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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvoreni vytlacovaci hlavy. Plastovy dil se pouziva jako rohovy profil
pii omitani stén domti.

Préce se sklada z teoretické a praktické casti. Teoreticka ¢ast popisuje technologii vytlaco-
vani, extrudery a ¢asti vytlacovacich linek. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem plastového
dilu a vytlacovaci hlavy. V praktické ¢asti byla provedena simulace toku materialu vytla-
¢ovaci hlavy. Pro navrh plastového dilt, vytlacovaci hlavy a vykresové dokumentace bylo
pouzito programu Solid Edge. Pro simulaci proudéni byl pouzit software Femap a Virtual
Extrusion Laboratory .

Kli¢ova slova: vytlacovaci hlava, simulace toku, vytlacovaci linka

ABSTRACT

The aim of this thesis is the creation of extrusion die. The plastic part is used in the corners
when plastering walls of houses.

The work consists of a theoretical and practical part. The theoretical part describes extru-
sion technology, extruders and part of extrusion line. The practical part deals with the de-
sign of plastic part and extrusion die . In the practical part was a simulation of the flow ex-
trusion head. For the design of plastic parts, extrusion die and drawings were used Solid
Edge. For the simulation of flow was used FEMAP software and Virtual Extrusion Labora-
tory program.

Keywords: extrusion die, flow simulation, extrusion line
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UvVOD

Vytlacovani polymernich material je jednou z nejvyuzivanéjSich technologii v plastikar-
ském primyslu. Témét kazdy vyrobek z plastu projde alesponl jednou béhem své zivotnosti
vytlaCovacim strojem a tedy i procesem vytlacovani. Technologii vytlacovani je mozné vy-

rabét rozmanité druhy vyrobki od plastovych desek pies struny az po vlakna a folie.

Pti zpracovani polymernich materiall je nutnd znalost fyzikalnich a tokovych vlastnosti a
stejné tak nastaveni spravnych procesnich podminek v pritbehu vytlacovani. Proces vytlaco-

vani je v soucasné dob¢ simulovan v tomu uréenych softwarech.

Jednu z nejdulezitéjsich Casti ve vytlaCovacim procesu zaujima navrh vytlacovaci hlavy.
Diky vytlacovaci hlavé ziskdva vyrobek kone¢ny tvar a rozméry. Navrh vytlacovaci hlavy
je ovlivnén mnoha faktory zejména materidlem, procesnimi podminkami, pozadavkem na
vytlatovanou rychlost a samotnym tvarem vyrobku. V soucasnosti je nadvrh vytlacovacich
hlav provadén pomoci simulac¢nich softwart, jez jsou schopny simulovat tok materialu uv-
nitf vytlacovaci hlavy. Tato metoda velmi usnadiiuje samotny navrh a rovnéz i zleviuje ko-

necné zavedeni vytlacovaci hlavy do provozu.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYTLACOVANI POLYMERNICH MATERIALU

Vytlacovani polymernich materialli je kontinualni proces vyroby, jez je z hlediska zpraco-
vaného mnozstvi polymernich material dominantni technologii v plastikarském primyslu.
Technologie vytlacovani je technologické operace, pfi které je tavenina plastu kontinudlné
vytlacovana ptes profilovaci zafizeni, jez predstavuje vytlacovaci hlava do volného prostoru.
Vytlacovanim jsou v dne$ni dob¢ vyrabény jak polotovary, tak i kone¢né vyrobky. Dle tvaru
polotovaru popiipad¢ kone¢ného vyrobku je mozné proces vytlacovani rozdélit do tii za-

kladnich skupin:
e Vvyroba trubek a profild,
e vyroba folii a desek,
e dalsi zptsoby vyroby (vyroba vlaken, oplastovani a jiné). [9,15]

Technologie vytlatovani vyuZiva pro dopravu taveniny nejcastéji Snekovych vytlacovacich
stroju, které jsou soucasti vyrobnich linek pro vyrobu vytlacovanych vyrobkt. Ostatni ¢asti
vyrobnich linek jako kalibrace, odtah, chladici zafizeni, skladovaci zafizeni a jiné ¢asti, které

rovnéz zajistuji kontinualni chod vyrobni linky.[9,15]

Obr. 1 Ukazka vytlacovanych produktii
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2 VYBRANE MATERIALY PRO VYTLACOVANI

Mezi materialy nejcastéji pouzivané pro vytlacovani patii napiiklad polyvinylchlorid, poly-
etylen, polypropylen, polymetylmetakrylat a celd fada dalSich. Volba materialu vzdy zalezi
na pozadavcich, které jsou kladeny na produkt vytlacovani a také na pozadavcich zakaz-

nika.[4]

2.1 Polymetylmetakrylat

Polymetylmetakrylat je ¢iry material jez se vyznacuje dokonalou prihlednosti. Tato vlast-
nost umoznuje snadné zabarvovani polymeru. Dalsi vyrazné vlastnosti jsou odolnost proti
povétrnostnim vlivim, dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, odolnost proti ziedé-
nym alkaliim a kyselindm a zdravotni nezavadnost. Nedostatkem polymetakrylatu je nizka

povrchova tvrdost.[3,7,8]

2.2 Polyvinilchlorid

Jeden nejcastéji zpracovavanych termoplastii soucasnosti. Tento polymer je zpracovavan
vSemi zékladnimi technologiemi zpracovani plastl, jako je vytlacovani, vstfikovani, vyfu-
kovani a jiné. Za relativné nizkou cenu je mozné vyrabét vyrobky, které maji pozadované

vlastnosti spotiebitelt. [3,7,8]

Polyvinylchlorid je nerozpustny v olejich, ve vodé ani v koncentrovanych anorganickych

kyselinach a zasadach. [3,7,8]

2.3 Polyetylen

Odolnost tohoto materialu vici kyselinam i zasadam z né&j déla dalsi z velice pouzivanych
plastli sou€asnosti. Polyetylen je material, ktery se pouZziva pro vyrobu folii, trubek, ozube-

nych kol, détskych hracek, vlaken a jinych vyrobku.[3,7,8]

Rozlisujeme nizkohustotni polyetylen (LDPE) a vysokohustotni polyetylen (HDPE). [3,7,8]

2.4 Polystyren

Polystyren je popisovan jako pomémé tvrdy, ale kiehky plast, ktery dobfe odolava kyseli-
nam a zasadam. Béhem procesu starnuti polystyren kiehne a vznikaji v ném trhlinky. Spatné
odoléva organickym rozpoustédliim, jako je benzin a podobné latky. Citlivost na ultrafialové

zatreni a mala odolnost vici teploté. [3,7,8]
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3 REOLOGIE POLYMERU

Tokové chovani polymernich tavenin je velmi dilezité jak pro vyrobce surovin, tak i pro
konstruktéry vyrobnich zatizeni pro zpracovani polymernich materiali. Vyrobci surovin po-
uzivaji naméfené reologické parametry polymeri pro zajisténi stejné kvality surovin pro vy-
robni proces. [3,4,9,13]

Reologické chovani tavenin polymerti ma charakter jak kapaliny, tak i tuhé latky a je nazy-
vano jako viskoelastické. Pro popis viskoelastického chovani byly vypracovany modely,

které toto chovani popisuji. Graficky toto chovani vyjadiuje Maxwelliv model.[3,4,9,13]

¥y _Ll':/ ?:(.}"'v'

— W

Obr. 2 Maxwellitv model[3]

3.1 Viskozita

Vlastnosti kapalin mohou byt charakterizovany viskozitou, ktera predstavuje miru vnitiniho
odporu pii toku. Pro newtonovské kapaliny je viskozita konstantou ale pro roztoky polymert
a polymerni taveniny klesa s rostouci smykovou rychlosti. Tato zména tokovych vlastnosti
Vv zavislosti na smykovém naméhani polymernich tavenin je vysledkem protahovani a roz-

plétani dlouhych polymernich fetézci.[3,4,9,13]

[ Pa.s] 1)

T — smykové napéti [Pa]

y — smykova rychlost [1/s]
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Kapaliny, u kterych viskozita neni, zavisla na smykové rychlosti se nazyvaji newtonovskeé,
které predstavuje naptiklad voda. Materidly u kterych s rostouci smykovou rychlosti roste 1
viskozita se nazyvaji dilatantni které predstavuji napiiklad suspenze skrobu s vodou. Jako
pseudoplastické materialy se oznacuji ty, u kterych s rostouci smykovou rychlosti klesa 1

viskozita.[3,4,9,13]

e Zavislost viskozity na smykové rychlosti

log

Dilatantni

Newtonské

Pseudoplastické

log 7

Obr. 3 Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace [4]

Pro jednoduchy popis viskézniho chovani polymerni taveniny Ize pouzit mocninovy zékon.

