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ABSTRAKT

Proces vytlvania zmesi je v gumarenskom priemysle najvyskarejsou
technologickou operaciou. Vytlavacie stroje tvoria podstatniag’ strojnyh zariadeni
pneumatikarskych zavodov. Maju Siroky rozsah p@uzPlastifikuja, pasiruju, mieSaju
zmesi a vytlauju profily. Cid’'om tejto prace je vypracovaeSers na tému vytlavanie
gumarenskych zmesi. Popis@roblematiku, poziadavky a technologiu vytaania.

Vyhlada’ literatiru s tejto oblasti priemyslu.

Kracove slova: Vytldovaci stroj, katukova zmes, zavitovka.

ABSTRACT

The extrusion is the most used processubber compounding. Extruders create
the main part of companies which are interestadbber compounding, because they have
wide area of utilization. They could be used foagpification, strainering, compounding
and moreover extrusion of final product. The gdalhis work was to conclude informa-

tion about rubber extrusion.

Keywords: Exdruder, rubber blends, screw.
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UvoD

Od roku 1839 Kepan Charles Goodyear vynasSiel vulkanizaciu sagstalarensky
priemysel progresivnym smerom. Medzi hlavné vyrolgatria pneumatiky, dopravné

pasy, tesnenia, duSedaKawuk sa stal vBni vyhladavanou surovinou.

Vytldovacie stroje zaberaju podstatné miesto v gumaegnskyrobe
a nahraddzaju ¢oraz viac strarSie strojné zariadenia - dvojvalcé.modernych
gumarenskych zavodoch je vyitvaci stroj pouZivany pri kazdej vyrobe polotovati.
uz je s@ag’ou linky ako hlavé strojné zariadenie ( behuneénim®, jadro petkového lana)
alebo sa pouziva v linke na zahriatie , dohomog@enizalebo tvorbu nekotieého pasu
zmesi. Spojenie vyttmvacich strojov s inymi linkami na vyrobu polotovarprinasa
efektivtu, automatizaciu, kvalitu, kvantitu. Obstuhtakychto strojnych zariadeni si
vyZaduje kvalifikovanu pracovnu silu aby zvladlarat@é vyrobné alohy pri dosiahnuti

vysokej kvality [1].

V gumarenskom priemysle sa vyuzivaji’kee a zlozité strojné zariadenia.
Kautukové zmesi su huzevnaté materiali a preto mugisstrgjné zariadenia z kvalitnych
materialov a pevnej konstrukcie. Medzi tieto zaeiaid patria aj vytkovacie stroje. Tie
presli vékou inovaciou. Vlajkovou ldou vytlatovacich liniek je Quadroplex. Tato linka
ma 4 vytl@#ovacie stroje nad sebou ktoré vyHAl kawkukovu zmes do jednej
vytlatcovace] hlavy. Je to takmer plno automaticka linka stale zalezi ndudskom
faktore. Preto na ich obsluhu je treba kvalifikorapracovnu silu ktor4 dodrZiava a

dohliada na spravne technologické postupy.
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1 VYTLA COVANIE

Vytl&ovanie je kontinualny proces pri ktorom sa matevigilacuje a tym sa
tvaruje prechodom cez vydlavaciu hlavu alebo hubicu poZadovaného tvaru doéfoo
priestoru. Vytl@&ovacie stroje spracovavaju prevaznecksove a takmer vsetky plastické
hmoty. Pomocou nich sa daju vyrél@ehlune na autoplaste¢eéy pasy roznych rozmerov,
dosky, trubky, pouZzivaju sa na mieSanie, dohomageni zmesi, ochranu a izolaciu

kablov (oplagovanie) &istenie zmesi (pasirovanie) [2].

Vytl&ovanie v modernych zavodoch nahradza valcovaniefeecely proces sa da
plne automatizowaa nie je treba k ich obsluhel'km fyzickej namahy. Vytléené vyrobky
maju mensiu hladk@sa maju vasiu toleranciu na rozmery vyrobku. Ale v dneSnepalo
maju vyrobcovia vytl&vacych strojov zvladnuty cely technologicky p@stunarokmi na

najvyssiu kvalitu [2].

Vytl&ovanie zmesi je proces adiabaticky — v tomto pmakschadza k premene
mechanickej energie na teplo. V praxi hovorime lmasliabatickom (polytropnom)
a superadiabatickom procese vitigania kadukovej zmesi. Pri subadiabatickom procese
sacag’ tepla privadza z vonkajSieho zdroja na to, abyrs&s zahriala na pozadovanu
teplotu potrebnu na dobré spracovanieckkovej zmesi &ag’ tepla sa vytvori premenou
mechanickej energie. Superadiabaticky (tieZz aututg) proces vytléovania je dej, pri
ktorom sa neprivadza teplo potrebné na zahriatiesemvonkajSieho zdroja ale vznikaju

premenou mechanickej energie [1,2,3].

1.1 Vytlac¢ovacie stroje

Vyroba na vytt®vacich strojoch zala asi v roku 1880. Prvy krok spravil Mr.
Mattew Grey ktory si v roku 1879 patentoval vyrobglacovacieho stroja. Gumarensky
priemysel sa rychlo rozvijal ako aj gumarenské rietdgie a konStruiné rieSenia
strojnych zariadeni. Vroku 1960 bolo 15% strojowupivanych v gumarenskom
priemysle zabezgenych elektrickym pohonom s meriitgmi ot&kami. Potom sa uz
vytlatovacie stroje zali ubera& smerom vé&Sej kvality vyrobkov, zdokonalovaniu

konStrukcie a automatizacii tejto vyrobnej operade?,4].

V dneSnej dobe su vyiwacie stroje na vysokej technologickej Urovni a

vyrobcovia su schopny navrhhavytla¢ovaci stroj zavodu na mieru p@d jeho
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pozZiadaviek. Vytldovacie stroje sa liSia od seba hlavne lIpodruhu spracovavaného
materialu a od toho sa odvija ich vykon, konStrakdemperovanie, zasobovaniel at

VSeobecne sa vSetky vytlavacie stroje skladaju z:

- hnacej jednotky

- prevodovky

- temperé&nej jednotky

- hydraulicko - pneumatického okruhu

- vytlacovacej jednotky [1]

Hnacia jednotka — na pohon vytkovacich strojov sa pouZzivaju vykonné asynchronné
elektromotory. Elektoromotory maju menitelné &da ¢im vynika ich univerzalnasvo

vyrobnom procese. M6Zu sa pouiiven viacej ukonov pri réznych druhoch zmesiach.

Prevodovka — ceziiu sa prendSa sila od elektromotorov na vgiaciu jednotku.

V&acsinou je to zabezpené pomocou ozubenych kolies v olejovej vani.

Temperaéna jednotka — slizi na chladnie alebo vyhrievanie vytaace] jednotky pda
druhu spracovavaného materialu. U plastov sa prevayhrieva a u kaukovych zmesi
chladi.

Hydraulicko-pneumaticky okruh — slazi v&Sinou na pohon obsluznych zariadeni a na
ulahtenie manipulacie pri zasobovani a pri vymene koreptov vytl&ovacieho stroja.

Obecne plati, Z&im je vytlatovaci stroj vasi, tym komplikovanejSie bude jeho rieSenie
jednotlivych ¢asti. U vékych vytlatovacich strojov sa pouzivaju pomocné hydraulické

okruhy a pre mensSie stroje sa pouziva pneumaticlélanie pomocnych zariadeni [1,5].

Vytlac¢ovacia jednotka — sa sklada z plniaceho komina, temperovanéhdtagla
komponentu ktory vytvara tlak na zmes (ten sposobnl zmesi k vytléovacej zmesi a je
rozdielny pri rébznych druhoch vytlavacich strojov), vytk&ovacej hlavy, tempeéaych
zon, tia (pri vytlatovani dutych profilov), uzamykacieho mechanizmua#gtvacej hlavy
a Sablény. Po celejizke plaga vytlatovacieho stroja st zabudované tettanky ktoré

potom davaju obraz o celkovom teplotnom reZimeaggttacieho stroja [1,5].
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1.1.1 Rozdelenie vytl&ovacich strojov

Vytla&ovacie stroje sa roztlgiu hlavne podla druhu spracovavaného materidlu a
rozdielnej konstrukcie vyttvacih jednotiek. K& pozname charakteristiku materialu a
jeho vlastnosti mdézeme vyhravytlacovaci stroj s vyhovujacim vytvaranim tlaku na
vytlacovany material [1,2]. TakZe pba spdsobu vytvorenia tlaku na zmes rdegEme

vytlacovacie stroje na:

- Diskove

- Piestove

- Valcové

- Zavitovkové: - jednozavitovkové

- dvoj - a viac zavitovkoy8]

1.2  ZAavitovkové vytlacovacie stroje

NajpouzivanejSimi a najrozSirenejSinpnty vytlatovacich strojov na tvarnenie
gumarenskych zmesi su zavitovkové whacie stroje (tzv. extradery). Procesy ktoré sa

deju v zavitovkovom vytkkovacom stroji sa daju rozdelna niekdko zén v’ Obr. 2:

- Davkovaciu zonu
- Kompresnu zénu

- ZmieSavaciu zonu [1]

V davkovacej zéne sa vlastne zmes dastéz plniaci komin medzi zavit a plas
zavitovky. Plniaci komin je opatreny pomocnym ¢eddom ktory zabnguje pretrhnutiu
pasu zmesi. Pas zmesi by sa mohol pretitirgnim o plniaci komin. Vi&os” davkovacej
zbény zavisi od kapacity vyttavacieho zariadenia. Ako sa material posuva doch&dz
kontakte zo stenou puzdra zavitovky. Zmes sa td&@stava dal’al'Sej zony - kompresnej.
V kompresnej zone vznika trenie medzi zmesou, @aakdu a puzdrom zavitovky a tym sa
vyvija teplo. Takto sa zmes doké&ze zahmad na teplotu 100 — 110°C, materiatina

tiect” a zmes sa dostava do zmieSavacej zény [1,2,4].

