanalu a rychlost kapaliny na vnitinim
obvodu je nulova (kapalina neklouze) — tlakové proudéni,
hmotnost a setrvacna sila jsou zanedbany,

4. Kapalina je viskozni a nestlacitelna,

5. ve vtokové trubici kapalina teCe pouze ve sméru Z a Vv distribu¢nim kanalu pouze ve
smeéru X,

6. proudéni je lamindrni a izotermické,

7. tekuty polymer se chova podle power-law modelu [17].
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Za téchto podminek definujeme prutok kanalem [17]:

1 (3n + 1) 1
= i) @) T (@)
= * | — % —— % | —
7 \Bn+1/ \2K dy\2 dz (15)
1+(zz)
A pratok Skrtici komorou [17]:
1 1
2n+1
Vz = (L) * (i>n * H( nn+ ) * (d—p>n (16)
22n+1) 2K dzZ

Kde p je tlak a H se rovna $itce Skrtici komory podle obrazku (13).

Podle rovnice kontinuity miizeme napsat [17]:

N

. av .
V= ——2= ZVki a7

i=1

Kde V}, znazoriuje pritok kapilarou pfiblizeny v nasledujici kapitole.

2.7.2. Kapilara

Vzhledem ke tvaru kapilar jsem nucen pocitat v cylindrickych soufadnicich. Zvoleni

soufadného systému je znazornéno na obrazku 14.

Obr. 14 Schéma cylindrickych soutadnic v trubce [20]
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Pratok kapilarou Ize Klasifikovat jako tlakové proudéni s tlakovou ztratou a lze jej rozdélit na
3 faze podle soutadnice Z. Pti vstupu polymeru do tzkého priméru kapilary nastava miseni
tokovych ¢ar, coz zptisobuje 1 jeho prvotni natahovani. Vse je doplnéno zménou rychlostniho
profilu, ktery dosahne uplného tlakového proudéni na minimalnich vzdalenostech od vstupu.
Druhou fazi je uplné tlakové proudéni pies vétsinu délky kapilary. Posledni oblast je vystupni,
kde polymer opousti kapilaru. Visko-elasticita taveniny se nejvice projevuje praveé pii vystupu

Z kapilary, i ptesto je jeji vyznam zanedbatelny [17].

V takto zvoleném soufadném systému je tfeba uréit podminky tlakového proudéni. Trubka se
Vv idedlnim piipad¢ nehybe, velikost rychlosti kapaliny ve sméru Z u obvodu kapilary je proto

nulova.

u, (r=R) — 0 (18)

Druha podminka tikd, Ze na ose kapilary neni zadné tecné zrychleni:

du,
= r=0) = 0 (19)

Vratim-li se k obrazku 14 a na ose vytvofim te¢nu mocninné funkce rychlostniho profilu, tak

bude rovnobézna se soufadnici r.
Pro te¢né napéti tedy bude platit rovnice [20]:

A 1 0d(r,t
_p+_ (krz)

0= — 20
Lk 1% aTk ( )
Ktera po Gpravach mize vypadat i takto [20] [16]:
Ap * R, du, ™t 0u, .
= = = y = 7 21
2 oL ar o | = Y=y )

Vzorct pro vypocet teéného napéti je mnoho, ¢ehoz pozdé&ji vyuziji v praktické ¢asti.
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Objemovy pritok by se bez znalosti pfistroje pocital nasledovné [20]:

n+1

1

. n Ap \n

Ve = — RZ—( ) R ™ (22)
k= T3 v 1\2KL,) Tk

Kde Ry, je polomér kapilary.

V ptipad¢ této prace ovSem zndm vykon pfiistroje, jelikoz je jednim ze zadanych vstupnich

parametrti. Podle rovnice kontinuity by se proto objemovy prutok kapilary mél rovnat [17]:

Vi
— _k 23
= 23)
Kde V., se rovna objemovému pritoku extrudéru a N, uréuje pocet kapilar.
Nekorigovana smykova rychlost na sténé kapilary se pocita [16]:
. 4V
Yapp = TL'_R,% (24)

Abych ovSem dostal redlnou smykovou rychlost, musim smykovou rychlost korigovat.

Rabinowitschova korekce spociva v piidani zavislosti smykové rychlosti na indexu toku [16].