Power-Law model:
Nizyy = M- a.y™ 1 2)

m — méfitko konzistence (¢im je m vétsi, tim je tavenina visk6znéjsi)

n— stupen nenewtonovského chovani (n=1 pro newtonovské latky, n<l pro smykove zavislé

polymerni latky)

a — teplotni funkce
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e Zavislost viskozity na distribuci molekulovych hmotnosti.

Molekulova struktura a distribuce molarni hmotnosti je urcujici pro tvar viskdzni
ktivky. Spravné sestaveni kiivek z hodnot viskozity je dilezité pro simulovani po-

stupu. [3,4,9]

Polymerni materialy se Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti jsou snadnéji

zpracovatelné.

Polymery s tizkou distribuci molekulovych hmotnosti vyzaduji pti zpracovani vyssi

tlaky a jsou tak vhodné pro vstfikovani.
n ¢ 3
uzka DMH

a

siroka DMH

Obr. 4 Zavislost viskozity na smykové rychlosti pro polymery s riiznou

distribuci molekulovych hmotnosti (DMH) [3]

e Zavislost viskozity na teplot€ a tlaku
Viskozita je velmi zéavisla na teploté a tlaku. Se zvySujici teplotou klesa viskozita

polymerni latky. Se stoupajicim tlakem stoupa 1 viskozita.
3.2 Meéreni viskozity

Pro méfeni viskozity polymernich materidli je mozné pouzit tyto piistroje:

e Vviskozimetr valec-valec,,
e viskozimetr kuzel-deska,

e Kkapilarni viskozimetr.

Oblasti pouziti jednotlivych viskozimetrt je uvedena v nasledujicim obrazku.
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Obr. 5 Oblasti pouziti jednotlivych typii viskozimetrii [3]

3.3 Index toku taveniny

Index toku taveniny nebo také tavny index je veli¢ina, jez je zavedena normou a je pouzivana
jak u vyrobcl polymernich matriali tak i v oblasti zpracovani u technologii a konstruktért.
Tavny index je definovan jako hmotnost materidlu v gramech, ktery protece piesné€ defino-
vanou tryskou za dobu deseti minut pii jasné¢ stanovené teploté a zatizeni pistu. Diky znalosti

zatizeni pistu je znam tlak v komofte plastomeru a tedy 1 hodnota smykového napéti.

Index toku taveniny je pouze bod na tokové kiivce a jeho poloha neni stala, ale méni se
s rychlosti smykové deformace a tedy s tokovymi vlastnostmi taveniny. Urceni charakteri-
zace materialu za pouziti pouze jednoho bodu je velmi nepiesné a proto se pro popis toko-
vych vlastnosti tavenin polymeru vyuZziva cela tokova kiivka. Rovnéz pro porovnani mate-
rialt slouzi celd tokova kiivka, nikoli pouze index toku taveniny. Materidly se shodnym

indexem toku mohou mit rozdilné hodnoty viskozity. [3,4,9,13]
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Obr. 7 Princip méreni ITT na kapilarnim viskozimetru [3]
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3.4 Normalova napéti

Smykové napéti, jez souvisi s viskozitou, piisobi pii jednosmérném toku v roving, na kterou
je kolmy gradient rychlosti. Pii jednorozmérném toku se objevuji dalsi napéti piisobici v nor-

malovych smérech. [3,4,9,13]

z
O’Z =
(o}
& l
& ”
x

Obr. 8 Smer piisobeni slozek napéti [2]
Taveniny jsou v reologii povazovany za nestlacitelné a neni tedy nutné se normalovymi sloz-
kami zabyvat, fyzikalni vyznam ma pouze jejich rozdily:
Prvni rozdil normélovych napéti Ny = o,y — 0y, 3
Druhy rozdil normélovych napéti N, = gy, — 0, 4
Prvni rozdil normélovych napéti je méten na kapilarnim nebo rotacnim viskozimetru. V pfi-
pad¢ kapilarniho viskozimetru ptsobi normalové napéti ve stejném sméru jako tlak pistu.
Na vystupu je nulovy tlak a je méfena sila, kterd piisobi na jednotku plochy, kolmo na osu
y. U kapalin u kterych se nevyskytuji normélova napéti, jako naptiklad voda je na vystupu
naméfena nulova sila. Tato sila slouzi k ur¢eni rozdilu normalovych napéti.[2,3,4,9,13]
Pfi méfeni viskozimetru kuzel-deska je vyuzivano stoupani po ty¢i, tedy Weissenbergova

efektu.
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Obr. 9 Weissenberguv efekt a prvni rozdilnormalovych napéti N1 [3]

Normélovym napétim je rovné€z mozné pouzit pro charakteristiku polymernich latek. Poly-
mery se Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti vykazuji velké rozdily normalovych na-
péti. Prvni rozdil normalovych napéti byva hlavni pfi¢inou nariistdni polymerni taveniny za

hubici pii procesu vytlaéovani.[2,3,4,9,13]

3.5 Elongaéni viskozita

Materialové ¢astice ve sméru toku taveniny se pohybuji rozdilnou rychlosti. Ke vzniku elon-
gacniho toku dochazi pti zménach rozméru stérbiny, nebo pfi vyfukovani dutych vyrobk.

Elongacni viskozita je velmi obtizné méfitelna.[3,4,9,13]

3.6 Relaxace napéti

Tato veli¢ina miiZe byt 1épe pochopena pii odvolani na mechanicky analog. Pokud je vyvo-
zeno nahlé protazeni pak bude pruzina okamzité reagovat. AvSak napéti bude uvolnovano
postupné, dojde k pohybu tlumice. KdyZ je doba protahovani dostate¢na potom bude napéti
nulové. Pii méfeni na rotacnich viskozimetrech je pozorovano, ze pokud je rotace ndhle

zastavena, méfené napéti neni ihned nulové, ale je uvolnovano exponencialng. [3,4,9,13]
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Obr. 10 Relaxace dvou polymerii [3]

Na obrazku je vidét porovnani relaxaéniho €asu dvou polymert, kde polymer B mé delsi
relaxacni Cas nez polymer A. Pribéhy relaxace polymernich materialti jsou pouzivany za

ucelem charakterizace. [3,4,9,13]

U jednotlivych polymeri je velmi dillezité znat relaxacni doby. Pti dlouhych dobach rela-
xace mize vznikat velky pocet zamrznutych napéti, jelikoz nedojde k jejich uplné

relaxaci. [3,4,9,13]
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4 LINKY PRO VYTLACOVANI POLYMERU

Linky pro vytlatovani polymeri se skladaji z nékolika soucasti, které na sebe vzajemné na-
vazuji.

Pro vytlacovani uzavienych profilt a trubek se linka pro vytlatovani sklada ze Snekového
vytlaCovaciho stroje na néj ptimo navazujici vytlacovaci hlavy a kalibra¢niho zatizeni a dale
chladiciho, odtahového a méficiho zatizeni. Na konci vytlacovaci linky je umisténo délici a

navijeci respektive odkladaci zafizeni. [1,15]

TRIPASOVY ODTAH

KALIBRACE

VYTLACOVACI UZEL

DELICI ZARIZENT

\VYTLACOVACI STROJ

Obr. 11 Vytlacovaci linka

4.1 Vytlacovaci stroje

VytlaCovaci stroje jsou hlavni soucasti vytlaCovacich linek a jsou uréeny ke kontinudlni
nebo diskontinualni vyrobé profili, tyéi, trubek, desek, folii a jinych plastovych vyrobki
z kaucukovych a plastovych smési. Princip vytlacovani spoc¢iva v prevodu polymerniho ma-

terialu do plastického stavu a vytlacenim do volného prostoru. [1,11]

VytlaCovaci stroje rozdélujeme podle hlavni pracovni ¢asti na:

e pistové
e diskové
e 3nekové

e specialni [1,4]
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4.1.1 Snekové vytlatovaci stroje