Tok zmesi v zmieSavce) zéne je dobre opigre plastické latky bez prisad, ale
gumarenské zmesi su visko-elastické a ich tokajSie matematicky popisétg. Pri
toku zmesi vznika rotacia (Obr. 1) v jednoduchigttkoch [1,2,4].
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DI—I

Obr. 1: Tok zmesi v zavitovke [1].

Intezita tejto rotacie (Obr. 1) zavisi hlavod vysky zavitu, J&osti Strbiny,
vzdialenosti zavitov a od rychlosti rotacie. Abyl bok zmesi rovnomerny po celejzke
zavitovky je délezité trenie medzi stenou a zmedaplo vznik& aj pri vnatornom treni
zmesi anie len pri treni medzi stenou a zmesoatoPmusia m@ vytlacovacie stroje
kvalitné chladenie (temperovanie) aby toto teplodulzalo pré& Extrémne chladenie nie
je potrebné po celejitke zavitovky. Chladenie je rozdelené do nidich sekcii
v ktorych su nezavisle regulované rozdielne tepfmtyrchu zavitovky. Ako zmes rotuje
zlep3uje sa zmieSanie polymérov a stugisperzie plniv. Pri zlom prechode zmesi dézd
zavitovky a zvySenou teplotou méze ddjsnavulkanizovaniu zmesi (ndjmvaniu) ¢o

znehodnocuje finalny vyrobok a ubera mu na kv#lita,4].
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\ / Plast zavitovky
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Vytlatovacia
hlava

Obr. 2: Rozdelenie zén a popis zavitovkového vgacieho stroja [4],

A — davkovacia z6na, B — kompresna zona, C — zwéeta zona

Efektivnos vytlatovacieho stroja sgidva v uspeSnom navrhnuti konsStrukcie

plniaceho komina, zavitovky, jej pt&sa vytl&ovacej hlavy (Obr.2).

Najprv sa kawkova zmes musi dostdo vytlatovacieho stroja a to sa zabeage
pomocou plniaceho komina. Ten je konStruovany rdadé charakteru spracovavaného
materialu a od vykonu vyttavacieho stroja. Prisun materialu zodpoveda moiarost
zariadenia. VEmi dblezité je rovnomerné zédsobovanie &dwvou zmesou (vo forme
nekong€ného pasu) cez plniaci komin k zavitovke. Pod giniakominom sa nachadza

davkovacia zona [1].

Dalej zaleZi aj na \f&osti Strbiny medzi zavitovkou a ptain zavitovky na ktorom
zavisi chod materialu od plniaceho komina k \Wilacej hlave aod rozloZenia
jednotlivych sekcii zavitovky. U zavitovky (Obr. 3)i ddlezité tieto parametreizia

a priemer zavitovky, lbka zavitu, uhol zaberu,3irka zavitu, stipanietadii,2].
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Obr. 3: Zavitovky [6].

Pre definovanie zavitovky je charaistitckym parametrom idka jej &innych
sekcii. Pri kazdom z#atku sekcie sa pouZziva pojem —€iadok zavitu. Tieto &inné zény
maju kazda svoje Specifické stupanie zakladnéhatwzaV zlozitejSich vytl@ovacich
strojoch mdézu méa zavitovky niekdko zaiatkov. Medzi d'alSi charakteristicky G(daj
zavitovky je jejkompresny pomer[1]. Kompresny pomer zéleZi nibke a Sirke zavitu.
Laicky sa da poveda ze je to pomer objem zavitu zavitovky pod plmadkominom
k objemu zavitu zavitovky na jej konci u vyitavacej hlavy.Obvykle kompresny pomer
nadobuda hodnoty od 2,0 do 4,0 [7].

Konstrukné rieSenie zAavitovky zavisi od pouZitia vytaacieho stroja,
pozadovanych vykonov a viskozity vystupujuaceho mialie [1].

LLLILLFALLLLLELLL L LT
7 27 N ] e L N B

Obr. 4: Konstrukné rieSenie zavitovky s rozdielnymi zavitmi po ¢@@¢dizke

[8].
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Délezitym faktorom pri vybere materidhktorého je vyrobend zavitovka je aj
abrazivny charakter posunu zmesi v zavitovke akagci vysoky tlak vytldovanej zmesi
na kovovy material. Vznikd vnuatorné pnutie materiaspésobené ohrevom kovu
zaprtinené trenim zmesi a chladenim spésobené chladaéiniom. Material z ktorého je
zavitovka vyrobena je oteTa sa eSte inddke tvrdi na 60 Rockwell C a hrabka tvrdenej
vrstvicky je 0,8 az 1,0 mm di Obr. 5. Popripade sa dcaitriduje na 48 Rockwell C
s hrubkou vrstwiky 0,2 az 0,25 mm [1].

Obr. 5: Detailny pofad na indukne tvrdenu zavitovku [8].

Poslednym z dielov vytlavacej jednotky je vytkovacia hlava. K nej vlastne
zavitovka tl&i kauwukovu zmes. Vytlgovacia hlava udava kotmy tvar vytlaeného

profilu. Pre sustavu zavitovka — vyttavacia hlava platia hlavne tieto konsttak kritéria:

- Kompatibilnog sustavy

- Uniformita sustavy ohrev — chladenie pre vSetkyhgiruytlatovacich strojov

- Rovnomernos toku materialu vo vytk&ovacom stroji

- Aerodynamicky tok materialu zo zavitovky do vyibeacej hlavy

- Dobre uzamykatwa a oténa hlava pre drobné a rychlecigtenie stroja od
zbytkov vytlatovanej zmesi

- Schopnos rychlej vymeny Sablony vo vy#tavacej hlave pre r6zne profily

polotovarov s minimalizaciou strat produkcie [1,2]
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Vytl&ovacia hlava je opatrena hubicou a léom. Lam& sa nachadza medzi
koncom zavitovky a vytkovacou hlavou. Jeho udlohou je regulécia toku autkakeniny.

DalSou ulohou je Ze je na@spre sito. Lam&ma tvar kruhovej dosky z otvormi [9].

Vytladovaci hlavy

Obr. 6: R6zne konstrukcie vytlavacich hlav [5].

Na vytl&dovaci stroj mdéZzeme pripdjrozne vytl&ovacie hlavy (Obr. 6). Pdd toho
mdzZzeme vytldat rozne profily napr. plocha vyttavacia hlava (vyroba dosiek),
vytlatcovacia hlava sftiom a protifnom (duty profil), nepriama vyttmvacia hlava

(oplag’ovanie kablov), at. [9]

1.2.1 Jednozavitovkové vytl&ovacie stroje

Su to vytleovacie stroje (Obr. 7) ktoré majua len jednu zawiavich pouZitie je
Siroké pretoZze sa na ne daju namonfovazne vytl@ovacie hlavy. Daju sa s nim
vytlacova’ rézne profily ale mézu sa pouzivaj na mieSanie zmesi. Pri mieSani zmesi sa
pouzivaju r6zne Wnelky z pldga zavitovky alebo z jadra zavitovky (kolikovy vyitevaci
stroj). Dalsim takymto vytléovacim strojom je Transfermix ktory ma zvysentinfos,

vid’ d’alej. K plastikacii prirodného kauku sa pouziva hnétiGordon [9].
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Obr. 7: Jednozavitovkovy vytgaci stroj [8].