;= 4V, (Sn + 1) (25)

B R\ 4n

Vytokova rychlost v zavislosti na soufadnici r se pocita [20]:

A 1 1 - n+1
n p \n w\
Yz n+1 <2KLk) Ry [(Rk) 1] (26)

Stredni objemova rychlost [20]:

: 1
g Ve _ __" (Ap )annTH (27)

R 3n+1\2KL,

Bezrozmérna rychlost vztazena na stiedni objemovou rychlost, neboli pro konstantni

objemovy prutok, lze spocitat nasledovné [20]:

n+1
n+1

u’Z
u;= e
u

i (28)
(-7
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2.8. TLAKOVE ZTRATY

Stejné jako pritok, i tlakova ztrata lze pocitat s odkazem na power-law model. Maximalni
hodnota tlakové ztraty extrudéru muize byt, stejné jako prutok, hornim limitem procesnich

vypoctil.

2.8.1. Distribu¢ni kanal a Skrtici komora

Tuto tlakovou ztratu pocitam ve sméru Z podle obrazku 13. Tlakova ztrata z rovnice (29) je
pocitana jako tlakova ztrata Skrtici komory rozsifené o polomér distribu¢niho kandlu, ktery je
reprezentovan v koeficientu Z,. Takto zapsana rovnice zastupuje tlakovou ztratu v obou ¢astech
hlavy [17].

1\ 1

mn 1\n 2n+1 )
s = | (3777) (ﬁ) HC) e 200 #9)

vvvvv

kapilary pro x = 0 podle obrazku 13.

2.8.2. Kapilara

Kazda ¢ast prutoku kapilarou (viz kapitola 2.7.2.) ma svou vlastni tlakovou ztratu:

a) tlakova ztrata na vstupu kapilary (mistni) Ap,,. — je nejvétsi a je povazovana za hnaci
tlak,
b) tlakova ztrata zptsobena viskozitou (téeci) Ap,,

c) tlakova ztrata pii vystupu z kapilary (mistni) Apeyie [17].
Celkova tlakova ztrata je souctem vSech dil¢ich tlakovych ztrat.

Api = APent + Apc + APexit (30)

Tlakova ztrata Ap, 1ze spocitat jako:

Ap. = (AVk)n * Ly (31)
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Kde koeficient A je definovan:

1 -1

mn 1 \n 3n+1
_ 32
A 3n+1(2K) R 7 (32)

Tlakova ztrata na vstupu do kapilary Ap,,,, mize byt poc¢itana pomoci Bagleyho korekce. Tato
metoda vyuziva fiktivni délku kapilary eR, kterou pficita ke skutecné délce kapilary L; [17].
Fiktivni vzdalenost je pfidana tak, aby celkova tlakova ztrata na délce L, byla srovnatelna

s tlakovou ztratou Cisté tlakového proudéni na vzdalenosti L, + eRj, za stejného prutoku [21].

Bézné se pro L’;—k = 4 — 40 pouziva e = 6 [17].
k

~
S

\
y

e (L/R) 4
Obr. 15 Grafické znazornéni Bagleyho korekce [21]

Pii vystupu z kapilary se polymer chova prevazné visko-elasticky. Tlakova ztrata se v této
oblasti tedy rovna energii zbylé pruzné deformace. V ramci MB ale plati vztah: Apg,;; <

Apent, Ap. , atudiz se tento efekt zanedbava [17].

Tlakovou ztratu v kapilafe lze vyjadiit:

Api = Apent + Ap. = (AVk)n * (L + eRy) (33)

Celkova tlakova ztrata procesu se pocita jako soucet tlakovych ztrat distribucniho kandlu,

Skrtici komory 1 kapilary.

APceikove = Aps + Apk (34)
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3.PRAKTICKA CAST

V ramci praktické ¢asti své prace se budu zabyvat navrhem vytlacovaci hlavy pro vyrobu
nanovlaken pomoci melt-blown technologie. Nejdiive piedstavim extrudér, pro ktery hlavu
navrhuji a pfiblizim vlastnosti zadaného materialu. Soucésti zadani je objemovy pritok

extrudéru pro zadany material, ktery se rovna 6,5 cm3s™1.

Navrhnu vnitini geometrii tokové soustavy, pro kterou spoc¢itam celkovou tlakovou ztratu. Tim
ovétim jeji funkenost. Soucasti ndvrhu jsou i topné patrony, pro které spocitam potiebny piikon,
ktery doplnim vypocty tepelnych ztrat hlavy. Navrhnu Sroubové spojeni a ovéfim, jestli spoj
béhem procesu vydrzi. Vyberu material, ze kterého se hlava bude vyrabét a na zavér popisu,

jak se hlava smontuje dohromady.