Mezi vytlaCovacimi stroji pro zpracovani plasti zaujimaji Snekové vytlaCovaci stroje
nejvétsi podil zpracovatelskych strojil. Snekové vytladovaci stroje pracuji jako kontinualni.
Vyrabéji se v mnoha variantach a modifikacich, slouzi k vyrob¢ tradi¢nich vyrobka, jako
jsou trubky, profily, folie, desky ale také pro jiné aplikace. Snekové stroje maji rovnéz velké

uplatnéni jako plastikac¢ni jednotky vsttikovacich stroji.[1,2,15]

S & @ F 14 2 3 & | &

b
g LR RN

1 - pracovni vélec, 2 - pouzdro, tavici komora, 3 - $nek, 4 - vytlacovaci hlava,
5 - hubice,6 - trn, 7 - lamac, 8 - topeni, 9 - chlazeni, 10 - nasypka

Obr. 12 Snekovy vytlacovaci stroj [15]
Vytlacovaci stroj je mozZné rozdélit na tii hlavni ¢asti kdy kazda s ¢asti plni pozadovanou

funkci. Jedna se o vstupni, ptechodovou a vystupni ¢ast. [1]

Ve vstupni ¢asti vytlatovaciho stroje, jeZ slouZi jako zasobovaci je granulovany nebo
aglomerovany materidl pfedehfivan a ¢astecné stlacen. V pfechodové nebo taky kompresni
¢asti je polymer déle stlaCovan, plastikovan a homogenizovan i s ptipadnymi ptisadami.
Ve vystupni ¢asti je jiZz materidl ve formée tepelné 1 materidlové homogenni taveniny, ktera

je pod tlakem kontinualné vytla¢ovana do nastroje, jez predstavuje vytlacovaci hlava. [1,15]
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Obr. 13 Princip Snekového vytlacovaciho stroje[3]

Kazdy plast m4 jiné vlastnosti a teoreticky by vyzadoval svijj specidlni Snek coz je velmi

neekonomické a proto se v praxi pouziva nékolik ovéfenych konstrukci $neku. [15]
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4.2 Vytlacovaci hlavy

VytlaCovaci hlava slouzi jako nastroj pro formovani taveniny pii vystupu z vytlacovaciho
stroje do pozadovaného stavu. Vytlacovaci hlava musi mit takovy profil, aby byl zajistén
pravidelny a trvaly tok polymerni taveniny. Hlava nesmi obsahovat zadna takzvana mrtva
mista, ve kterych by se mohla polymerni tavenina zdrzovat del$i dobu nez je nezbytné nutné
a dochazelo by k jeji degradaci.[2,9]

Funkeci vytlacovaci hlavy je dosazeni pozadované tloustkové distribuce pfi zajisténi teplotni,

napét'ové, rychlostni a tlakové homogenity.

Vytlacovaci hlavy rozdélujeme podle polohy osy $neku a osy vytlacovaci hubice nebo také

podle typu a funkce.

Rozd¢leni podle polohy osy $neku a osy hubice:
e piimé (trubky, tyce, profily, folie),
e pricné (oplastovani, vyfukovani),
e Sikmé (tenké folie),

e predsazené (trubky s vnitini kalibraci).

- ]
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[RADIALNI] [AXIALNT ]
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1 - osa sneku, 2 - oza hubice

Obr. 14 Rozdéleni vytlacovacich hlav [1]
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Rozd¢leni vytlatovacich hlav podle typu a funkce:

e plocha vytlacovaci hlava,
e vytlacovaci hlava na profily,
e kruhova vytlacovaci hlava,

e oplastovaci vytlacovaci hlava.

4.2.1 Plocha vytlacovaci hlava

Siroko-$térbinova vytladovaci hlava se pouziva pro vytladovani desek a folii pro rtizné apli-
kace. Polymerni tavenina je rozvadéna v celé §ifi Stérbiny rozvodnym kanalem. Pro dosazeni
optimalni tlouStky desky nebo folie je nutné zajistit, aby odpor v riznych ¢astech hlavy byl
piiblizné stejny. Ploché vytlacovaci hlava je namahana velkymi silami, které zplsobuji od-
dalovani spodni ¢asti od horni, zapfic¢inujici ohybani vystupni Stérbiny. Tyto velké sily vzni-
kaji v dusledku relativné vysoké viskozity polymerni latky a velké plochy vytlacovacich
hlav. [3,4,8,9]

Obr. 15 Plochd vytlacovaci hlava
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Plocha vytla¢ovaci hlava se sklada s n¢kolika pasem:

Rozvodny vytlacovaci kanal

Pomémé hluboky tokovy kandl slouzici k distribuci polymerni taveniny do stfedu a
k okrajim tokového kanalu. Pro dosazeni adekvatni vystupni rychlosti z této sekce
nasleduje redukce objemu na konci rozvodného kanalu.

Brzdny mistek

Nasleduje hned za rozvodnym kandlem a jeho cilem je vytvotfeni rovnomérného
rychlostniho profilu podél vytlacovaci hlavy.

Relaxaéni komora

Cilem tohoto pasma je zpomaleni toku taveniny natolik aby méla tavenina dostatek
¢asu na relaxaci napéti a zapomenuti predchozi tokové historie.

Vystupni §térbina

Posledni pasmo ploché vytlacovaci hlavy, slouzi ke kone¢nému nastaveni folie nebo
povlaku. Vystupni Stérbinu je obvykle moZné nastavovat, aby byly eliminovéany va-

riace v tloust'ce folie. [3,4,8,9]

e vods vstup~>""
o brzdici mistek
P relaxacni kandl 77
" . e tu . w
. n arbi ¢ ¢ ¢
- YPRUpeS Sartine zasobovaci kanal

Obr. 16 Zdkladni sekce ploché vytlacovaci hlavy [3]
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Obr. 17 Model casti ploché vytlacovaci hlavy

4.2.2 Vytladovaci hlava na profily

Profilové vytlacovaci hlavy jsou pouZzivany pro vyrobu okennich profilii, profilovanych de-
sek a profilti pro riizné stavebni a jiné aplikace. Cilem profilové vytlatovaci hlavy je spravna
a ucinna redistribuce polymerni taveniny uvniti vytlacovaci hlavy pro vytla¢ovani daného
profilu. Profilové vytlacovaci hlavy jsou velmi nadro¢né na navrh, proto se velmi ¢asto pou-
ziva 3D modelovani dutiny vytlaCovaného profilu a jeji nasledny vypocet. Tento postup eli-
minuje nasledné Gpravy profilové hlavy. Hlavni problém pfti navrhu profilové vytlacovaci
hlavy vznika pfi nerovnomérnosti tlousték sten vytlaéovaného profilu. Material tece cestou

kych stérbinach je taveniny nedostatek.[3,4,8,9]

Cilem navrhu designu profilové vytlacovaci hlavy je konvertovat tok polymerni taveniny
z kruhového kanalu vychazejiciho z vytlacovaciho stroje do toku, ktery vytvati pozadovany

profil. Rychlost ve vSech ¢astech profilu na vystupu musi byt ptiblizn¢ stejna. [3,4,8,9]
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Obr. 18 Profilova vytlacovaci hlava a vytlacovany profil

4.2.3 Vytlatovaci hlava na trubky

Tato vytlacovaci hlava ma za tkol redistribuci toku polymerni taveniny z toku v trubce do
kruhového prstence. Kruhova vytlacovaci hlava je narocna na konstrukci své vnitini ¢asti,

spravna konstrukce je nutna pro dosazeni optimalniho vystupniho tvaru profilu. [4,5,9]
Kruhové vytlacovaci hlavy rozdélujeme dle nasledujici konstrukce:

e hlavas Zebry,
e ze strany plnéna hlava,
e hlava se spiralovym trnem,

e ploché spirdlova hlava.
Hlava s Zebry

Zebra slouzi jako podpora trnu a umistuji se v mnoha modifikacich. Nevyhodou téchto hlav
kde zebra tvoii podporu trnu, jsou stokové ¢ary, které se vytvareji na vyrobku a jsou zptiso-
beny nutnosti taveniny obtékat Zebra. Tyto stokové Cary jsou nezadoucim jevem, ktery je
optickou vadou a zaroven vytvaii slaba mista na profilu, jeZ jsou nachylna k praskani. Mo-
difikované tvary podpér zajist'uji lepsi orientaci stokovych ¢ar. Vyhodou hlav s zebry je je-

jich jednoduchy design jak mechanicky tak reologicky a mala spotieba tlaku. [5,9]
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Obr. 19 Vytlacovaci hlava s Zebry

Ze strany plnéna hlava

U tohoto typu vytlacovacich hlav vznika pouze jedna stokova ¢ara v misté naproti plniciho
otvoru. Tavenina vstupuje ze strany a obtéka trn ve tvaru srdce nebo raminka. U téchto typt
vytlacovacich hlav je nutné spravné vyvazeni toku, aby byla zajisténa spravna distribuce

polymerni taveniny. [4,5]

vystupni Stérbina

Obr. 20 Ze strany plnénad hlava [5]
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a) trn s rozvodnym kanalem ve tvaru raminka na Saty
b) trn s rozvodnym kanalem ve tvaru srdce

Obr. 21 Trny ze strany pInénych vytlacovacich hlav [5]

Hlava se spiralovym trnem

V soucasné dobé€ jedna z nejpouzivanéjSich moznosti pro vytlacovani s vysokymi vykony.
Tyto vytlatovaci hlavy nachdzi uplatnéni zejména pti vyrobé trubek a parizoni a pfti vyfu-
kovani folii.