1.2.1.1 Kolikovy vytlaovaci stroj

Pri studenom vytlavani sa v dneSnej dobe upilae tzv. Kolikovy vytl&ovaci
stroj (Obr. 8). Studené vytlavanie znamena Ze sa Kalkova zmes davkuje do plniaceho
komina studena. Umaije rychle vytl&ovanie. U kolikového vytkvacieho stroja su
zabudované koliky do plé& zavitovky. Poet kolikov zavisi od druhu vyitavanej zmesi,
jeho wvyuzitia aod Jkosti vytatovacieho stroja. Koliky mechanicky a tepelne
homogenizuju zmes. Spbésobuju vratny rozruSovadit.eferi toku viskoelastickej zmesi
dochadza k rozvrstveniwo spdsobuje vznik trecich pléch. Vnutorné trenieesgdza
adiabatické teplo. Koliky su nastavitelné padiruhu zmesi a jej Specifickych poziadavok.
Takyto vytla&ovaci stroj mé dvojity vyznam. Vyklaje a mieSa kawkovl zmes, takze
vel'mi dobre homogenizuje plniva a polymérne zloZkylikavy vtlatovaci stroj ma vigmi

nizky kompresny pomer 1,5: 1 [1].
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Obr. 8: Schéma kolikového viytlaacieho stroja [8].

1.2.1.2 Transfermix

Transfermix (Obr. 9) sa podobne ako lalikvytlatovaci stroj pouZiva na studené
vytlacovanie. ZvySena dinnog’ Transfermixu je spésobend rozdielnym priemerom-zav
tovky. Zavitovkovy profil m6ze mapo stranach aj valce, ktoré popripade maj&kopa
zmysel otdania. Vytla&ovaci stroj Transfermix ma vynikajucu schopthafispergacie

plniv, homogenizaciu zmesi a intenzivne premieskmigukovej zmesi v celejibke [10].

Nt/ f
N i \\\&\L&\\f =Y

AN \\\\%\\%\\\\\\V

Obr. 9: Vytl&ovaci stroj Transfermix [3].
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1.2.1.3 Hneti¢ GORDON

Pouziva sa na plastikaciu prirodnéha ldaw, ktory vidime na Obr. 10. Zavitovka
sa oté&a v plasti zavitovky 2. Plé&Szavitovky je temperovany. Zavitovka je ulozena v
loZisku 10 a v pomocnom lozisku 11. V polovici Zavky je zavit preruseny. V tomto
mieste vy¢nievaju profily 4, ktoré prekladaju k&wk pred vstupom do druhégsti zavi-
tovky. Pohybova skrutka 5 slizi k nastaveniu polbilgvy hnetta. Kakuk sa davkuje
pomocou barana 8, ktory je ovladany pneumaticky.zhiatenie polohy sluzi zapadka 9.
Kauwtuk opufa hnett z hlavy 3 v tvare trubky. Trubka plastifikovanékauwuku sa ro-

zrezava noZzom 6 a rozwije san a pas ktory san a dopravniku 12 chladi [2].

Obr. 10: Hnett Gordon [2].

1-z&vitovka, 2-pl&s zavitovky, 3-hlava, 4-profily, 5-pohybova skrutkésndz, 7-plniaci
komin, 8-baran, 9-zapadka, 10-lozisko, 11-pomooaisko, 12-dopravnik, 13-odsavanie

1.2.2 Dvoj- a viac zavitovkove vytla&ovacie stroje

Vytla&ovanie s dvojicou zavitnic je Siroko vyuzivané Vashi pripravy polymérnych
zmesi a pri spracovani chemicky reagujucich polyiygr kompozicii. Flexibilita
dvojzavitnicovych vytldacich strojov umatuje Siroké nastavenie parametrov mieSania a
vytlatovania napr. dvojica zavitnic sa moézecatdovnakym alebo protichodnym smerom,
pricom rychlos ot&ania zavitnic sa méze méniZavitnice mézu mardznu konfiguraciu
s rbznymi rozvodovymi elementami usmgjicimi tok materidlu, mieSacimi elementami a
d'alSimi elementami umagjucimi vytvoritt v stroji Specidlne mieSacie podmienky.

Rovnako otéajuce sa zavitovky maju lepSiu dispergoVatet’ ako protichodné. Na Obr.
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11 su rbézne tvarové usporiadania zavitoviek. Pojzwitovkovom vytl@ovacom stroji sa
modZu pouziva kratSie drky zavitoviek. MieSanie a homogenizacia sa uskiuji
rychlejSie [11].

Obr. 11: R6zne usporiadania zavitovek [9].

£

h‘l’_,."‘?l".‘:'l’ .......... | P""-;A'_._';"--‘”I-."'-‘-'r'l L-;_{
K V¥stupné p;ismox Prechodové pismo x Vstupné pismo m

Obr. 12: Viaczavitovkovy vytkovaci stroj [3].
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1.3 Kawukova zmes

Kadukovy stav je definovany ako vlastiio®jto hmoty vrati sa po odstraneni
jednej vonkajSej alebo viacerych vonkajSich silpdeodného stavu. K&ukové zmesi sa

dokazu natiahniio niekd’ko stoviek percent.

Histéria katukovej zmesi sa datuje od kedy sa&atavyuziva' latex zo stromov
Hevea Brasiliensis. Latex je biela kvapalna susjpekaltukovych ¢iastatiek. Vyznamu
nadibudol az k& pan Charles Goodyear objavil vulkanizaciu. Pryitsticky kaduk bol
polyizoprén vyrobeny v nemecku roku 1909. Od vtedyvyrabaju r6zne kaukové

zmesi s rozdielnou pripravou a zloZzenim prisad.[12]

Kadukové zmesi sa pripravuju dvoj alebo troj stopim mieSanim. Najpr sa
namieSa 1. stupev hnetacom stroji a vyptid sa pri utenej teplote. Su rézne typy zmesi
ktoré maju rézne rezimi mieSania a treba dodrZigvastupné pridavanie prisad. Ak je
kawukova zmes zlozena z viacerych druhov &ewv mieSaju sa najprv tie aby bola
dosiahnuta dobrd homogenizacia. Pri mieSanélaay sa m6zu pridaaj riene navazane

chemikalie. Pri mieSani je najvyhodnejSie autonkatidavkovanie zo zasovnikov [13].

Po dokonalom hneteni a dosiahnuti v§acsj teploty sa zmes vypusti do plniaceho
komina homogenizaého vytl&ového stroja. Z neho sa vylge pas zmesi ndalsi
dvojvalec z ktorého sa odvadza Siroky pas zmediefre- head). Ten vstupuje do
separénej vane a nasleduje chlakia v ktorej je zmes zavesena na pohyblivyahatsh.
Chladenie je pomocou ventilatorov na teplotu 40°P@s zmesi sa mdze sékaa listy
a ukladd na paletu alebo sa sklada esovito na paletu tay AVWag. Zmesi sa ukladaju do

regalov podla druhu zmesi a oZeaia. Zmesi sa mézu pasir6\ja3].

U prvého stum sa do zmesi nezamieSavaju vSetky prisady.cidava zmes z

prvého stupa obsahuije:

- Kawuk

- PIniva

- Zmalkcovadla

- Aktivatory

- Antidegradanty

- Prisady ktoré umaitju lepSie spracovanie k&ukovej zmesi
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V druhom stupni sa mieSa zmes z prvéhpnsatisd’alSimi prisadami v hnetacom
stroji. Zmes z prvého stiip sa musi presne navazZmes ma svoj mieSaci cyklus a zalezi
na vypusgacej teplote a predpisanom mieSac@se. Teplota je Veni dblezita pretoze do
zmesi sa zamieSavaju aj vulkaniga cinidla. Po zahneteni sa zmes vypusti a spracovava
sa ako zmes z 1. stigp Zmes z druhého st sa nepasiruje pretoZze by sa mohla
navulkanizova [13].

Pri mieSani zmesi 2. stigpsa mo6zu poruSitechnologické postupy. HBusa zle
navazi zaklad zmesi, zabudnu sa ptigalkaniza&né ¢inidla alebo sa zle navazia a zmes
bude predavkovana. Tieto chyby mézu znehodnm#l( paletu zmesi, ktora je finare
nakladna. Predchadza sa tomu tak, Ze pracovnilkpettom odreze kisok zmasi a poSle
ho na expreskontrolu. Vulkanometrom sa vzorok zraksntroluje pri teplote 185 — 200°

C. Expreskontrola sa urobi eSte pred vstupom zdweshladéky [13].
Zmes 2. stufa sa sklada z:

- Zmes z 1. stupm
- Vulkanizanécinidlo
- Urychlovae

- Inhibitory

Pri trojstupovom mieSani je postup podobny ako pri dvojgayom len je
rozdeleny do troch stuipv. V poslednom stupni sa pridavaju vulkagiz@cinidla. Zmes
mieSana v troch sthpch ma lepSie rozdispergované prisady, je dosiahnepsSia
viskozita, fyzikalno — mechanické a dynamické triasti. Tieto vlastnosti sa dosiahna ak

sa splni technologicka poziadavka ktorou je odlezamesi aspp8 hodin [13].