Vysledkem praktické casti by mél byt kompletni navrh funkéni hlavy pro vyfukovani
nanovlaken opfeny o procesni vypocty a graficky znazornény jak v sestavovém vykresu, tak ve
3D v prostiedi aplikace Autodesk Inventor. V ramci své prace nebudu moci vyzkouset hlavu v
praxi, jelikoz vyroba takové hlavy zna¢né piesahuje kritéria mé bakalaiské prace. Hlavu jsem

navrhoval pro podminky $kolni laboratofe.
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Prakticka ¢ast

Pro Skolni tcely je k dispozici extrudér od Ceské firmy BOCO. Jmenovité se jednd o piistroj

BOCO EB-L 30 ur¢eny pro zpracovani termoplastl. Mezi vybavu tohoto extrudéru patii

teplotni i tlakové snimace. Zakladni parametry pfistroje jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry extrudéru BOCO EB-L 30

Parametr Hodnota | Jednotka

Primér Sneku 30 mm

Pomér délky/primér Sneku 27 1
Vykon extrudéru 2-10 kg/h

Celkovy vykon 9 kw

Maximalni tlakova ztrata 300 Bar

Obr. 16 Extrudér BOCO EB-L 30
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3.2. MATERIAL

Pfi vybéru materialu je nutné nahlizet na MFR, respektive MFI (viz kapitola 2.4.). V melt-
blown technologii se standardné vyuzivaji materialy s vy$§imi hodnotami koeficientu MFR,
respektive MFI, jelikoz takové materialy kladou mensi odpor viaci teCeni a dosahuji
kvalitn¢jSich vysledkd. Proto byl pro mij ndvrh zadan material Polypropylen borflow HL512
s koeficientem MFR (230 °C/2,16kg) = 1200 g/min a teplotou tani 158 °C, ktery spliuje
podminku vysokého koeficientu [22].

3.3. NAVRH HLAVY

Cilem procesnich vypocti hlavy bude stanovit jeji vnitini geometrii, tlakové ztraty, tepelné
ztraty, pevnostni vypocty, vyrobni materidl a postup montaze. Celkova tlakova ztrata je
parametr extrudéru, ktery neni mozné pickrocit. Vzhledem Kk nestabilité uréitych procest
doprovéazenych napiiklad ndhodnym prudkym vzriistem tlakové ztraty jsem se rozhodl cilené
vyvarovat limitnim hodnotam pfistroje. Jako svou horni hranici pro tlakovou ztratu procesu
jsem proto zvolil 100 barti. Spravny navrh vnitini geometrie a celkovou funk¢nost tedy budu
pocitat v ramci tlakovych ztrat. Objemovy pritok pro pouzivany polymer byl také zadan a je

roven 6,5cm3s71.

3.3.1.  Zvlaknovaci tryska — kapilary

Na zakladé podkladi z teoretické ¢asti [9] jsem zvolil kruhovy profil kapilary, u kterého se
pramér pohybuje v desetinach milimetri. Pfihodné jsem tedy zvolil prvni konstantu vypoctu

V podobé poloméru kruhové kapilary:

R, = 0,25mm (35)

Délku kapilary L, jsem vypocital z doporuc¢enych hodnot. Pomér mezi délkou a primérem

kapilary jsem zvolil 40 [9]. Po vyjadfeni délky z rovnice jsem se dostal k hodnoté:

L, =40%0,5=20mm (36)
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Podminkou pro urceni Sifky celé zvlaknovaci trysky, ktera je potieba k dalsim vypoctim, je
nutné stanovit mezery mezi kapilarami a celkovy pocet kapilar. Mezera mezi kapilarami L,, je
doporucena v rozméru 1 mm a celkovy pocet kapilar Ny, je zvolen na 50 dle doporuceni odborné

literatury [9].
Nasledné 1ze dopocitat $itku zvlaknovaci trysky podle rovnice:

L=2+*Ry* N+ Lp,*(N,—1)=2%025+«50+1%(50—-1) = 74mm (37)

V tabulce 2 jsou prehledné uvedeny vsechny dilezité parametry.