Tavenina vstupuje do hlavy fadou vstupnich kanalt a tece jak ve sméru spiraly tak soucasné
se spiraly muze vytékat a téci tak smérem k vystupni §térbin¢ v radidlnim sméru. Tento typ
konstrukce vytlacovaci hlavy se vyznacuje velkou michaci schopnosti a podstatné lepsi ori-

entaci stokovych ¢ar na vyrobku nez u jinych typu konstrukce. [3,4,9]

spiralovy trm

Obr. 22 Hlava se spiralovym trnem [5]
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Navrh vytlacovaci hlavy se spirdlovym trnem je pomérné slozity na vytvoreni rovhomerného
pritoku polymerni taveniny. Nerovnomeérnosti se projevuji pulzaci, kterd ma za nasledek

nerovnomérnou tloustku stény vyrabéné trubky nebo folie. [3,4,9]

Obr. 24 Hlava se spiralovym trnem
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Plocha spiralova hlava

Pro vyrobu vicevrstvych trubek je mozné pouzit plochou spirdlovou hlavu. Rozvod taveniny
je vytvoren v plochych deskach kde jsou vyfrézovany spiraly které rozvadi taveninu az k vy-
stupu. Toto feseni vytlacovaci hlavy na trubky je velmi vyhodné pro své prostorové uspora-
dani a podstatné snazsi vymeénu jednotlivych desek nez v ptipadé feSeni se spirdlovym tr-

nem. [4,9]

Obr. 25 Plocha spirdlova hlava
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Obr. 26 Deska ploché spirdlové hlavy
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4.3 Kalibrace

Kalibra¢ni zafizeni slouzi k zafixovani tvaru vytlacovaného profilu. Volba kalibrace zavisi

na pozadavcich, jako je tvar a rozmér kone¢ného vyrobku. [1]

Obr. 27 Ukazka kalibrace

Obr. 28 Lamelovy kalibr
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Rozlisujeme tfi zdkladni typy kalibra¢nich ustroji:

e pruvlakova kalibrace,
e pretlakova kalibrace,

e podtlakova kalibrace. [1]

Vv

Ptetlakova kalibrace je pouZivana pii pozadavcich na piesné vnéjsi rozméry vytlacovaného
produktu, naopak kalibraci podtlakovou pouzivame pii pozadavku na ptesny vnitini rozmér.
Kalibra¢ni zatizeni je umistovano v piimétené vzdalenosti od vytlacovaci hlavy, kromé

podtlakového kalibra¢niho zafizeni, které je umisténo ptimo na vytlacovaci hlave. [1,9]

Kalibra¢ni zafizeni je ve vétsing ptipadi spojeno s chladici vanou, ktera dale ochlazuje vy-
tlacovany profil. Vesker¢ toto zafizeni je umisténo na kalibra¢nim stole, ktery ptisobi jako

kompaktni celek a slouzi pro snadn€j$i manipulaci a zajisténi nastaveni souososti s vytlaco-

vaci hlavou a rovnéz obsahuje ovladaci prvky vany a kalibrace. [1,9]

Obr. 29 Kalibracni stiil
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4.3.1 Pruvlakova kalibrace

Privlakové kalibra¢ni zatizeni tvoii pouzdro kolem vytlaovaného profilu. V ptipad¢ vytla-
¢ovani trubek je toto kalibracni pouzdro opatfeno Sroubovou drazkou. Pii priichodu trubky
timto pouzdrem se vytvoii Sroubovy kanal jimz, protéka chladici kapalina. Ochlazeni po-
vrchu trubky je velmi intenzivni a trubka si tak zachova svij tvar, ktery je dany kalibracnim

pouzdrem. Priivlakova kalibrace neni vhodna pro tenkosténné profily a trubky. [1,9]

§ 5 3 1 2
L /
577 T NN A

Wl 33.33;333@\

«- . 777 I7]] '
T L

! \55 Gl s-'- 'asn N 55y T

BN RRTINO

Bk ]
al ¥

1 - kalibrovaci pouzdro, 2 - chladici voda, 3 - kalibracni trubka, 4 - vytlacovaci hubice

Obr. 30 Priviakova kalibrace [1]

4.3.2 Pretlakova kalibrace

Ptetlakova kalibrace, umisténa pfimo na vytlacovaci hlavé pracuje s pietlakem vzduchu uv-
nitf vytlacované trubky, ktery pfitlaci trubku ke st€éndm kalibracniho pouzdra. Vzduch je
privadén do trubky skrze vytlacovaci trn, na jehoz konci je upevnén fetizek se zatkou, ktera
umoznuje pouze ¢astecny Unik vzduchu mezi zatkou a vytlacovanou trubkou. Kalibra¢ni
pouzdro je chlazeno vodou. Tento zpiisob kalibrace se vyuZzivd pro duté profily a

trubky. [1,9]
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1 - kalibrovaci pouzdro, 2 - vytlacovaci hubice, 3 - tepelna izolace, 4 - chladici vana,

5 - zatka , 6 - privod chladici vody, 7 - odvod chladici vody, § - privod tlakového vzduch

Obr. 31 Pretlakova kalibrace [1]

4.3.3 Podtlakova kalibrace

Kalibra¢ni pouzdro je chlazeno vodou, ktera protéka chladicimi komorami. V kalibru jsou
vytvofeny otvory nebo drazky, ve kterych je vytvoreno vakuum za pouziti vyvévy. V di-
sledku vytvoreni vakua dolehne trubka nebo profil na stény kalibru kde je zachlazen a vy-
tvofi si tak pozadovany tvar. Tento zpisob kalibrace je vhodny zejména pro ¢lenité profily

a naopak nevhodny pro trubky tlustosténné a trubky malych rozméru. [1,9]
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1 - vytlacovaci hlava, 2 - kalibra¢ni pouzdro, 3 - chladici komora,

4 - podtlakova komora, 5 - ptivod chladici vody, 6 - odvod chladici
vody, 7 - odsavani, 8 — trubka

Obr. 32 Podtlakova kalibrace [1]

4.4 QOdtahové zarizeni

Odtahov¢é zatizeni je zatfazeno v lince za chladici vanou a zplsob jeho konstrukce zavisi na
pozadavcich zédkaznika a na tvaru vytlatovaného profilu. Za pomoci odtahového zatizeni je
regulovana rychlost odtahu vytlacovaného profilu. Pro odtah jsou pouzivany odtahové pasy,
¢lankové odtahové pasy, kotouce nebo fetézy, jez jsou opatieny na pracovni ploSe pryzovou
vrstvou. Zatizeni je navrzeno v ruznych modifikacich umisténi past a to naptiklad jako
dvoupésové nebo tiipasové s ohledem na pozadavky vyrobku. Odtahovaci zatizeni jsou kon-
struovana tak aby umoziovala sefizeni podle ostatnich strojii v lince, které jsou sefizeny
podle osy vytlacovaci hlavy. [1,15]

4

Odtahové zatizeni obvykle obsahuje i zafizeni méfici, které umoznuje métit celkovy pocet
metri vytlaCovaného profilu. Nej€astéji je timto zafizenim odvalovaci kolecko, pro svoji

jednoduchou konstrukei a pouziti. [1,15]
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Obr. 33 Tripdsovy odtah
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4.5 Délici zarizeni

Zatizeni, které slouzi k fezani vytlaovaného profilu na pozadovanou délku. Délici stroj je
ve vytlaCovaci lince zatfazen za odtahové zatizeni. Délici zafizeni byva nej€astcji feSeno po-
moci kotoucové pily nebo za pomoci tvarovanych nozi u velkych priimért trubek byva po-

zito planetarniho zplisobu fezani.