1.4 Problémy pri vytlaéovani kaucukovych zmesi

NajzasadnejSi vyznam pre vytlganie ma plasticita zmesi. Kaikova zmes je
vyrazne nenewtonska kvapalina. Pri v§tleani podmiguje plasticita vznik tepla pri
vytlatovani. Rovnako ma plasticita zasadny vyznam prastani profilu za Sablénou
a udrzanie tvaru po vyttani. Plasticitu méZzeme upréwhodnym zmakovadlom alebo
vyberom vhodného kauku. Cim v&sia je plasticita tym viac sa bude profil deformpva
po vytlateni a vykon bude maly. S menSou plasticitou je ztubSia a dava ¥&i odpor

pri vytlatovani atym sa zmes zahrieva. Medzi najpouzivame@nakovadla do
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kawukovych zmesi patria kyselina stearova a parafinal&ovadlo sa vo vytkovacom
stroji roztavi a vytvori na zmesi voskovy film kjoumo#iuje hladky chod zmesi strojom
[14].

Je dobré este priddviaktis a jemny regenerat. Faktis je sirou zosietepkovy olej
s pridavkom mineralneho oleja a zlepSuje tok zraebladkos [15]. Regenerat je latka
nerozpustna ale dobre mieSatelnd sikmi a zvySuje anizotropiu zmesi. Pri volnegj
vulkanizacii zmensuju deformaciu teplom, pretoZermnej termoplastické ako kauky.
Regenerat zmenSuje znosanie alebo narastanie profilu po vy#ai. Pouziva sa pri
tvarovo zlozitych profiloch, pri tenkostennych gla¢h a u vyrobkov ktoré maju odolava
oderu (behune pneumatik) [14,16].

Pri_hodnoteni vyttavania sa hodnoti vykon. Napriklad objem alebizka
vytlateného profilu za vopred stanovenych podmienbialej sa posudzuji hrany,

narastanie, povrch, deformacia, navulkanizovarig. [1

U vytl&ovania je vémi délezta teplota hubice. Studena hubica a hlapésabuje
brzdenie priechodu zmesi a znizuje tlak zmesiavél Pravidelny tlak v hlave je pri
vytlatovani tiez vémi dolezity. Tlak suavisi s teplothnym rezimom jedingtch sekcii
a teplotou zmesi. U moc teplej hubice dochadzakkesa vykonu a profil sa deformuje za
hubicou [16].

Na vytlaovanie ajeho kvalitu vplyvaju aj plniva. Plniva liewiuju ostros
hrén, hladkos povrchu a stalaspo vytlaseni.Casto sa pouZivaji napr. utilan vapenaty,
uhli¢itan horénaty a predovSetkym niektoré typy sadzi (retorteadze typu HAF, FEF).
Vzhradom k tomu Ze elastoméry s$@ou plnené plnivami spracovavaju sa na rik&o
faz. Musi sa preto brado Gvahy Ze plniva rozdleju Smykové rychlosti v toku materialu.
Bol navrhnuty model [17] pre termoplasty a bol pdany [18,19] a preto sa aplikoval aj
pre elastoméry. RozliSuje sa tu medzi pevnou abekiaizou takZze sa jedna o dvojfazovy
tok materialu vo vytldovacom stroji. Pri zrovnavani elastomérov k ternistpan v ich
viskozite je jasné Ze obidve vykazuju Smykové viso(Obr. 13). Vplyv teploty na toku a
spravani oboch materidlov je dobre vyjadrena pomogorheniovej rovnice alebo

pomocou WLF rovnice (Williams-Landel-Ferry) [20] :

7 = 20 _ (1) .
( ) n(Ty) (Ty) ( )
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Skupina Hustota Tepelna vodivost Merna tepelna kapacita
o P A Co
materialov
[g/cm?] [W/m.K] [ki/kg.K]
1

0d 0,7 do 1,4 0d 0,15 do 0,45 w m‘z’ie d°'2‘|,’t3e ot
TERMOPLASTY (9’3 ég'?lpg; I:)E_eLEéPP (0,25 _8'22 E:: E?LD/PP kryStalizacie s vyraznym
1,3-1,4 pre PVC) 0,19 pre PVC ) narastom a s naslednym
znizenim na tejto Urovni)

0d1,1do 1,7 grde(:::p(::e(:;g (Hodrf:)(:ylsgomzenia v
ELASTOMERY | (V Zr:\r/‘?;:\lnalgvp)e a 0d0,2do 0,4 zavislosti na stupni
P pre vysoko plnené zosietovania)

Obr. 13 : Porovnanie hodnot elastomérov a termaplgseliciny su zavislé na
teplote a tlaku) [21].

Elastomeéry sa spracovavaju nad tepldipyteplota sklenného prechodu) [22].
Prepojenie medzi teplotou atermodynamickymi viestami je dolezité pre vypy,
preto by sa nemalo pracavas priemernymi teplotami spracovania pri vyfoeh.
Termodynamické udaje o elastoméroch nie su datmskpmané lebo na ich zmrStenie sa

vyZzaduju zlozité a nadkladné meracie techniky agosétpredmotom vyskumu. [21]

Urychlovée maju podstatny vyznam na beapes’ zmesi pri vytlgovani. Volia sa
urychlovae ktoré maju neskorstinok (napr. sulfenamidove). Navulkanizovanie znjesi

neziaduci proces [14].

NARASTANIE PROFILU ZA SABLONOU:

Véky vplyv na vysledny tvar profilu ma reoldgia zmesetoze vytlaeny profil ma
iny tvar ako ma tvar Sabléna. V rohoclEiéeezmes pomalsie ako pdzdroviny profilu.
Jedna sa o tzv. narastanie profilu za Sablénowsalda eliminovaupravou Sablény (Obr.
14). Plocha vytléeného profilu je véia ako plocha vyttvacej Sablony a to spdsobuje

zmenu rychlostného toku viskoelastickyho materjdju



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

T e m— —

———

a b C

a
I
i
|
l
\
3

Obr. 14: Uprava Sablony vytlavacej hlavy,

a — tvar profilu Sablony, b — tvar vygleného profilu bez Gpravy Sablony,

c — tvar vytl&eneho profilu po Uprave Sablony [1].

Tzv. narastanie profilu za Sablénou ovlyje :

- ZlozZenie zmesi (druh k&uku, obsah sadzi a inych plniv, obsah ztoékdla).

- Sposob pripravy zmesi (stupdispergacie plniva, spésob pripravy zmesi,
odleZzanie zmesi, obsah sadzi, spdsob rozpracozarasi).

- Strojné zariadenie (typ stroja a stiigpeho opotrebenia, pouzity material a jeho
opotrebenie, prispdsobenie vyitwacej hlavy vikosti stroja, vzdialenoamedzi
koncom zavitovky a hubicou, uhol sklonu zavitu, gor/D).

- Podmienky spracovania (teplota zmesi a hubice,zita&si, Smykoveé rychlosti

a teploty v jednotlivych zénach, rychtosd’ahu profilu a dinnog’ chladenia) [1].

Narastanie profilu za Sablénou sposoljjestupny uhol (@ ). Vstupny uhol sa
nachaddza v priestore medzi koncom zavitovky a $ahio V experimentalnych
podmienkach sa zistilo Ze sa Z8& narastanie za Sablonou pri zmene vstupného uhla.
Narast profilu sa zniZuje s rasticim vstupnym uhbdeniba ké’ je vstupny uhol nizSi ako
normalny konvergentny uhol zmesi taveniny inak sgsaje. Pri vytl@ovani vznikaju
deformacie spbsobené 3Smykom tahom v konvergentnom toku v priestore pred
vytlatovacou hlavou. Je preto treba odstraginykova deforméaciu ktora sa podiela na
narastani profilu. Narastanie za Sablonou ja cheriskycké pre elastomérne taveniny.

Urcuje sa pomerom narastania B [23]:
B =Dg/D (2)

Kde Dy je priemer vytlaeného profilu a D je priemer vytiavacej hlavy.
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Vyskumny pracovnici skimali regulaciu a mechanizspgvania narastania zmesi
pri pouziti réznych uhlov a metdd a z tychto pokoatpotom uéit' rovnice ktoré by
narastanie popisovali. Zmenami uhlov sa zaobejalipraci [24] kde sa zistilo Ze zmena

uhlu méa za doésledok znizenie tlaku taveniny voaggitacom stroji [23].

Na Obr. 15 je zobrazena zavislomrastania vzorku (B) na teplote a Smykovej
rychlosti ¢,). Na krivke je vidno, Ze hodnota B klesa s rastutaplotou a s rasticou

hodnotouy,,. Vztah medzi oboma velnami nie je linearny [23].
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Obr. 15 Zavislos’ B nayy, a teploteA=90°C;0=120°C [23].