Tabulka 2 Parametry pro vypocet geometrie kapilary

Parametr Hodnota | Jednotka

Polomér kapilary R, 0,25 mm
Délka kapilary Ly 20 mm
Mezera mezi kapilary L,, 0,1 mm
Pocet kapilar Nj, 50 1

Sitka trysky L 74 mm
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3.3.2. Distribuéni kanal

Pti pohledu na rovnice (13) a (14) je nutné nejprve urcit parametry kanalu v misté x = 0. Zvolil
jsem y, = 20mm a R, = 4,8mm vzhledem K $ifce hlavy a priméru dopravniho kanalu ze
specifikovaného extrudéru. Index toku taveniny, ktery dosazuji do rovnice (13), mam spocitany
v kapitole 3.3.3. Je nutné zvolit dostate¢ny pocet bodl na ose x, od kterych budu zbytek
geometrie odvijet. Vzhledem k dobré kvalité funkce ,,Sablonovani* v Inventoru jsem zvolil

body 4, napiiklad:

37 — 10\%¢°
T ) = 16,1 mm (38)

y(x =10mm) = 20(

1
37 —10\3
R(x =10 mm) = 0,48 <T> =4,1mm (39)

Ovsem za piedpokladu, ze do rovnic (13) a (14) dosadim za x pilku délky L, dostanu nulovy

polomér kanalu, a tedy Gplné zaskrceni kraje trysky.

L L_L\"
_ N\ _ 2 2| _
y<x = 2) = Yo" =0 (40)
)
1
L L_L\3
i 2 2 _ 41
R(x—z)—RO L =0 (41)
2

Tento problém jsem vyiesil umélym prodlouZenim celé trysky o 10 mm. Siiku poloviny trysky
jsem tedy z pavodnich 37 mm prodlouzil na 42 mm. Vymodeloval jsem rozsiteny kanal a

V potiebné vzdalenosti jsem delsi model ,,ofizl* a zarovnal.

Obr. 17 Schéma modelovani distribu¢niho kanélu
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3.3.3.  Tlakové ztraty

Tlakova ztrata kapilary je povazovana za hnaci tlakovou ztratu [17], a 1ze proto piedpokladat,
ze tlakova ztrata distribu¢niho kanalu a Skrtici komory bude mensi. Proto jsem se rozhodl ji
pocitat nejdiive. V ramci vypoct, které jsou vztazeny K reologickému modelu power-law, je
nejprve nutné urcit rychlost smykové deformace. Z rovnic (24) a (25) je patrné, ze smykova
rychlost je zavisla na objemovém prutoku kapilary. Ten je nutné vypocitat z celkového

objemového pritoku, ktery byl pro zvoleny material doptedu stanoven:

V. =6,5cm3s™! (42)

Vypocet objemového prutoku pro jednu kapilaru a jeho ptevedeni na zakladni jednotky podle
rovnice (23) vypada:

)

50

Vi === 0,13cm3st = 0,13 » 10" m3s~* (43)

Po dosazeni ziskanych hodnot do rovnice (24) nam vyjde nekorigovana smykova rychlost:

oy = QB0 6o335 60
Yapp = 7 * (0,25 * 10-3)3 - 00 S (44)

Abychom mohli pokracovat v po€itani, je nutné urcit index toku taveniny n. Na zdkladé

teoretickych podklada [22] jsem jeho hodnotu uréil:

n = 0,69 (45)

Timto mam veskeré potiebné parametry pro provedeni Rabinowitschovy korekce, ktera se fidi

podle rovnice (25):

. 4%0,13 x107° (3 * 0,69 +1
')/:

= 1178319 -1 46
7% (0,25% 103)3\ 40,69 ) s (46)
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Z odborné literatury [22] jsem také pievzal graf na obrazku 18, na kterém je vyobrazena

zavislost zdanlivé viskozity na korigované smykové rychlosti pro zvoleny material.

Zavislost zdanlivé viskozity na korigované smykové rychlosti
12

10

y =47,239x031

Zdanliva viskozita [Pa*s]
[e)]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Korigovana smykova rychlost [1/s]

Obr. 18 Zavislost viskozity na korigované smykové rychlosti [22]

Graf jsem prolozil mocninnou regresni funkcei a jeji rovnici jsem porovnal s rovnici power-law

modelu (3). Tim jsem zjistil hodnotu koeficientu konzistence K.

