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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva fesenim stavitelného kalibru pro kalibraci vnéjsiho priiméru
vytlaCovanych plastovych trubicek.

Teoreticka ¢ast popisuje technologii vytlacovani termoplastickych materialii, vybrané typy
termoplasti, reologii polymerii a vyrobni linky plastovych vyrobku. Prakticka ¢ast poskytuje
konstrukci kalibracniho zatizeni a jeho vyrobu. Dale byly vyrobeny vzorky plastovych
trubicek a bylo vyhodnoceno méfeni rozméra a kruhovitosti. Pro ndvrh kalibra¢niho zatizeni
a vytvoreni vykresové dokumentace byl pouzit software SIEMENS Solid Edge 2020.
Vzorky trubi¢ek byly vyrobeny na vytlacovaci lince LabTech Engineering. M¢feni a

vyhodnoceni bylo provedeno pomoci laserového meéficiho zafizeni BETA LaserMike
AccuScan 5000.

Klic¢ova slova: polymer, plast, vytlaCovani plastl, kalibrace, stavitelny kalibr

ABSTRACT

The thesis introduces the adjustable calibration sleeve to calibrate the external diameter of

extruded plastic tubes.

The theoretical part describes the technology of extrusion thermoplastic materials, selected
types of thermoplastics, rheology of polymers and production lines of plastic products. The
practical part provides the design of the calibration device and its production. Furthermore,
the samples of plastic tubes were produced and the measurement of dimensions and resulting
quantities of diameter and roundness were evaluated. SIEMENS Solid Edge 2020 software
was applied to design the calibration device and to create the drawing documentation. The
samples of tubes were produced by a LabTech Engineering extrusion line. The measurement
and evaluation were performed using a BETA LaserMike AccuScan 5000 laser measuring

device.

Keywords: polymer, plastic, plastics extrusion, calibration, adjustable sleeve
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UvVOD

Plastikaisky primysl v poslednich n¢kolika letech patii k jednomu z nejvyraznéjSich a
nejstabilnéjsich primyslovych sektort, kdy je nutno fici, Ze plastikaisky pramysl zastava
velmi vyznamnou Glohu v zaméstnanosti, a to z divodu své stability a velké vyuzitelnosti
v ostatnich odvétvich priimyslu, naptiklad strojirenském, automobilovém, kosmickém, ale 1

ve zdravotnictvi a potravinaistvi.

Vytlacovani plasti je technologie, kterd si jiz dlouhou dobu drzi své svétové prvenstvi
v mnozstvi zpracovaného materidlu za jednotku ¢asu. Vzdyt' kazdy plastovy vyrobek, jenz
byl vyroben z granulatu, musel minimaln¢ jednou projit procesem vytlacovani, bez ohledu
na koncovou technologii jeho vyroby. Lze tedy dlouhodobé ptedpokladat, Ze vytlatovani

plastli si bude 1 nadale drzet svou pevnou pozici ve svétovém zebticku technologii.

Problematika stavitelného kalibru v technologii vytlacovani termoplastl patii k aktualnim
problémiim plastikarského primyslu. A z tohoto diivodu se tato prace zabyva jeho ndvrhem,

naslednou konstrukci, vyrobou vzorkd, jejich méfenim a vyhodnocenim.

V soucasné dob¢ se pted zahijenim vyroby kazdého plastového vyrobku musi navrhnout a

vyrobit specidlni nastroje, coz ma dopad nejen ekonomicky, ale i enviromentalni.