Obr. 16 ukazuje uhol hlavyaj2v zavislosti na narastani profilu (B) v rovnakych
experimentalnych podmienkach. Zistilo sa, Ze narast profilu sa zniZuje s rastdcou
hodnotou vstupného uhla Kevstupny uhol sa pohybuje od 40° do 75° C. Ald’ ke
vstupny uhol vyssi ako 75° C zvySuje sa narastaru@lu z rasticou hodnotou vstupného
uhla za danych podmienok vyitavania (rovnaka teplota a Smykova rychijo£im je

nizSia teplota tym su viac zrejmé tieto variacia, 2.
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Obr. 16 B v zavislosti 2 vzorkovy,, = 1000s~1: A= 100°C; o = 110°C [23].

1.4.1 Pripomienky k vytlaéovaniu z rdznych kawukov

Prirodny kaduk

Kawukové zmesi z prirodného kaiku sa vytlduju dobre pretoZze narastanie sa da
upravic makcenim. Mechanické zmag&nie zniZzuje elasticky podiel viac ako tepelné

malcenie [16].

Butadienstyrénovy kauk

NajvhodnejSim plnivom pre tento Kal su sadze s vysokou sekundarnou Struktarou.
Pre zlepSenie vyttmvania butadienstyrénového Kalu sa pouziva asi 20 %
presi@’ovaného katuku alebo katuku ktory ma vasi podiel styrénu v skladbe kaiku.
Je nutné upravovahubicu pri zmesiach z r6znych typov butadienstgvé@ho kaduku
[16].
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Butadienakrylonitrilovy katuk

Pred samotnym vytlavanim je nutné zmes s butadienakrylonitrilovéhockiu
dobre rozpracowa S touto zmesou sa musi pracbwae’mi opatrne. Teplota pléa
zavitovky sa odporta na teplotu 35 — 65° C, teplota vytl@acej hlavy 90 — 95° C
a teplota hubice na max. 120° C [16].

Chloroprénovy katuk

Zmes z chloprénového kaku by sa mala spracovavdo 8 hodin od jej zamieSania
lebo sa dobre absorbuju zntakadla za tato dobu. Pri studenom v§tlaani sa pouzivaju
vytlatovacie stroje sidkou zavitovky 7 — 1M. Teplota plé&a zavitovky sa odpotia na
teplotu 50 — 60° C, teplota vytlavacej hlavy 70° C, teplota hubice 95° C [16].

Butyl kauwtuk

Zmesi z butyl kawku sa vytlauji na vytl&ovacich strojoch sidkou zavitovky 14
D s plytkym zavitom. Plnenie kduku sa doportuje za studena. Teplota pfaszavitovky
sa odporta na teplotu 60 — 70° C, teplota vyti@acej hlavy 100 — 110° C, teplota hubice

125° C. Pri teplom zamieSani plniv ma stroj lep&ion ale povrch zmesi je horSi [16].

Silikbnovy kawuk

Tento druh kawku sa da spracovavana beznych vytkovacich strojoch s dlhSou
zavitovkou 10 D a s plytkym zavitom. Stroj by madéthkvalitné chladenie, pretoze cely

cyklus vytla&ovania sa udrzuje chladny [16].

Etylénpropylénovy katuk

Vytlaiuje sa dobre alka zavitovky sa dopotuje 10 — 14 D. Profil po vytteni ma
pekny povrch, ostré hrany [16].

1.4.2 Gough-Joulov efekt

Pri spracovavani k&ukov sa stretdvame z javom zvanym Gough-Joulovt.efek
Gough-Joulov efekt je zaloZeny na dvoch savisiaggbch. Jeden jav je, Ze na rozdiel od
mnohych materialov sa guma pri natiahnuti rychldesta. Druhy jav je, Ze guma, ktora je

na jednom konci pevne upnuta aalaovana danym £azenim sa stiahne poKig na
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nejakom mieste ohrievana. Deje sa tak, pretoZeasaamolekularne t&azce v gume
shazia dostaspd& do menej napg@vého stavu. Gough-Joulov efekt je asi najd6lesifa;i
navrhovani tesniacich kruzkov, kde priliSné apléo& napéatie v spojeni s teplom

v systéme mobze spbsdlstiahnutie tesniaceho kruzku, zadretie rychlmsatceho

hriadd’'a a znéenie zariadenia [25].
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2 POUZITIE VYTLA COVACICH STROJOV

Pouzitie vytléovacich strojov zavisi od ich vytlavacej hlavy. Pretoze ta udava
koneny tvar vyrobku alebo polotovaru. Hlavy sa liSiassiha daspodstane konstrukciou.
Vytlacovacie stroje sa pouZzivaju napr. ¢iatenie zmesi, vyttvanie plnych a dutych
profilov, na oplagovanie drétov alebo kablov a na vytl@anie dosiek. Tieto vyrobné
technolégie st dominantnymi obfasni ich pouzitia. V kapitole o zavitovkovych
vytlacovacich strojoch sme sa zmienili o vytb@acich strojoch ako o kontinualnych

hnetioch, ktoré sa od seba liSia skbr zavitovkou a laedu.

2.1 Cistenie zmesi

Vytlatovaci stroj na cistenie zmesi sa nazyva pasirovaci stroj. Jehoi&pac
vytlatovacia hlava ma opornu dosku s otvormi o ktoru garaju sita ktoré zadrziavaju
mechanické nastoty, hrudky a iné veci ktoré by potom znehodnetrobok. Pre bezné
zmesi ktoré nemusia midak vysokulgistotu sa pouzivaju 2 — 3 sita. U viac plastickych
zmesi sa pouZziva podstatne viecej sit. Sita sadajlav poradi smerom od zavitovky
k hlave od sita s najmensimi okami po sito s ngjivéi okami ktoré je opreté o opornu
dosku. Sitd sa ukladaju v takomto poradi aby saeitdyli alebo nedoslo k deformacii
tlakom pretlg@éovanej zmesi. Pri pasirovani zmesi sa vyvija vystdgdlota, pretoze
dochadza k vysokému treniu (140 az 160°C), pretgasiruji zmesi do ktorych eSte
nebola pridana sira a urychl@ea Takto upravené zmesi sa pouZivaju na vyrobkyekto
maju by’ plynonepriepustné (napr. u dusi a vnuatpornejvyrgutoplasa). U tychto

vyrobkov acasti vyrobku by n@stoty vo zmesi sposobili znehodnotenie [14].

2.2 Vytla¢ovanie behdiov

Hlava tohto stroja ma zloziti konStrukcitetpZe do nej vydsiju 2, 3 alebo az 4
vytlacovacie stroje s roznymi zmesiami. Padoho ich rozdaijeme na :
- DUPLEX (2 vytl&tovacie stroje)

-  TRIPLEX (3 vytlatovacie stroje)
- QUADROPLEX (4 vytl&ovacie stroje)
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Behii sa sklada z troch alebo Styroch r6znych zmesgb feeto lebo sa kladu #Sie
naroky na pneumatiky ako v minulosti. Koruna hehdryZaduje ina skladbu zmesi ako
bo¢né pasiky a inu spodny Siroky pas befiPopripade sa na spodtag’ zmesi dava
Stvrtd zmes ktora ma vynikajucu lepivoaby sa pri konfekci dobre prilepila o kostru
autoplasa. Profil behida po vytl&eni ma vémi Uzke tolerancie na rozmery. Musi tha
presné rozmery, vahu a neméze’ igformovany alebo inak poskozeny protoZze by sa na

konfekci nedal pouZina zhotovenie autopléa [2]

2.2.1 Vytla¢ovanie banic

Vytlatuju sa obdobnym spdsobom ako behine len na Dypfacovacom stroji.

TakZe bdnica sa skalda z dvoch zmesi. Vytigl sa dve bénice naraz z jednej hlavy.

2.3 Vytlac¢ovanie dutych profilov

Stroj na vytléovanie dusSi ma priamu vytlavaciu hlavu. ESte pred samotnym
vytlacovanim musi by zmes pasirovna. Hlava sa sklada z hubice, kuZetowéstavca
(trn). Hubica udava vonkajSi priemer duse a daysaewnt’ . Trn uguje vnutorny priemer
duSe a je posuvatelny. V trne je trubka cez ktarwstrekuje do vytkseného profilu duse
kizok aby sa nezlepila. U Uieych rozmerov duSe sa osadzuje trn vystredne. Baolo tak,

Ze spodna polovica obvodu duse m&Sué hrubku a vrchna polovica mensiu. Priechod
z hrub3ej do tensej polovice je plynuly. PolovidargbSou stenou je na vonkajSom obvode
duSe a ten sa pri nafukovani sten3uje [14].