Stroj pro déleni extrudovanych profilit musi byt fadné zabezpeceno tak aby bylo znemoz-

néno jakéhokoli kontaktu ¢loveéka s rotujicimi soucastmi stroje.

Obr. 35 Délici zarizeni
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4.6 Odkladaci nebo navijeci zarizeni

Odkladaci zatizeni jako naptiklad sklapéci zlab je pouzivan pro profily, které maji kone¢nou
délku, jez je pozadovana zakaznikem. Na sklapécim zlabu je ¢idlo, které je umisténo v po-
zadované vzdalenosti a pii kontaktu ¢idla s profilem je dén signdl délicimu zafizeni které
profil ufizne, po nakraceni profilu na pozadovanou délku je zlab sklopen a profil nebo trubka

v dané délce spadne do prostoru odkud je konecny vyrobek odebirdn a dale balen.

Obr. 36 Skiapeci zlab

Profily u nichz nedochazi k déleni jako napiiklad u pruznych vyrobk, u kterych nedochazi,
pii ohnuti k trvalé deformaci se pouziva navijeciho ustroji, ve kterém jsou vyrobky navijeny
na bubny nebo kotouce. Navijeci zafizeni mohou byt jednostanicové nebo vicestanicové

¢imz lze dosahnout kontinualniho chodu a usnadiuje se tim obsluha linky.
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Obr. 37 Dvoustanico
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5 STANOVANI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:

Vypracovani literarni studie na dané téma
Néavrh vytlacovaci hlavy pro zadany profil
Analyza navrhu

3D model vytlacovaci hlavy

Vykresova dokumentace

Odzkouseni navrzené vytlaCovaci hlavy

Literarni studie pfiblizuje problematiku vytlacovani, reologii polymernich latek, navrh a

konstrukci vytlatovacich hlav a dalSich zafizeni, které obsahuje vytlacovaci linka.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva samotnym navrhem vytlacovaci hlavy tak i jejiho

posouzeni ke k tomuto urenych softwarech.

Dalsi ¢asti je 3D model vytlacovaci hlavy a jeho vykresova dokumentace.

Posledni ¢asti prace je odzkouSeni vytlacovaci hlavy a jeji readlna funk¢nost.
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6 ZADANY VYTLACOVANY DIL

Zadany vytlacovany vyrobek ma v konecné fazi slouzit jako rohovy profil pti omitani vnéj-
Sich stén doml a ma tak usnadnit praci a zlepsit vzhled rohovych ¢asti domu.

Vytlacovany vyrobek je pomérmné ¢lenity s rozdilnou tloustkou stén a obsahuje 1 dva vétsi

budou vytvoieny pred ptfipojenim perlinky ve vysekavacim zatizeni.

Kone¢né pozadované rozméry vyrobku byly ureny zadavatelem. Hlavnim rozmérem je
délka spodnich nozic¢ek 25 milimetra a jejich tloustka 1,2 milimetru. Dal$im diilezitym roz-
mérem je délka a tloustka horniho praporku, pficemz délka je 15 milimetrii a je métena od

spodni hrany vyrobku a tloustka je 1,8 milimetru.

Obr. 38 Zadany vytlacovany profil

Pro vytlacovany profil byly kromé& poZadovanych rozmérti zadany i jiné parametry, které

souvisi s navrhem samotné vytlacovaci hlavy.
Pozadavky na konstrukci vytlacovaci hlavy:

e Minimalni pozadovana rychlost vytlacovani 4m/min
Pro zadanou rychlost vyroby bylo vypocitano mnozstvi materidlu, které bude doda-

vano do hlavniho a vedlejsiho extruderu. Vytlaovany vyrobek bude vyrébén jako
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koextruzni a to z dlivodi moznosti modifikace horniho praporku, jez bude ménit

svoji délku.

e Zadané pripojovaci rozméry vytlacovaci hlavy a zplsob pfipojeni k vytlaCovacimu

stroji

6.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byl zadavatelem urcen polyvinylchlorid. Tento material je jednim

Z nejpouzivangjSich materidli pro vytlacovani a je také pomérn€ dobfe zmapovano jeho re-

ologické chovani.

Polyvinylchlorid je material, ktery snoubi cenovou dostupnost a velmi dobré vlastnosti a pro

vyrobu stavebnich profili je jednim z nejcastéji pouzivanych.

Tab. 1 Viastnosti materidlu PVC

TEPLOTA TAVEN| 1160 - 1450 kg/m?3
TEPLOTA ZPRACOVAN{ 200-212°C
TEPELNA VODIVOST 180 - 210 °C
MERNE TEPLO 0,15 - 0,29 ki/kg.K

STUPEN NENEWTONOVSKEHO CHOVANI

0,3

TEPELNA VODIVOST

0,15-0,29 W/m.K

CENA

1,3 - 1,8 EUR/kg
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7 NAVRH DUTINY VYTLACOVACI HLAVY

Pro néavrh dutiny vytla¢ovaci hlavy bylo pouzito softwaru SolidEdge ve kterém byl namo-
delovan nejdfive tvar vyrobku a poté i tvar vnitini dutiny vytlacovaci hlavy. Systém Solid-
edge umoziuje vymodelovani vnitini ¢asti dutiny a nasledné tento model pfenést do soft-
waru pro analyzu toku taveniny. Pro tokovou analyzu byl pouzit modul programu SolidEdge
a to konkrétné modul FEMAP ve kterém je metodou kone¢nych prvkl analyzovan pribéh

toku materidlu vytlacovaci hlavou.

7.1 Modelovani tvaru kone¢ného vyrobku

Tvar kone¢ného vyrobku byl vymodelovan dle rozmért zadavatele. Po vytvoreni 3D modelu

kone¢ného vyrobku byl vytvofen fez timto vyrobkem, ze kterého rozméroveé vychazi vy-

stupni §térbina vytlaCovaci hlavy.

Obr. 39 Model a zdkladni rozméry vytlacovaného vyrobku
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7.2 Tvar vystupni §térbiny

Dle tvaru fezu konecného vyrobku byla vytvotena skica, jejiz sttednice byla zvétSena o pied-
pokladané smrsténi vyrobku pii vystupu z vytlacovaci hlavy. Podle této stiednice byl zvét-
Sen tvar vyrobku v jeho délce 0 6 procent a tloustka Stérbiny byla zachovana stejna jako na

kone¢ném tvaru vyrobku.

Obr. 40 Tvar rezu profilu a jeho zvétseni 0 6 %

7.3 Modelovani dutiny vytlacovaci hlavy

Po ziskani rozmé&ri vystupni Stérbiny vytlatovaci hlavy byl proveden névrh dutiny v pro-

gramu Solid-Edge.

Vysledny tvar dutiny tedy vychazi z tvaru vystupni §térbiny a znamych ptipojovacich roz-
méra vytlaCovaciho stroje. Dutina byla modelovana postupné do tii desek, které piedstavu;i
vstupni, prechodovou a vystupni ¢ast vytlacovaci hlavy. Po vytvoreni sestavy s téchto tii
¢asti byla vytvotena dutina vytlatovaci hlavy. Tvar dutiny je vytvofen jako koextruzni a to
z davodu moznosti vyroby riznych modifikaci tohoto profilu na jedné hlavé bez nutnosti
jeji kompletni demontaze. Dutina byla nakonec navrzena tak, aby pfi zméné tvaru profilu

bylo nutné demontovat pouze vystupni a prechodovou ¢ast vytlacovaci hlavy pficemz
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vstupni dilec bude stale pripojen k vytlacovacimu stroji. Toto feseni usnadni vyménu vytla-
covaci hlavy pfi zméné vyroby a rovnéz zlevni vyrobu ptipadnych modifikaci vyrabéné

hlavy.