K = 47,239 Pa * s™ (47)

Z obrazku 18 jsem nasledné odecetl hodnotu zdanlivé viskozity pro vypocitanou hodnotu

korigovaného napéti:

1 =3,09Paxs (48)
Stanovenim zdanlivé viskozity jsem dospél do faze, kdy mam urcenou i korigovanou smykovou

rychlost a mohu dopoditat tecné napéti podle rovnice (21):

T, = n*y =3,09x11783,19 = 36 410,05 Pa (49)
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Ze stejné rovnice (21) si mohu vyjadrit tlakovou ztratu v podobé:

A 2lix Ty 220002+36 41005 _ o0 07 pa = 5826 barti  (50)
= = = a= ) aru
Pr1 R, 0,00025

Zjisténim koeficientu K jsem ziskal moznost spocitat tlakovou ztratu kapilary i pomoci rovnic

z kapitoly 2.8.2. Dosazenim do rovnice (32) jsem se dostal k hodnoté koeficientu A:

1 -1
T * 0,69 1 0,69 3%0,69+1
= ’ —3)7 0,69 — 19 51
A= 133 0,69 + 1 (2 * 47,239) (0.25+107%) 1,098 10 (51)

Jelikoz se jedna pouze o koeficient prubézného vypoctu, nechal jsem vysledek bez jednotky.
Tento koeficient jsem posléze dosadil do rovnice (33) a ziskal tlakovou ztratu kapilary pomoci

reologickych koeficientii a Bagleyho korekce:

Apy, = (1,098 x 109 % 0,13 * 1076)%%9 % (0,002 + 6 % 0,25 1073)

(52)
= 52,36 baru

Nyni zbyva pouze dopoditat tlakovou ztratu distribuéniho kanalu a skrtici komory z rovnice
(29):
N

069 (2106941
) % 0,002\77 069 /)« 0,02 % 6,5

 * 0,69 )( 1

Ap. =
Ps (3*0,69+1 2 % 47,239

(53)

* 107 = 2,74 bart
Protoze se jedna o limitni hodnoty pfistroje, které nesmim piekroc€it, pouziji vyssi hodnotu
spocitané tlakové ztraty z rovnice (50). Celkova tlakova ztrata se rovna souctu jednotlivych

tlakovych ztrat podle rovnice (34):

APceikove = 2,74 + 58,26 = 60,99 bari (54)

Vysledna celkova tlakova ztrata je mensi, nez zvoleny limit 100 barti a 1ze proto

ptedpokladat, Ze hlava bude funkéni.
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3.3.4. Tepelné ztraty

Protoze pottebuji udrzet polymer na specifickych teplotach, musi byt hlava externé ohiivana.
Pro spravné navrzeni ohiivacich patron musim spocitat jeji tepelné ztraty. Hlavu nahradim
véalcovou trubkou, kde teplota vnitini stény bude odpovidat teploté taveniny a na vnéjsi sténé
odhadnu teplotu okoli a konvektivni soucinitel piestupu tepla. Vzhledem Kk tomu, Zze znam
celkovy objem taveniny v hlavé (ktery je roven objemu kanalu, ktery dostanu z 3D modelu) a
znam celkovou délku hlavy, mohu prostorove slozity kanal nahradit valcovym kandlem. Priimér
vnitiniho kanalu vypoctu z vySe uvedenych veli¢in. Nasledné celkové tepelné ztraty spocitam

Z rovnice pro kombinovany ptestup tepla sténou:

4%V 4% 9,66 *10°°
d. = P _ ’ =0,011 55
p \/n*Lh \/ m*0,1 m (%)

T = nr+ s

Obr. 19 Schéma vedeni tepla valcovou sténou [20]

Pro ptehlednost vypocti jsou dilezité parametry uvedeny v tabulce 3. Teplotni vodivost a

soucinitel ptestupu tepla byly odborné zvoleny.
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Tabulka 3 Dilezité parametry vypocta tepelnych ztrat hlavy

Prakticka ¢ast

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Pramér dutiny d, 0,011 m
Pramér hlavy dy, 0,1 m
Délka hlavy Ly 0,01 m

’ . W

Teplotni vodivost Ar 15 /m K
Teplota okoli Ty 293,15 K

Soucinitel piestupu tepla na a 5 w /mZK

povrchu hlavy (odhad)
Tepelné ztraty pti zanedbani ptestupu tepla ¢elem hlavy jsou:
Q=kp*S (Tin — To) (56)

Kde kj, je celkovy soucinitel piestupu tepla a S je teplosménna plocha vztazena k vnéjSimu

priméru hlavy.

s="1" dn” L
= E 3
4 h

Teplota taveniny T;,, je stanovena:

T,, = 320 °C = 593,15 K

Potom k;, spocitame jako:

kim
kh_ﬂ.'_dh

Kde k., je soucinitel pfestupu tepla vztazeny na 1 m délky hlavy.