DuSa (Obr. 17) pneumatiky je charakter&z\ako tenkostenny pryZzovy uzavrety
prstenec, ktory udrzuje potrebny tlak vzduchu vymatike. DuSa je opatrena ventilom,
ktory umo#uje nahustenie a vypustenie vzduchu. Aby mohlat' pdroju funkciu, musi
byt pruzna, m# dostaténd pevnos steny, by odolna va@i pretrhnutiu steny
a plynonepriepustna. Tymto poziadavkam najlepsi®vyje zmes z prirodného kalku a
butyl kawuku. Zmes pouzita na vytlavanie duSi nesmie obsah@vanechanické

nedistoty, preto s&isti vo vytlatovacom stroji €istiacou hlavou [14].
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Obr. 17: DuSa firmy GEX [26].

2.4 Oplastovanie drétov

Vytlaovaci stroj je opatreny pitaou nepriamou (Obr. 18) hlavou ktora sa odliSuje
od priamej tym Ze os hlavy ja kolma na os zavitovkjkma hlava zviera os s osou
zavitovky pod uhlom 40 az 60°. U ptieej vytlatovacej hlavy sa pouzivaju nélezitélee
zmesi a u Sikmej menejdigce zmesi [2]. Pouziva sa aj tzv. pretokovy kohiairk je
umiestneny na boku ptirej vytlatovacej hlavy. Ten zmenSi vykon v§tevacieho stroja

ale tok zmesi je lepSi a nedochadza k navulkaaiziov Pretok sd’alej spracovava [16].

Speciéalne pogumovanie laniek

Zvlastnym pripadom je &esa lanko privadza préanou zavitovkou. Rozdiel oproti
priecnej hlave je Ze lanko ide zo smerom wtleanej kadukovej zmesi. Problémy
nastavaju pri spatnom toku pri vyasteny lanka agtagky. Takyto spésob pogumovania
sa pouziva iba pri malych priemeroch [16].

Opladovanie vodiov je nanaSanie izalaej alebo ochrannej vrstvy na kable, lanka

(petkové lana na pneumatikach). Ako nandSaci ndhtea pouzivaju kawkové zmesi
alebo plasty (PVC, PE) [16].
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Kaucukova zmes
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Obr. 18: Nepriama vyttavacia hlava na oplédvanie [27].

V pneumatikarskom priemysle sa vyuzivagypnovanie laniek s ktorych sa
vyrabaju petkové lana pre pneumatiky. Lanka su lwne s kvalitnej ocele ktora ma
pevnos 2100 .N/mm?2. Pneudroty su navinuté na cievkach. Tie sl uloXeciévanci a
kazdy stojan na cievku je zabegpmy proti sam&innému odvijaniu. Pneudroty sa vedu
cez hrebg k vytlatovaciemu stroju s pré@ou hlavou. Pneudrét sa méze pred samotnym
pogumovanim este zahtiaa utita teplotu pre lepSiu adhéziu kalkovej zmesi a ocelou.
Pneudréty su pre lepSiu adhéziu pozinkované alelbwepené. D& sa pogumovéwaece]
drétov naraz. Vytléovaci stroj je zasobovany pasikom studenejcukavej zmesi.
Pogumované pneudroty sa al#ifi cez chladiace bubny. Vychladené pogumované
pneudréty idd do zasobniku. Za zasobnikom je skiadabon réznych priemerov piad
rozmeru pneumatiky. Tam sa navija niBim drotov na seba. Ret obt@eni a profil
v reze zavisi od konStrukcie pneumatiky. Namodemriydkach sa vyraba viac polotovarov

naraz [2].

Obr. 19: R6zne typy prierezov petkového lana,
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a) Stvorcovy
b) Hexagonalny
c) ObdZznikovy
d) Kruhovy

Sdag’ou petkového lana je aj jadro. Jadro wypé priestor kde sa kostra autopks
ovija okolo petkového lana. M& trojuholnikovy tvdadro je z tvrdej k&ukovej zmesi.
Vytlac¢uje sa pomocou zavitovkoveho vyttevacieho stroja s priamou hlavou. t@tuje sa
pomocou dopravnika, chladi sa a ide do z&sobnikde Ra na uité dizky a spaja sa

s petkovym lanom [2].

2.5 Vytlacovanie tesneni

Vytla&tovanie sa robi na jednozavitovkovych jednoduchygta¥ovacich strojoch
s priamou hlavou. Sabléna mé upraveny tvarfaogoZzadovaného tvaru tesnenia a je
konsStrukne rieSena tak aby vysledny profi zodpovedal damgamerom (narastanie
profilu za Sablonou). Vytlgovaci stroj je zasobovany studenou &&ovou zmesou do
plniaceho komina. Q@hovy dopravnik ma prispésobenu ryckiloaby sa profil
nenaahoval alebo nezmidval. V linke je zabudovana Usekova vaha, ckikajinavijacie

zariadenieDalej ide profil na vulkanizéaciu v tuneloch [28].

Tesnenia (Obr. 20) sa twgtejSie vyrabaju z EPDM (etylén — propylén diénovy
kawuk), NBR (butadiénakrylonitrilovy kawk). K tymto kadukom sa pridavaju rézne
anorganické a organické prisady ako su plniva, dagtadanty (antiozonanty a
antioxidanty), farbiva, nadivadla a zmiékadla. Tvrdog zmesi sa pohybuje od 50° do
70° ShA (Shore). Tesnenia by nemali prejd$lyny a kvapaliny, mali by byodolné
voci starnutiu a su nenasiakavé. Ich rozsah teplotméhZitia je od -40° do +100° C a
kratkodobo odolavaju +130° C. Pri tychto teplotdmh nemali zmeni svoje fyzikalne,
chemické a mechanické vlastnosti. Ich povrch jellhlgreto sa kladie W&y doraz pri ich
vytlacovani. Profil musi maostré hrany a tenké plochy nesmd’ laylnené. Tesnenia sa

vytlaéaju v niekdkych zakladnych tvaroch [28]:
- Stvorcové

- Obdznikové
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- Kruhové
- Tvar medzikrdzia
- Zlozité tvary [28]

Tesnenia sa pouzivaju v automobilovom pyse) pri preprave plynov a kavapalin,

pri hydraulickych a pneumatickych systémoch, alsnémia okien a dveri.

F
 F 3

Obr. 20: R6zne tvary tedrigs].

2.6 Vytlacovanie dosiek

Dosky vytldgené z vytldovacich strojov zo Sirokouhlou hlavou (Obr. 21z88obené
velkym mnozZzstvom katukovej zmesi. Za vytlovacim strojom je Usekova vaha.
Vytlaceny profil sa mbze refaalebo navija pod’a toho¢i sa vytla&ené dosky lisuju
kontinualne alebo diskontinualne. Vytémé dosky nemaju taku prestidsubky a jakos
povrchu ako valacované. Dosky z kakovej zmesi sa pouzivaju na ochranu podlahy pred

mechanickym poSkodenim alebo r6znymi chemikali&hi [
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Obr. 21: Vytlgovaci stroj na dosky so Sirokouhlou hlavou [29].

2.7 Vytlac¢ovanie viakien

Robi sa na Specialnej niekolkonasobnejehkioré maju dve potrubia — privodné a
spetné. Privodné potrubie ma uzavery a vedi€éWlayl zmes k zvonom. Zvonov moéze
byt az 14. Kazdy zvon ma na jeho konci trysku ktord doittku. DoStéka je
vymenité’na a ma 150 az 300 otvorov ktoré udavaju priend@na. Spetné potubie ide
od zvonov k plniacemu kominu a vracia nepouziti gma d’al'Sie spracovanie. Pod
zvonmi je zariadenie ktoré na vlakna strieka kladky sa zabranilo zlepeniu vlakien.
Vldkien sa stasne vytlduje 2100 az 4200 naraz. Vlakna sa wja z roztoku
kawukovej zmesi a zmes musitbpasirovana. Vlakna sa pouzivaju hlavne v textilnom

priemysle [2].
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3 VYTLA COVACIE LINKY

V gumarenskej vyrobe v modernych zavodechytlatovanie jeden z n&astejSich
technologickych postupov spracovania &#kovej zmesi. Je vyuzivany od zahrievania
zmesi, pasirovania, pripravi zmesi, pogumovanitokeedov az k vytldovaniu behiiov

a banic. [1]

U pripravi zmesi je najpouzivanejSia komdbia na ich pripravu vyttavaci stroj

s dvojvalcom (Roller — Head). [1]

Obr. 22: Linka RolleHead [30].

Takato sustava je schopna podamgoké vykony. MieSacie zariadenie dokaze rychlo
tvarova zmes do nekoreého pasu o stanovenej hrubke ktory nasleduje thiclce]
linky. Tymto spésobom sa da ziskarubSi pas ako pri valcovani len na samotnom
klasickom dvojvalci. Pricisteni sa da dvojvalec odsuh@ dopravnik ktory athhuje
kontinualny pas zdvihatey aby bologistenie ahtené.Dalsim pridavnym zariadenim je
pritlacné zariadenie (prittay uzaver), pretoze zmes sa davkuje do plniaceinoire vo
velkych kusoch ktoré padaju z hrigti nad linkou Roller — Head. Bez pritteeho
zariadenia by sa zmes do otvoru medzitués zavitovky a zavitovkou nedostala. Tymto

spbsobom sa daju vyrabaj folie [1].