Obr. 41 Ukdzka moznosti modifikace vytlacovaci hlavy

Obr. 42 Vystupni cast vytlacovaci hlavy (hubice)
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Obr. 43 Prechodova cdast vytlacovaci hlavy

Obr. 44 Vstupni cast vytlacovaci hlavy

Z vnitiniho tvaru dutiny byl vytvofen negativ, ktery bude slouzit pro analyzu toku polymer-
niho materialu. Pro tokovou analyzu bude pouzito modulu FEMAP a jeho podmodulu
FLOW, ktery vyuziva metodu konecnych prvki. Analyza vytlacovaci hlavy se bude vztaho-
vat pouze na jeden tvar profilu, protoze se predpoklada, ze u dalSich modifikaci budou vy-

sledky toku velmi podobné.
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Obr. 45 Tvorba negativu dutiny

Obr. 46 Negativ dutiny
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8 TOKOVA ANALYZA

Tokova analyza vytlaovaného profilu dava presnéjsi predstavu o chovani materidlu uvnitt

vytlaGovaci hlavy.

Program FEMAP dokéze na zdklad¢ zadanych materidlovych charakteristik a zndmé tokové
geometrie, vypocitat chovani materialu uvniti dutiny vytlacovaci hlavy. FEMAP analyzuje
tok pomoci metody konecnych prvkll coz je numericka metoda slouzici k simulaci pribéhu
napéti, deformace, proudéni tekutin a jinych veli€in. Zjistované parametry jsou ur¢ovany

Vv uzlovych bodech.

Diky této 3D analyze je mozné upravit tokovou geometrii jesté pred konecnou vyrobou, coz

velmi zlevni a zkréti kone¢ny proces uvedeni vytlacovaci hlavy do vyroby.

8.1 Vytvoreni tokové geometrie v softwaru FEMAP

Z programu SolidEdge v némz byl vytvoten negativ dutiny vytlacovaci hlavy byl tento 3D
model ptenesen do modulu FEMAP ve formatu stp. Format stp umozni ptevod modelu du-
tiny do programu ve kterém je pozd¢ji vytvorena sit’.

 Farmap it N st - et - (U]
i Fle Yoo Geometry Conmect Model Mesh Modfy Lit Delete Group View Window Help -8 %
il fNAEAE oIS 0000 +XYZ SSLIBA EGS G- Bid- B N0 08

i TN BRI Ay |

£ MG panel
§ Meshing Toobox 33X Ustied

88 B B % vt
= x

‘-J L&0 Con0 Gpi0 Out0

FOGE

Obr. 47 Tokova geomertie v softwaru FEMAP

Po zobrazeni modelu ve vypoctovém softwaru FEMAP byla vytvotfena nejdiive plosna sit’ a

nasledné i sit’ vnitini. Pomoci tetraedrii byl 3D model vysit'ovan v rizné hustoté jednotlivych
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¢asti dutiny. Nejpresnéjsi vysledky je tfeba znat na vystupni ¢asti vytlacovaci hlavy, a proto
m¢éla sit’ tetraedri nejvetsi hustotu na této vystupni ¢asti a postupné se tato hustota ménila

smérem k vstupu vytlacovaného materiélu.

VYBRANA PLOCHA

rAutcmatic Mesh Sizing
Initial Sizing Surface Interior Mesh Growth
VELIKOST m b, Eementsize 00002 | [[JGrowth Factor 1 \ ‘
E L E M E NT 0 Blrerbacs e o= il Qves Curvature-Based Mesh Refinement [ g e Y % P ‘_g_\
[] Min Elements on Edge 1 [FlRefinement Ratio = i \ N cak \ = ‘
[V]Max Angle Tolerance 25 Refine Surface Mesh
[¥]Max Elem on Small Feature 6
[ Max Size of Small Feature 7,58426E~
[T] vertex Aspect Ratio 3
Suppress Short Edges 1; %
[¥] Mapped Meshing Refinement |
SzingType [2..ParametricfEquallength v| [ ok | [ cancel | &
A

Obr. 48 Ukdzka tvorby site v softwaru FEMAP

Pti tvofeni 3D sité vznikaly nedostatky v mfizce hlavné v mistech zaobleni a pfechodt z ra-
diust do ostré hrany coz zptisobovalo jeji chyby a bylo nutné tyto chyby odstranit za pomoci
upravy miizky. Nejbéznéjsi tpravou byla zména poctu bodil na hranach, ¢imz se mtizka
postupné upravovala, az do konecné podoby kdy nevznikaly zadné vady a bylo mozné cely

model vysitovat.
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VADY SITE

Obr. 49 Ukdzka vad sité

Vysitovany model bez jakychkoli vad byl pfipraven pro modelovani toku.

Automesh Solids —1 b

Node and Element Options

Node ID 479823 CSys 0..Basic Rectangular

ElemID 1003805 Property 1..SOLID Property
Mesh Generation

Surface Mesh Only ["] Multiple Tet thru Thickness Merge Nodes
(7] Alow apped Meshing Tet Optmizaton

TetGrowth Ratio 1,1 tol

v

LT
g
S5

Obr. 50 Konecny vysitovany model
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8.2 Modelovani toku

Po vytvoteni 3D sité tetraedrd byl spustén modul FLOW v programu FEMAP. Modul

FLOW umoziuje vypocet chovani materialu v pribéhu toku.

2
j‘:'ﬁ?é
IS

Obr. 51 Spusteni panelu pro vypocet toku

Prvnim krokem po spusténi FLOW panelu bylo nastaveni zékladnich jednotek vypoctu a
zéakladnich charakteristik materidlu. Charakteristiky materidlu byly zaddny na zakladé hod-

not danych zadavatelem, které jsou popsany v kapitole material vyrobku.

.
Model Units
() Unitless Temperature Mode  [C |+
@ Standard ~ Units System Meter (Newton) [+
Temperature Celsius :l
() User defined
ergts [ e [ e B |
Mass ¢ ' Temp Il I Energy |1 ]
Absolute zero -273.15
| View Conversion Factors | | Set as Default ] | Info |
oK Apply Reset Cancel Help

Obr. 52: Nastaveni zakladnich jednotek
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Define Material - FLUID 5
D 1 Title pvc| Color 55  |Palette...| Layer 1 Type...
General | Function References
Fluid Type
) Gas @ Liquid
Fluid Properties
Conductivity, k 0,1424 Mass Density 1300
SpecificHeat, Cp 1450 Dynamic Viscosity 0,
SpecficHeat,Cv 0, Prandt! Number 0,
Expansion Coeff,a 0, Gas Constant |0,

[ Load... ][ Save... ] [ Copy...

J [ ok ][ concd ]

Obr. 53 Nastavent zdkladnich charakteristik materialu

Po zadani zékladnich charakteristik materialu byl nasledn¢ na geometrii uréen vstup a vystup

polymerniho materidlu. Na jednotlivych vstupech byl ui¢en vypocteny hmotnostni priitok

materidlu podle pozadavkl zadavatele. Pro pozadovanou rychlost vyroby bylo vypocteno

mnozstvi materialu na vstupech. Na hlavnim vytlacovacim stroji bylo vypocteno mnozstvi

24 kg/h a na vytlacovacim stroji, jez slouzi jako koextruzni bylo vypoéteno 11 kg/h.

' VSTUP MATERIALU 1
MNOZSTVI : 24 kg/h

-
Modify Fan

Name |Fan71 |

Element Selection

|Faces of volume elerrlzl | | [ Pick... I [ Sketch I

Fan Type Inlet :I Additional Options...
Flow Direction |As Shown IEI ‘ Sketch |
Flow Parameter H
@ Constant 24 kg/hr :
@ Time Varying [No Tabular Data defined | \:I |create Table...
Fan Curve |No Fan Curve defined | II/ |Creab& Fan Curve... |

Flow Angle at Fan

Aligned with vector Vector ...

Towards Direction Of Rotation Rotation Axis ...
[ o J[ oy |[ meset J[ concel |[ rep ]

————————————————————————

Obr. 54 Nastaveni vstupniho hmotnostniho pritoku na hlavnim vstupu
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VSTUP MATERIALU 2
MNOZSTVI: 11 Kg/h

Obr. 55 Nastaveni vstupniho hmotnostniho pritoku na vedlejsim vstupu

Po urceni vstupnich parametrti byly zadany vystupni charakteristiky. Jednou z hlavnich cha-
rakteristik pro vypocet byl ptedpoklad, Ze na vystupu bude material vstupovat do prostredi

bézného atmosférického tlaku, a tedy pii vypoctu bude nejvétsi tlak na vstupu do vytlacovaci

|| Name [Fan_2 |

Element Selection

|Faces of volume elen]] | | [ ik ][ sketh |
Fan Type [Tnlet ~] | Additional Options...
Flow Direction [As Shown I [ Sketch |

ap—
@ Constant 11 | [kar -
|

© Time Varying o Tabllar Data defined [7 ] [create Table...]