Tato prace je malym piispévkem k problematice kalibrace vytlacovanych vyrobka, kdy je
nutné na celou problematiku nahliZzet z pohledu technologického, ale i ekonomického,

estetického a ergonomického.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYTLACOVANI TERMOPLASTU

1.1 Polymery

Polymery jsou latky sloZzeny z makromolekul, které tvofi atomy uhliku, vodiku a kysliku,

ale 1 dusiku, chloru a také jinych prvku. [1]

Makromolekuly jsou fetézce slozené z mnohonasobné se opakujicich mert, které se podle
vlastni struktury déli na polymery linearni, rozvétvené a zesitované. Chemické slozeni mert
a zpusob jejich spojeni chemickymi vazbami predurcuje polymeru jeho fyzikalni a chemické
vlastnosti. Dalsi vlastnosti daného polymeru jsou dany délkou molekularnich fetézct,
respektive molarni hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze v jednom druhu polymeru se nachazi
ruzn¢ dlouhé fetézce, uvadi se stiedni molarni hmotnost. Piesnéji se polymer charakterizuje

distribu¢ni kfivkou molekulovych hmotnosti. [2, 3]

Podle zptsobu chovani za bézné a zvysené teploty se déli polymery na plasty a elastomery.
[1]

Plasty jsou materidly, které Ize tvarovat do pozadovaného tvaru teplem, tlakem nebo obéma

zpusoby soucasné. [4]

Polymery lze rozdélit do zékladnich skupin podle Obrazku 1. [5]

/ POLYMERY \

{ PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
t TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY } L KAUCUKY }L J

Obrazek 1 Polymery [5]

Plasty se d¢li na teplem opakovatelné tvarovatelné termoplasty a na reaktoplasty, které po

uplynuti chemické reakce nelze €inkem zvysené teploty dale tvarovat. [1]

Nekteré polymery, zvlasté linearni a malo vétvené, které prechazi z taveniny do tuhého stavu

maji schopnost caste¢né krystalizovat. Znamena to, ze cast polymeru je pravidelne
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krystalicka a ¢ast amorfni. Nazyvaji se semikrystalické, napt. PP, LDPE, HDPE, LLDPE,
POM, PTFE, PA, PET, PBT, PEK, PEEK, EVOH. [2]

Polymery, které nemaji pti pfechodu z taveniny do tuhého stavu schopnost krystalizace se

nazyvaji amorfni, napt. PS, PC, PMMA, ABS, PVC, SAN. [2]
Semikrystalické i amorfni polymery ve stavu taveniny jsou vzdy amorfni. [2, 6]

Rozdéleni polymeri podle svého postaveni na trhu naznacuje Obrazek 2. [5]

high-tech
polymery

inzenyrské

komoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obrazek 2 Rozdéleni plasti [5]

Reaktoplasty jsou polymery, které chemickou reakei, vytvrzenim, pfejdou z linearniho stavu
do stavu zesitovaného. Tato zména je nevratna. Pouzivaji se zejména pro vyrobu kompoziti,

lepidel a natérovych hmot. VEtSinou jsou tyto materidly nerozpustné a netavitelné. [1, 4, 7]

Elastomery jsou polymery s vysokou elasticitou, které lze za béznych podminek bez
poruseni zna¢né deformovat malou silou. Tato deformace je vratnd. NejvétSim zastupcem

jsou kaucuky, ze kterych se vulkanizaci vyrabi pryz (guma). [1]
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Ptirodni kaucuk (NR) je vysoce elasticka hmota, ktera se ziskava z latexu. Latex je mlékovita
kapalina, obsazena ve stromech Hevea brasiliensis. Latex se takzvané ¢epuje ze stromil po
nafiznuti jejich ktry. [1]

Latex se dale koaguluje (obvykle kyselinou octovou nebo kyselinou mravenci) a zpracovava

na tzv. suchy kaucuk. [8]

Analogem ptirodniho kaucuku je izoprenovy kaucuk (IR), ktery ovS§em nelze uméle vyrobit
v takové Cistoté, jako je pfirodni kaucuk. Uméle vyrobeny polyizopren lze kombinovat

s ptirodnim kau¢ukem, ovSem omezeng¢. [1]

Syntetické kaucuky délime podle pouziti na kaucuky pro vSeobecné pouziti a kaucuky

specialni. [7]