Medzi véké plne automatizované linky patria aj linky ktaré@ju na jej z&atku

sustavu vytldovacich strojov (duplex, triplex, quadroplex). ®Dietinky maju skoro
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rovnaku konstrukciu liSia sa iba tym aka sUstaptia§ovacich strojov je na ich Ziatku.
Poslednym strojnym zariadenim ktoré sa pridaloejto skupiny je linka QUADROPLEX,

ktora ma 4 vytlaovacie stroj sustredené do jednej vyohaacej hlavy.

3.1 Quadroplex

Vytlatovacia linka quadroplex je vrcholnym zariadenimuydacovanie behiiov.
Na tuto linku st kladené Vké poziadavky ako je mala Rlog (menSia ako 80
decibelov), obsluha celej linky pracovnikmi ( 4 gwanici na celej linke), tolerancia
hrubky behiéa v rozmedzi 0,2 — 0,3 mm, tolerancia Sirky 1 i [

Obr. 23: Schéma linky Quogadlex [7].

Linka je dlhd 68 metrov a jej chod je skardomaticky. Prvy pracovik — operator sa
nechadza pri ovladacom paneli a riadi cely chokiylilAkonahle sa recept &iga linka si
cely proces vytléovania nastavi sama. Druhy pracovnik ma nastaréstbovanie linky
kuatukovou zmesou.Dalej méa nastarosti vymenu vyitavacich pripravkou na
vytlacovacej hlave. Vymenu predSablény a kanélovych ekZiPri tom mu pomaha
operator. ZvySny dvaja pracovnici pracuju na kdimky pri navijani profilu na prdzdne
cievky. Ich dlohou je vymigat’ navinuté cievky za prazdne. TakZe od zasobovanjaoa

navijanie profilu ide cely chod linky samostatng [7

Linka z&ina zasobovacimi dopravnikmi pre kakovu zmes (Obr. 24). Tie su
opatrené detektorom kovov ktoré kontoroluju &&kovU zmes, pretoZe v zmesi sa nesmie
nachadzé ziadny kov. Ich citlivog je nastavena na minimalny priemer 1 mm. Miesta
v ktorych sa nachadza kov sa musia odsfrahe nesmie sa prertiSkontinualny chod

linky. Ak sa detekuje v zmesi kov zariadenie ho aszrkriedou a dopravnik pas zmesi
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posunie vysSSou rychlésu aby sa extrader predzasobil a ldek na vyrezanie miesta
s kovom. Kov by mohol poskatipovrch zavitovky a povrch jej plég [7].

Obr. 24: Zasobovanie studenouckeovou zmesou linky Quadroplex [7].

Rozhodowa o kvalite vytl&deného profilu sa zéna uz pri zéiatoinych fazach
vatlatovania. Musi sa zabezpi¢ kontinuita zéasobovania extrideroMalej sa snima
teplota vytl&eného profilu. Rychlas odahového valca musi By zosuladena
s dopravnikmi aby vyttgeny profil lezal na vSetkych wakoch zrdZacieho dopravnika
(Obr. 25). Na zrdZzacom dopravniku sa eSte horudfilpzrdZza a stabilizuje. Zrazaci
dopravnik ma rozdielné priemery ¥ekov, od najv&Sieho po najmensSi a preto maju
rozdielne obvodové rychlosti. Prechody medzi dopilawi su regulované tzv. tatr@kmi

alebo ultrazvukovymi snindani aby nedochadzalo k fehovaniu [7].
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Obr. 25: Zrazaci dorik [7].

Hlavnym agregatom linky Quadroplex jestawa Styroch kolikovych vyitavacich
strojov, vytla&ovacej hlavy, zasobovacich dopravnikov a temfsieh stanic. Priemery
zavitoviek vytl&ovacich strojov st 90, 250, 150 a 120 mm, ktoré&zpduju spracovanie
Styroch r6znych druhov zmesi. Aby sa zmes dokadgialgjremieSala tak sa vyttavacie
stroje zahrievaju tempefiaymi stanicami. Stanice maju autonémne regulatdoryin
posiela informécie centralny riadiaci systém. Tgpka utuju pod’a stanoveného receptu.
Zavitovky a plas sa zahrievaju na 60 — 80° C a hlava az na 90 =@0UTeploty sa presne
udrziavaju v rozmedzi troch stigv. Pohon zavitoviek je striedavymi asynchronnymi
servomotormi. Ich vyhodou vyhodou oproti ¢ébjnym jednosmernym je, Ze maju
o0 mnoho mesie naroky na adrzbu. Motory maju magilkki modularitu, znizenu hinog’,
konStruciu odolnu v prachu a néistotdm. Maju vysoku stabilitu kratiaceho momentu

ktory je vémi dolezity pri nizkych ot&ach vytl&ovania [7].

Kazdy vytléeny profil ma iné poziadavky na ok extradera a kazdy ma svoj
technologicky recept. Jednotlivé zmesi z extridesdwedené cez kandly do predSablony
kde sa spajaju. PredSablona je umiestnena v alekttemperovanej odklopnej kazete.
Tvar profilu je udavany Sablonou (Obr. 26) [7].
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Obr. 26: Vytl&ovacia hlava s predSablénou a tokovymi kanalmi &hbdextradera [7].

Po vytlaeni ma profil teplotu 90 — 120° C a jelw@ citlivy na pozdzne aj priéne
tahy. To je neZiaduce pretoze sa profil deformujetd?kazdy prechod medzi doprvanikmi
a technologickymi uzlami musi byeilivo kontorlovany a navrhunuty. Za vydlavacou
hlavou sa nachadza tahovy vatek ktory pomaha odtiahkidprofil zo Sablony a ma
vlastny pohon. Nasleduje tzv. zrazaci dopravniérykpracuje na principe zmenSujucich sa
valéekov ktoré maju rozdielne obvodové rychlosti. Régid rychlosti dopravnika
a od’ahového valeka s vytldovanim je vémi nara@né. Preto sa pouzivaju 8kové
snimae ot&ok a menie frekvencieDalej ide profil cez prvi stiku (je to vlastne previs
ktory sl(zi ako zasobnik v pripade zmeny rychlo&tidrej Hbka do jamy je monitorovana
tang&nikom alebo ultrazvukovym snig@m. Nasleduje dopravnik s Usekovou vahou
ktorého rychlog je regulovana pomocou snitoa v previse. Okrem toho sa na tomto
dopravniku mera aj Sirka. Tenzometricka vaha mepeaesno®u na 2 g a hrdbku na 1
mm. Tieto Udaje su odoslané do riadiaceho systémasledne su vyuzivané na regulaciu
odahového valeka [7].

Vytlaeny profil treba schladiz teploty 100 — 120° C na teplotu 37 — 40° CfiPro
sa vedie automatickym navadzanim stdpajucim dojkawm do chladiaceho systému.
Chladenie je realizované striekanim vody z vrchz@jspodu prechodom Specialnymi
dyzami. Ozka chladiacého systému je az 95 m. Udaje o mneZptwzitej vode sa

zanamenavaju do riadiaceho systému. Po ochladéctiddea profil do ofukovacieho
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zariadenia kde sa vysokotlakovym ventilatorom adsie voda z povrchu vychladeného
profilu a nasleduje navijanie alebo rezanie polatav poda toho akym d’alSim

technologickym postupom sa polotovar bude spracaViay.

VSetky riadiace systémy su podriadené éaw. Ten zbiera vSetky upozornenia,
poruchy, hodnoty o polotovare. Naviac je hlavnydidai systém spojeny pomocou
ethernetu s priemyselnym gtatom. Vd’aka hlavnému riadiacemu systému si operator
moZe pozrié stav sniméov, rychlos dopravnikov, teploty tempefaych stanic, otvorenie

alebo zatvorenie hlavy, atidy, tlak. VSetky udaje sa archivuja [7].
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4 NOVINKY

Napr. firma Berstroff si patentovala konktmeé rieSenie dvojitého zavitu z jedného
Startu ale kazdy zavit ma inu vysku. Takéto kori&iné rieSenia zavitovky sa pouZzivaju
pri vysokointenzivhom mieSani (HIM) pri vylavacom procese. U zmesi ktoré su
vytlatované vysokointenzivnym mieSanim jelk& disperzita a homogenita. Novinkou
s ktorou priSla esSte firma Berstroff je aj prerudoy zavit dvojitého zavitu so spdloym

Startom [1].