Fan Curve [NGFan Curve defined, | [2] [create Fan curve...]
Flow Angle at Fan
Aligned with vector [ vector... |
® s )
Towards Direction Of Rotaton | RofatonAxis... |
ok ][ ey ][ Reset J[ concel J[ nep ]

hlavy a postupem k vystupu se bude tento tlak snizovat.
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Create Vent

Name |vent_t |
Element Selection

Faoesufvolumeeltzl ][ Pick... }{ Sketch ]

© Vent to Ambient

() Vent to Temperature

Time Varying | Data defined 7]

Pressure (absolute)
Time Varying EJ ICreate Ta!:deL

Humidity
@) Relative

J [ peoty ][ Reset ][ concel |[ rep |

Obr. 56 Nastaveni vystupnich charakteristik

Po urceni vstupnich a vystupnich charakteristik pro vypocet bylo nutné uré¢it vhodny vypo-

¢tovy model. Jako vypoctovy model byl zvolen model Power-Law pro ktery byly zadany

charakteristiky daného materialu.

{ creste Flow Generic Entty i
| Name [Fiow Generic Entity_t |
| [] Define Element Set 1
|| Eementset1
None v l | [ Select... ] I Sketch l
Define Element Set 2
Element Set 2
[Nune u [ ‘! { Select... 1 l Sketch ,‘
Type ON_NEWTONIAN_FLUID | Key |PoweR_LAw_MoDEL | 3
Parameter A 0 | Parameter E 0 | ook
KR
Parameter 8 0 | ParameterF |0 | SRR
g i
Parameter C |0 | Parameter G |0 | - %%E;; A
e A
Parameter D |0 | Parameter H |0 | : Spac 2
\HueA | 16000 |vaeE 16000 |
aed [0 |vaeF [0 |
aec o |vaes [0 |
\aed [0 lveeH [0 |
(o J[ mpy [ [ Reset J[ concl [ e |
_——————————m——

Obr. 57 Nastaveni vypoctového modelu

Pted samotnym spusténim vypoctu bylo nutné upravit pocet iteraci tohoto vypoétu, coz cel-

kovy vypocet jesté vice uptesiuje.
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e —

Flow Soclver - Steady State l

Viscous Model |Mix‘ing Length |E| Length Scales...

Indude Buoyancy

Convergence Control

| |Physical time step | |

Iteration Limit

POCET
ITERACI

i Convergence Criteria

i
| |When RMS residuals || < 1e-008

Global heat imbalance fraction < 0.02

Obr. 58 Nastaveni poctu iteraci vypoctu

Po uprave iteraci byly nastaveny pozadované vystupy z vypoctu, jako je rychlostni profil

nebo tlakovy spad v dutin€ vytlacovaci hlavy.
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Obr. 59 Nastaveni pozadovanych vystupii vypoctu
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8.3 Vypocet hodnot

Po spusténi vypoctu byl kontrolovan jeho priibéh pomoci generatoru vypoctu, ktery byl spus-
tén, a tedy jiz v prubchu vypoctu bylo zfejmé, zda vypocet bude nebo nebude dokoncen.
Prabéznou kontrolou dat bylo zji§téno, zda je pribéh toku bézny nebo se v ném vyskytuji

nékteré abnormality jako nahld zpomaleni nebo naopak zrychleni toku.

Model Manager

&n

Basic Thermal
-5
2- 4o
Flow

KONTROLN( heh-4-
&~

PANEL =

Advanced Thermal

-
1] Solution Monitor - [CAFEMAPv111]

- n O ® |

Stop  Pause Graph  Info  Inspect

Thermal/Flow Analysis Software

MAYA Heat Transfer Technologies Ltd. @ e

B & 5

Solution Control
SPUSTEN] i =~

VYPOCTU

TMG Thermal/Flow 7.5.753 Oct 29 2013

Run directory specified for analysis:
C:/FEMAPV111

ID2ESC - Thermal/flow model file builder

Time: Thu Mar 17 09:47:26 2016

| Model Builder

Reading model file...

ID2ESC - Thermal/flow model file builder

Obr. 60 Spusteni vypoctu
Béhem vypoctu byly provadény prubézné kontroly vypoctovych hodnot. V programu
FEMAP je mozZné zobrazovat jak prubézné vysledky, tak i jejich graficky prabéh. Pro zada-
nou diplomovou praci byly kontrolovany hodnoty prib&hu rychlosti a pribé¢hu tlaku ve vy-

tlacovaci hlavé.
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8.3.1 Zhodnoceni vysledki analyzy v modulu FEMAP

vvvvvv

hlavy. Hlavnim kritériem, podle ng&jz byla posuzovana funkénost vytlacovaci hlavy, bylo
spravné a co nejvice rovnomeérné rychlostni pole na vystupu z dutiny vytlacovaci hlavy. Dal-
$im kritériem byl tlakovy spad ve vytlacovaci hlavé, jehoz nejvyssi doporucend hodnota je
20 MPa.
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Obr. 63 Vysledné rozdeéleni rychlosti v [m/s]

Vysledné rozdéleni rychlosti ve vystupni §térbiné vytlaCovaci hlavy, bylo shledano jako
velmi dobré a jelikoz se vysledné rychlosti piili§ nelisily, byl dobry ptedpoklad pro to, aby
byl polymer vytlacovan rovnomérné po celé vystupni Stérbin€. Vysledna rychlost na vystupu

se pohybovala v rozmezi 0,1 — 0,13 m/s.
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Obr. 64 Vysledné rozdéleni tlaki v [Pa]

Tlakové rozdéleni podél vytlacovaci hlavy na profily, které je zobrazeno na obrazku ma
pozadovany prub¢h. Nejvyssi tlak je na vstupni ¢asti vytlatovaci hlavy a postupné smérem
Kk vystupu se tlak snizuje az na tlak atmosféricky. Vysledny tlakovy spad ve vytlatovaci
hlave je témét 8 MPa a nepfesahuje hodnotu 20 MPa, vytlacovaci hlava je tedy vhodna k po-
uziti ve vytlacovacim procesu. Pro zobrazeni vysledki bylo pouzito riznych nahledt a moz-
nosti zobrazeni pro ziskani nazorngjSiho pohledu na chovani taveniny uvnitf vytlacovaci

hlavy.
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Obr. 65 Zobrazeni vysledné rychlosti uvnitr vytlacovaci hlavy [m/s]
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bina, bylo provedeno nékolik fezii jak v pfechodové tak ve vstupni ¢asti dutiny vytlatovaci

hlavy a to pro ziskani leps$i pfedstavy o tokovém chovani materialu.
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Obr. 66 Kontrola pritbéhii rychlosti ve vystupni ¢asti [m/s]
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Obr. 67 Kontrola pritbéhii rychlosti v prechodové casti [m/s]
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Obr. 68 Kontrola pritbéhu rychlosti ve vstupni ¢dsti v [m/s]
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8.3.2 Vysledky analyzy v simula¢nim softwaru COMPUPLAST

Ve spolupraci se spolec¢nosti COMUPLAST INTENATIONAL byla provedena analyza v si-
mula¢nim softwaru Virtual Extrusion Laboratory. Tento software je specializovany pro ana-
lyzu vytlaCovacich hlav a jeho vypocty by méli byt podstatné piesnéjsi a to z divodu pies-

néjsiho zadavani jak vstupnich veliin, tak i procesnich podminek vytlacovaciho procesu.

Do softwaru byl podobn¢ jako u modulu FEMAP nahran 3D model dutiny vytlacovaci
hlavy, ktery byl vysitovan. Pro 3D model byly pfidany parametry materialu a procesni pod-

minky.

Jako material pro vypocet, byl zadam polyvinylchlorid. Pro vstup z hlavniho vytlacovaciho
stroje bylo zadano mnozstvi materidlu 24 kg/h a pro vedlejsi vytlacovaci stroj 11 kg/h. Dal-
§im zadavanym parametrem byla hodnota teploty na vytlac¢ovacim stroji, jejiz hodnota byla
180 °C.

Vysledky byly zpracovany za pomoci pracovniku spole¢nosti COMPUPLAST
INTERNATIONAL a jejich hodnoty slouzily ke kontrole vypoctené vytlacovaci hlavy.