T Vs

kym = = = 0,174

11,4, _ 1 1 01
ad, T22'"d, 0011+5 T 2% 150,011

(57)

(58)

(59)

w
[m2k (60)
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Dosazenim zpét do rovnice (59) dostaneme:

ky, = =0552 W/ (61)

Tepelné ztraty z rovnice (56) se rovnaji:

m* 0,12

Q=kx*S(Tiy— T,) = 0,552 « % (593,15 — 293,15) = 1,3 W (62)

Abych mohl spocitat teplo potiebné k ohrati celé hlavy, zvolil jsem mérnou tepelnou kapacitu

podle doporuceni v technické specifikaci materialu 450 kg%K. Hmotnost hlavy byla stanovena

na zékladé 3D modelu v Inventoru na 5,52kg. Celkové teplo potiebné k ohtati hlavy tedy

spocitame:

Q=cxmx(T;, — T,) = 450 * 5,52 = (593,15 — 293,15) = 745 200 ] (63)

Casovy pozadavek na zahiati hlavy do provozni teploty byl stanoven na 25 minut. Pozadovany

ptikon tepelnych patron tedy spocitam podle rovnice:

Q 745200
P . 1500 496,8 W (64)

Z katalogu firmy Backer Elektro CZ jsem vybral vyhovujici patrony s piikonem 300 W,
primérem 6,5 mm a délkou 6 cm. V mém ndvrhu ovSem neni dostatek mista, abych ohfivaci
patronu umistil podél toku taveniny. Diry pro patrony jsem tedy byl nucen udélat kolmo k toku

taveniny blizko kapilar.

Obr. 20 Znazornéni dér pro tepelné patrony
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3.3.5.  Pevnosti vypocty

Ptipojeni hlavy k extrudéru je zprostfedkovano tfrmenem s pfirubou, pro ktery jsem na hlavé
vymodeloval ptirubovy profil. Ten bude sdm o sobé¢ drzet hlavu pohromadé¢ urcitou silou, ktera
ovSem zaruc¢en¢ nebude dostate¢na. Hlava totiz bude namahana ve dvou smérech. Jednim
Z téchto smért bude snaha hlavy odpojit se od extrudéru. Tuto silu by mél pln€ vykompenzovat
zminovany tfmen, ktery je navrzen vyrobcem extrudéru na maximalni pracovni tlak. Druhy
smér namahani bude snaha rozd¢lit hlavu na dvé pilky v misté spoje. Aby tato situace

nenastala, je nutné soucasti spojit dohromady Sroubovym spojenim.

Za predpokladu, ze tlakova zména v kapilare bude po celé jeji délce linearni, bude jeji tlakovy
profil vypadat tak, jak je znazornén v grafu 4. Hodnotu tlakové ztraty jsem pro jednoduchost

vypoctu zaokrouhlil na 6,1 MPa.

Zavislost zmény tlaku na délce kapilary

Mpa
Tlakova ztrata

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mm
Délka kapilary

Obr. 21 Zavislost zmény tlaku na délce kapilary

Stejné jako v bézné praxi vyuziji pro pevnostni vypocty stiedni hodnotu tlakové ztraty.

V tabulce 4 jsou pro lepsi orientaci shromazdény dilezité parametry pro zvolené Srouby a

kapilary.
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Tabulka 4 Dulezité parametry pevnostnich vypocta

Sroub M10 8.8 Znagka Hodnota Jednotka
Mez kluzu (0-150 °C) O 640 MPa
Primeér diiku dg 0,008 m
Pocet Sroubti N 2 1
Polomeér kapilary Ry, 0,00025 m
Stfedni hodnota tlakové ztraty Ds 3,05 MPa

Za predpokladu, Ze feSime pouze silu snazici se rozdé€lit hlavu na dvé casti, vznika ve
Sroubovém spojeni Cisté tahova sila. V rdmci bezpecnosti pocitdm v celé kapitole radéji
s prumérem diiku Sroubu. Velikost takové sily se pro vSechny Srouby rovna:

d? 7 * 0,0082

= 3050 000 * — = 153,31 N (65)

F. = ps *

Srouby jsou umistény soumérné od osy, a tudiz na viechny $rouby by mélo piisobit stejné

napéti. K hodnoté napéti jednoho Sroubu se dostanu podle rovnice:

F. 153,31

F =
2

= 76,65 N (66)

=

Tahovou silu ve Sroubech mohu pak lehce piepocitat na tahové napéti:

_F__F 7655 00625000 Pa = 190,63 MP
OT 5, T medl wr0008 G (67)
4 4

Vseobecné se proces extruze v pevnostnich vypoctech klasifikuje jako mijivé zatizeni. Pti
mijivém zatizeni se standardné hodnoty kritického napéti snizi o 40 %, ¢imz se dostanu na
napéti dovolené.

op = 0, *0,6 =384 MPa (68)
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Bezpecnost Sroubového spojeni nasledné spocitam takto:

=2,01 (69)

Béhem navrhovani hlavy jsem dbal pfedevsim na jeji velikost. Pfi snaze uspofit co nejvice
materidlu jsem se rozhodl pouzit Srouby M10 pevnosti tiidy 8.8, jelikoz pro dostatecné hodnoty
bezpecnosti staci pouze 2 Srouby. Na vice nez jeden par Sroubii by mi v modelu nevystacilo
misto. Vysokym koeficientem bezpec¢nosti se snazim zabranit i nejmensimu moznému pohybu
hlavy v oblasti kapilar, ktery by mél $patny vliv na vyslednad nanovlakna. Zaroven jsem podle
vyhlasky ISO 8981 zvolil kritické napéti v rozsahu pouze 0-150 °C. Vyssim koeficientem
bezpecnosti se také snazim kompenzovat fakt, Ze procesni teplota foukani tavenin se pohybuje

v rozsahu 200-400 °C. Ukazka sroubového spojeni je v kapitole 3.3.7.
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3.3.6.  Vyrobni material hlavy

Pro svou praci jsem vybral legovanou ocel s ¢eskym oznaGenim CSN 19 554, potazmo

némeckym oznacenim DIN 1.2344.

., Jedna se o chrom-molybden vanad-kremikovou ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu s velmi
dobrou prokalitelnosti, vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti popusténi i otéru, velmi
dobrou houzevnatosti a plastickymi vlastnostmi pri normalnich i zvysenych teplotach. Dale ocel
vykazuje velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlinek tepelné uinavy. Ocel je vhodna pro tepelné
zpracovani i na pevnosti pres 1765 N/mm2, a na nastroje chlazené vodou. Je dobre tvarna za

tepla a dobre obrobitelnd ve stavu Zihaném namékko *“ [23].
Teplotni odolnost je hlavnim diivodem vybéru této konkrétni oceli.

Tabulka 5 Chemické sloZeni nastrojové oceli CSN 19 554 [23]

Znacka Chemické slozeni [%]

i
ocell C M Si Cr Mo Y,
CSN 0,34-0,44 | 0,2-0,5 0,8-1,2 4,8-5,8 1,1-1,6 0,8-1,2
19554
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3.3.7.  Montaz hlavy

Hlava se sklada ze dvou Casti, prevazné kvuli ¢isténi tokovych kanald. Tyto dvé poloviny u
sebe drzi dva Srouby. Jedna jeji polovina ma zapusténou diru, o kterou se opie hlava Sroubu.
Druha ma vytiznuty zavit, do které se Srouby zaSroubuji. Nazorna ukazka diry pro Sroub je na

obrazku 22.

Obr. 22 Sroubové spojeni

Jelikoz délici rovina télesa prochazi skrz kapilary, které maji v priméru polovinu milimetru,
musel jsem zafidit spravné dosednuti ¢asti hlavy s piesnosti na setiny milimetru. Za timto

ucelem jsem navrhl dvé diry pro koliky.

Obr. 23 Zajisténi hlavy pomoci koliku
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Vzduchové noze jsou piipevnény k hlavé pomoci zavitu M6, do kterého se zasroubuji vyvody

z kompresoru a jsou znazornény na obrazku 24.

Obr. 24 Znazornéni ptipojeni vzduchovych noza.

Vzhledem k vysokym teplotam procesu neni mozné piidat mezi hlavu a extrudér gumové

tésnéni. Z tohoto diivodu by se sty¢né plochy mély pied spojenim utésnit médenou pastou.
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4.ZAVER
V této praci jsem se zabyval procesem vyroby nanovlaken pomoci melt-blown technologie. Pro

tu je typické, Ze kombinuje proces vytlacovani a vyfukovani taveniny polymeru.