Niektoré vytlaovacie stroje v dneSnej dobe maju aj zubdeépadlo. To slUzi na
zvySenie tlaku vo vytkovacej hlave. Tym Ze sa zvySuje tlak az v hlavaeapo celej
dizke zavitovky odlatuje sa tym vytlaovaci stroj. Nemusi vyvijataky tlak, pretoze ten
vyvolavacerpadlo. St& tlak cca 50 Bar. Ké&Ze nemusi vytkovaci stroj vyvijd vyssi tlak
nenarastd teplota pdZd zavitovky. Vytl@ovacie stroje zo zubovynterpadlom su
podstatne drazsSie [4].

Niektoré vytldovacie stroje maju vo svojom plasti txlakuovu zonule to otvor ktory
ma nastarosti unik plynu zo zmesi. Plyn je v zmmesdiadlci pretoze méze spdsobdva

pérovitos’ vo vytla&tenom profile [4].

Novinkou je aj metdda ktora popisuje poloaodtické triedenie a modelovanie Start-
up kriviek pre vytl@govanie komponentov pre automobilovy priemysel. Tidtetoda sa
robi rene pretoZe je natoa a vyzaduje skusenych technologov a zalezi ddéeytaného
profilu. Pre nespravne vytlavanie sa straagas a niekedy aj material. Cielom vyskumu je
namodelova spravne Start-up krivky pomocou vyrobnej databé&gravne modeli su
dolezité pri vékych vytlatovacich linkach ktoré sa daju potom automatiZowaniekdko
nasobne sa zvysi aj ich produkcia, kvalita, zmesaStiziko vad na profile a je potreba
menej 'udi na obsluhu. Na Zmtku sa pracovalo s analyzou hlavnych komponenetov
(PCA),ktord sluzila na identifikaciu start-up ke ktoré rychlo dosiahli stacionarny
rezim. Po extrapolacii najvyznamnejSich premennymdio dynamickou konrolou
navrhnuty model pomocou pristroja na podporu vektqSVM) a dala sa predpoveda

rychlog’ vytlatovania [31].

Moderné zavody v &iisnej dobe vyuzivaju firemné databazi do ktorychldadaju
informacie s vyrobného procesu. Informéacie sliuzsa ziskanie cennych poznatkov pre

vyvojarov a technolégov na zlepSenie vyrobnéhogsod31].
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Extrapolaciou informécii z firemnych dadai (IDM) sa kombinuju poznatky
z rdbznych odborov (Statistika viacerych premennycimeld inteligencia vyrobnych
zaradeni, hromazdenie dat, schopnasodelovania procesu vyroby do buduicnosti)
k hladaniu poznatkov a k zlapSeniu vyroby. Vysledkygdelovania su ¥&inou vo forme
matematického modelu na konci ktorého ziskame grafyidlo alebo rozdelovaci strom.
VSetko smeruje k zvySeniu jakosti vyrobku, prodeka k zniZeniu detekcii chyb.
V oblasti IDM je véky pokrok a zaujem o analyzu a zlepSenie vyrobrprcitesov ktoré
stadle obsluhuje¢lovek. Analyza slizi na automatizaciu ktora sa hapg tak aby

predchadzala zlyhaniiudského faktoru a tym zniZujetegenie zamestnancov [31].

Jedna Stadia na ziskanie start-up krivieklapSenie vytléovania sa ziskala manuéalne
a nebola spravna z dévodu mozného zlyhmiského faktoru operatéra. Toto mohlotma
za nasledok strattasu, energie a materialu pretoZze by nemusgélpogfil vytlatcovany
spravne. Cielom tohoto vyskumu bolo teda hajgjlepSie start-up krivky pre kazdy profil
na modelovanie z vyrobnych databazi. Po vytvoreadetov pre kazdy druh profilu sa

mohli tieto procesi automatizowvao znizilo ndmahu zamastnancov [31].

V poslednom obdobi pouzitie vyrobnych data firiem spolu s metédou kaimg/ch
prvkov (FEM), viacrozmerovej Statistiky a @tatov boli vygenerované gitacove
programy a algoritmy ktoré mali za nasledok vyraziepSenie vytl&govacieho procesu pre

r6zne materiali [32].

Extrakcia a SVM modelovanie vyitvania zaina vyberom starts-up kriviek
S hajvyznamnejSimi premennymi v procese Wtl@nia. Tento vyber sa robi pre kazdy
profil zvla¥. Do vyrobnej databéze sa zapisuje 27 rdznych ud@apisuje sa typ profilu,
datum cas, teplota a tlak v jednotlivych zonach extruderagchlosti zavitoviek (Obr. 27)
[32].

Prvy krok zé&na vizualnou analyzou a identifikuje sa chova#i@rvej analyzi bolo
patricné Ze teplota je najlepsSim indikatorom odiatku po koniec procesu (Obr. 28). Preto
sa teplota extrahovala pre spravngiptm¢na krivku. V strede grafu je zaznamenana séria

zlych kriviek a od tej doby bol spravny Start [32].
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Table 1 - Process: variobhles

Name Description (date and time)

{date and tme)

EFCLTR Main extruder, body number 1, real
EEmpeTature

EPCITR Mizin extruder, body number 2, real
temperature

EPSCET-R Main extruder, bedy mamber 3, resl
temperatine

EFCARTRH Main extruder, head, real termperature

EF_HUSTR Main extruder, screw, real temperaure

EF-FR Mzin extmder, real pressure

ERTR Mazin extruder, real temperature

EF VR Main extruder, real velocity

E1CI1TR Extruder number 1, body number 1, real
temperature

E1CITR Extruder number 1, body number 2, real
temperature

EL.C3iTR Extruder number 1, body number 3, real
temperature

E1:CAB TR Extruder number 1, head, real
temperaturs

EL HUS TR Extruder number 1, screw, real
bemperature

E1 PR Extruder number 1, real pressure

ELT.R Extruder number 1, real tem persture

Ei_V R Extruder number 1, real velocity

E2CITR Extruder mumber 2, body number 1, real
temperature

E2CITR Extruder number 2, body number 2, real
temperature

E2C1LTR Extruder number 2, body number 1, real
temperature

ELCAETAR Extruder number 2, head, real
temperature

EXHUS TR Extruder number 2, screw, real
temperature

EI1PR Extruder number 2, real pressure

EXTR Extrudsr number 2, real tem perature

EXV.R Extruder mumber 2, real welocity

HMLV_R Profile- velocity

HILERA “Type of profila

Obr. 27: Zapisované Udaje do databaze [32].
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Obr. 28: Zaznamenana teplota odiatku po konec procesu [32].
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ZAVER

Od kedy si Mr. Mattew Grey patentoval pmjtlacovaci stroj preSiel gumarensky
priemysel vékou zmenou. Strojné zariadenia v modernych zavoaddéchsu vytlaovacie
stroje a vytl@ovacie linky su obsluhované kvalifikovanou pracovrglou a ovladané
pocitatom. Aj pouZitie vytl@ovacich strojov sa ztae rozsirilo. \daka réznym typom
vytlatovacich hlav maja vytlsovacie stroje nenahraditelné miesto vo vyrobe rélany
profilov polotovarov a vyrobkov z k&ukovych zmesi. Aj rozdielne konStrukcie
zavitoviek su vEmi prospeSné pri spracovani surového ck&u a mieSani kawku
s roznymi prisadami. Vytt@vanie nahradilo starSi proces spracovani€eaej zmesi -
valcovanie. V dneSnej dobe sa cely proces vgtlania spolieha ndiudsky faktor len
minimalne. VSetky technologické kroky a kontroloeamozmerov a vahy vytéenych
polotovarov ktoré mali v minulosti nastarosti pracici maju dnes nastarosti elektronické
snima&e. Kontroluju a zapisuju sa do firemnych databé&étky hodnoty pri vytléovani,
ktoré sa d'alej vyuzZivaju na zlepSenie vyrobného procesu. ¥irkioré vyrabaju
vytlatovacie stroje a linky dokdazu gumarenskému zavodrobny strojné zariadenie
presne namieru pdd objemu vyroby, druhu spracovavaného materiallozagovanej

kvality.

Obrovskym pokrokom preSla aj skladba ck&ovych zmesi a jej prisady pre
vytlatovanie. Dnes sa da kompletne navthmlpZenie katukovej zmesi aby vyrobok
dosahoval tych najlepSich kvalit. Dobre su dnesmendaj problémy spojené
s vytla&ovanim kadukovych zmesi ale eSte stéle nie je znamy celygyragtlaovania
kawukovych zmesi. Je stale predmetom vyskmu a hladaat@matickych vzorcov pre
pochopenie celého procesu a spravania saukawej zmesi. Pomocou réznych analyz a
vytvoreni algoritmov sa neustale zlepSuje procdkas&yvania. Programy vygeneruju du
pravidlo alebo graf pd@ ktorého technolég alebo operator vie nasthnku aby spravne

pracovala.

Vytla&ovacie stroje sa stali Veou siag’ou gumarenského priemyslu. Rée
vyrobkov a polotovarov z k&ukovej zmesi by sa bez procesu wtleania
v gumarenskom priemysle nedalo vynobi
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