Nejdiive byly kontrolovany vypoctené hodnoty, které bylo mozné zobrazit v obou vypocto-
vych softwarech, coZ jsou hodnoty tlaku a rychlostniho profilu ve vytlacovaci hlavé. Soft-
ware Virtual Extrusion Laboratory je schopen zobrazovat mnoho dalSich hodnot jako je pri-
beh teploty ve vytlaCovaci hlave, smykovou rychlost na sténé€ a dalsi, rovnéz je zde moZznost
animace prub¢hu proudéni. Diky vétSimu mnozZstvi vypoctenych hodnot je mnohem jedno-

dusi pfedpovidat problémy uvnitt vytlacovaci hlavy.
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Obr. 69 Zobrazeni vysledkii rychlosti [mm/s]
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Obr. 70 Zobrazeni vysledkii tlaku [MPa]
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Obr. 71 Zobrazeni priibéhu teplot [°C]

Obr. 72 Zobrazeni tokovych car uvniti vytlacovaci hlavy
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9 KONSTRUKCE VYTLACOVACI HLAVY

Po dokonceni analyzy toku, podle které byly vysledky rychlostniho profilu, a tlakového
spadu velmi dobré byla navrzena vytlacovaci hlava. Jelikoz jiz ptfi modelovani dutiny bylo
pocitano s rozdélenim vytlacovaci hlavy na vstupni, pfechodovou a vystupni ¢ast bylo pak
jednoduché v jednotlivych deskach vytvoftit otvory pro Srouby, které slouzi ke spojeni jed-
notlivych desek. Vstupni ¢ast vytlacovaci hlavy a jeji pfipojovaci rozméry byly uréeny za-

davatelem. Tato vstupni ¢ast bude ptipojena k vytlacovacimu stroji pomoci objimky.

Obr. 73 Jednotlivé casti vytlacovaci hlavy

Po vytvoteni dér pro normalie byla vytvofena sestava vytlatovaci hlavy vcetné téchto nor-
malii. JelikoZ pfi montazi vytlacovaci hlavy je nutné, aby na sebe jednotlivé dutiny pfesné
navazovaly, bylo nutné vytvofit otvory pro kuzelové koliky, diky kterym je mozné presné
spojit jednotlivé desky. Pro spojeni jednotlivych desek byly pouzity Srouby s vnitinim Sesti-

hranem.
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VSTUPN( CAST

VYSTUPN{ CAST

Obr. 74 3D model konstrukce vytlacovaci hlavy

Pro vymodelovanou vytlacovaci hlavu byl vybran topny pas, ktery bude slouzit k ohfevu

vytlatovaci hlavy. Teplota ve vytlacovaci hlavé je kontrolovana za pomoci teplotniho ¢idla.

Obr. 75 Model vytlacovaci hlavy véetné topného pdsu

Po dokonceni modelovani vytlatovaci hlavy byly vytvoieny vyrobni vykresy a hlava byla
dle vykresové dokumentace vyrobena. Vykresova dokumentace je soucasti ptiloh diplomové

prace. Vyrobena vytlacovaci hlava byla dodana na misto zkousek.
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Obr. 76 Vyrobend vytlacovaci hlava

Obr. 77 Vyrobend vytlacovaci hlava pohled ze strany vstupu
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Obr. 78 Vyrobend vytlacovaci hlava pohled z cela

Obr. 79 Vymenitelna cast vytlacovaci hlavy
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10 TESTOVANI VYTLACOVACI HLAVY

Po ptevzeti vytlacovaci hlavy od vyrobce byla tato hlava podrobena zkouskam ve firm¢ za-
davatele. Vytlacovaci hlava oznacend D53 byla umisténa na vytlatovaci stro WEBER CE
5, kle byla nahtata na provozni teplotu 180 °C. Koextruzni ¢ast je pfipojena rovnéz na stroj

WEBER s ozna¢enim CE 3Z.

| % PR 0BIIMKA (PRIPOJENI
TEPLOTNI CIDLO - YTLACOVACI

?;.J OPNY PAS

Obr. 80 Pripojend vytlacovaci hlava
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Po dosazeni pozadované teploty byly spustény vytlacovaci stroje.

Obr. 81 Zacatek vytlacovani profilu

Nejdiive byl odebran volny vytok z vytlacovaci hlavy, podle kterého bylo vidét, Ze spodni
¢ast nozicek vytlatovaného profilu te¢e pomaleji nez ¢ast prostfedni. Rozdil rychlosti byl
ovsem shledan jako zanedbatelny a proto se pristoupilo k samotnému vytlacovani. Vytlaco-
vany profil prochazel pies kalibracni zatizeni, jez zafixovalo jeho tvar, do odtahu a nasledné
do dérovaciho a dé¢liciho zatizeni aZ ke skldpécimu zlabu. Rozméry konecného vyrobku

byly méfeny na vyrobku odebraném ze sklapéciho zlabu.
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Obr. 83 Ukdzka zavedeni profilu do kalibracniho zarizeni

Konecné rozméry vyrobku byly na prvni pokus nevyhovujici, a bylo tedy nutné provést
tipravu. Uprava byla provedena hned na misté za pomoci ruéni frézi¢ky. Problémovou &asti
byly spodni nozi¢ky, které nedosahovaly pozadovanych rozmérd, a bylo nutné upravit du-
tinu v pfechodovém dilci. Dutina v pfechodovém dilci byla v misté, kde chybél material pro-

hloubena, coz mélo za nasledek zlepSeni toku materialu uvniti vytlatovaci hlavy.
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™

NEDOSTATECNA
TLOUSTKA NOZICEK

Obr. 84 Ukdzka profilu po prvni kontrole
Po dokonceni upravy byla vytlacovaci hlava opét pfipojena k vytlaCovacimu stroji a bylo

spusténo vyhfivani. Po dosazeni poZadovanych teplot byly spustény vytlatovaci stroje.

Obr. 85 Uprava spodni éasti vystupni ¢dsti
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Po dalsim odzkouseni vytlacovaci hlavy bylo dosazeno pozadovanych rozmért. Po konecné

kontrole profilu byla vytlacovaci hlava pfedana jako hotova a vhodna ke komer¢ni vyrobe¢.

Obr. 86 Profil po schvdleni
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Obr. 87 Schvdaleny profil - celni pohled

\\\\\-.\ (L

Obr. 88 Schvaleny vytlacovany profil
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ZAVER
Uvodni ¢ast diplomové prace se zabyva teoretickymi zaklady procesu vytlaGovani, vybra-

nymi materidly pro vytlacovani a soucastmi vytlaCovacich linek.

V praktické Casti diplomové prace je proveden vlastni navrh vytlacovaci hlavy véetné po-
souzeni tohoto navrhu v tomu urcenych softwarech. Pro navrh vytlatovaci hlavy bylo vyu-
zito programu SolidEdge a jeho pomocnych modult a pro kontrolu software od spolecnosti
COMPUPLAST INTERNATIONAL. V modulu programu SolidEdge a jeho modulu
FEMAP byla provedena analyza navrhu dutiny vytlacovaci hlavy. Pro kontrolu prvni ana-
lyzy bylo vyuzito softwaru Virtual Extrusion Laboratory jehoz nespornou vyhodou byla
moznost zobrazeni vét§iho poctu vysledkt, které davaji lepsi pfedstavu o chovani materialu

uvniti vytlacovaci hlavy.

Po dokonceni analyzy vytlacovaci hlavy byla vytvofena vykresova dokumentace a tato vy-

tlacovaci hlava byla ve spolupraci s nastrojarnou vyrobena.

Pro vyrobenou vytlacovaci hlavu byla provedena zkouska piimo v sidle zadavatele, ktera

probéhla Gspésné a vytlacovany profil byl pfedan jako hotovy.

Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh vytlacovaci hlavy, kterd bude pouzita pro

komer¢ni vyrobu. Cil prace byl splnén pfedanim vytlacovaci hlavy zadavateli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

n Smykova viskozita Pa.s
T Smykové napéti Pa
n Index nenewtonowského chovani

y Rychlost smykové deformace st
m Mg¢titko konzistence materidlu

a Teplotni funkce °K
ITT Index toku taveniny 9/10min
N1 1. rozdil normalovych napéti Pa
N2 2. rozdil normalovych napéti Pa

LDPE  Nizkohustotni polyetylen

HDPE  Vysokohustotni polyetylen

FEMAP Pokrocily inZenyrsky produkt pro inzenyrské simulace
TMG Vypoctovy panel pro tokovou analyzu v softwaru FEMAP

DHM Distribuce molekulovych hmotnosti
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