V teoretické ¢asti jsem se zprvu vénoval nastinéni fungovani extrudéru a popisem melt-blown
technologie. Popsal jsem jednotlivé ¢asti specialni hlavy. Priblizil jsem proces navrhovani
vnitini geometrie vybraného distribu¢niho kanalu a objasnil jsem dtilezitost velikosti kapilar.
Vytvotil jsem piehled vypoctt (dostupnych ze soucasné odborné literatury), jakymi jsou
napftiklad tlakové ztraty nebo vytokové rychlosti, které jsou nutné pro spravné fungovani melt-
blown technologie. Popsal jsem procesni vady technologie, kterym jsem se v praktické Casti
pokusil vyvarovat. Nasledné jsem se vénoval charakterizaci nenewtonskych kapalin, mezi které
spada 1 tavenina polymeru, jelikoz tokové vlastnosti zna¢né ovliviiuji proces vyroby. Ptiblizil
jsem ruzné reologické modely a jejich vyuziti. Stézejni pro me byl power-law model, ktery jsem

nasledné vyuzil v druhé poloviné prace.

Prakticka cast se vénovala samotnému navrhu specialni hlavy. Mou snahou bylo vytvofit a
prezentovat takovy névrh, ktery bude poskytovat veskeré potiebné informace pro realizaci
hlavy. V uvodu praktické ¢asti jsem ptedstavil konkrétni extrudér a pfiblizil jsem vlastnosti
konkrétniho polymeru, pro které je navrhovana hlava ur¢ena. Vlastnosti polymeru jsem ziskal
Z odborné literatury a pro své vypocty pouzil v korigovaném tvaru. Prvné jsem navrhl geometrii
distribu¢niho kanalu a kapilar, na kterych jsem postavil procesni vypocty tlakovych a tepelnych
ztrat. Hlavu jsem proveétil 1 v ramei pevnostnich vypocti a navrhl postup jeji montaze. Soucasti

bakalarské prace je také sestavovy vykres.

Vysledny navrh je sice pouze teoreticky, ale je podlozen procesnimi vypocty, které by mély
zarucovat funkénost hlavy a zaroven spliuji vykonnostni podminky pro zminény extrudér.

Z tohoto diivodu vétim, ze funk¢énost hlavy by se potvrdila i v ptipadé€ jeji vyroby.
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5.SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
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o
Os
c
dn
do
da

soucinitel pfestupu tepla

stupenl schopnosti zeslabit smykovou rychlost

mérna tepelna kapacita

pramér hlavy

priamér nahrazené dutiny
pramér diiku

koeficient Bagleyho korekce
aktivacni energie

celkova sila na Srouby

sila na jeden Sroub

Sitka Skrtici komory

koeficient konzistence

celkovy soucinitel pfestupu tepla
soucinitel pfestupu tepla na 1 m
bezpecnost

Sitka trysky

velikost mezery mezi kapilarami
délka kapilary

délka hlavy

hmotnost

index toku

pocet Sroubil

pocet kapilar

zdanliva viskozit

dynamicka viskozita

viskozita pfi nekone¢né smykové rychlosti

viskozita pfi nulové smykové rychlosti

ptikon

tlak

stiedni hodnota talkové ztraty
teplo

polomeér distribu¢niho kanalu
plynova konstanta

polomér kapilary

W /m?K
[1]
J/kgK

Pa x s™

W /m?K

W /m?K
[1]

J/molK



Apent
Ap.
Apexit

Apcelkové

AT
Od

Ok

Seznam pouzitych symboli

teplosménna plocha hlavy m?
plocha diiku m?
teplota K
cas S
teplota okoli K
teplota taveniny K
tecné napéti Pa
vytokova rychlost m/s
stfedni objemova rychlost m/s
bezrozmeérna rychlost [1]
rychlost m/s
objemovy prutok distribu¢nim potrubim m3/s
objemovy priitok $krtici komorou m3/s
objemovy pritok kapildrou m3/s
celkovy objemovy priitok m3/s
objem vnitinich tokovych kandlu hlavy m3
korigovana smykova rychlost s71
nekorigovana smykova rychlost s71
tlakova ztrata Pa
tlakova ztrata Skrtici komory a distribu¢niho kanalu Pa
tlakova ztrata kapilary Pa
tlakova ztrata na vstupu do kapilary Pa
tlakova ztrata zpusobena viskozitou Pa
tlakova ztrata pii vystupu z kapilary Pa
celkova tlakova ztrata Pa
Ludolfovo ¢islo [1]
parametr relaxaéniho ¢asu [1]
teplotni vodivost W /mK
dovolené napéti Pa
mez Kluzu Pa
napéti Pa
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