Z kaucukl pro vSeobecné pouziti lze vyrobit vétSina gumovych vyrobkll (pneumatiky,
hadice, dopravni pésy, dal$i technické vyrobky). Jednd se o kaucuk izoprenovy (IR),
butadienstyrenovy (SBR), butadienovy (BR), etylenpropylenovy (EPM, EPDM) a
butylkaucuk (IIR). [7]

Specialni kaucuky dale délime na:

e Olejivzdorné kauc€uky, chloroprenovy kaucuk (CR), butadienakrylonitrilovy kaucuk
(NBR), akrylatové kaucuky (ACM)

e Tepluvzdorné kaucuky, silikonovy kaucuk, fluoruhlikovy kauc¢uk (FPM) [7]
V technickych vykresech se soucasti z plastl a pryZi v fezu nebo prifezu oznacuji kiizovym

Srafovanim. [9]

1.2 Vytlafovani
Vytla¢ovani neboli extruze je kontinualni zptisob tvafeni polymerni taveniny. [1, 10]

Jedna se o technologickou operaci, pfi niz se polymer v plastickém stavu vytlacuje ptes
vytlacovaci hlavu do volného prostoru. VytlaCovaci stroje neboli extrudery jsou vétSinou

konstruovany jako $nekové vytlacovaci stroje. [11]

Méné Castéji se pouzivaji vytlacovaci stroje pistové. Zejména pro vytlacovani materidli

s vysokou viskozitou (PTFE, UHMWPE). [12]

Metodou vytlaCovani se vyrdbi folie, desky, trubky, tyCe, vldkna a hadice, ale také

oplastované a potahované vyrobky. Material ve form¢ granuli nebo prasku je nasypkou
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dopravovan do pracovniho valce Snekového vytlacovaciho stroje. Cast pracovniho valce pod
nasypkou je intenzivné chlazena vodou, aby se zvysil tfeci koeficient. Déle je material
posouvan rotacnim ucinkem Sneku ze vstupni ¢asti do kompresni zony, kde se tavi vlivem

zvysené teploty vytapéného pracovniho valce a disipace, a kde vzrista tlak. [13, 14]

Disipace je nevratnd pfeména mechanické energie na energii tepelnou.

D =1n.y* (1)

n — dynamicka viskozita [Pa.s]

¥ — rychlost smykové deformace [s™']

Vytla¢ené desky a folie je mozné nasledné navalcovat na dal$i materialy (tkanina, papir).
Lze také wvytlacovat vicevrstvé folie, které maji uplatnéni zejména jako obaly

v potravinafském pramyslu. [15]

Vytlacovani je v soufasné dobé co do mnozstvi zpracovaného matridlu dominantni

technologii tvareni polymerd. [16]

Kromé termoplastli Ize vytlaovanim zpracovavat téz reaktoplasty a kaucukové smési, ale 1

kovy nebo tésto pii vyrobe téstovin.
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2 VYBRANE TERMOPLASTY PRO VYTLACOVANI

Termoplasty jsou syntetické polymery, které 1ze zvySenim teploty prevést z tuhého stavu do

stavu plastického. Tato zména je vratna. [1, 7]

2.1 HDPE

Vysokohustotni polyethylen je linearni, semikrystalicky polymer ze skupiny polyolefinti. Je
nepolarni, nenavlhavy a houzevnaty. Vyrabi se polymeraci plynu ethenu. Vyrabi se z néj
potrubi pro studenou vodu a plyny, chrani¢ky inzenyrskych siti, desky pro nasledné

tvarovani teplem, vicka lahvi, saCky, kanystry a nadrze. [1, 17, 18]

2.2 LDPE

Nizkohustotni polyethylen je rozvétveny, semikrystalicky, polymer ze skupiny polyolefinti.
Je nepolarni, nenavlhavy a houZevnaty. Vyrabi se polymeraci plynu ethenu. Vyrabi se z n¢j
izolace elektrickych vodicl, svazkovaci spirdly pro ochranu vodicii, ndkupni tasky, zip

sacky, pénové izolacni materialy. [1, 17, 18]

23 PP

Polypropylen je nepolarni, semikrystalicky a houzevnaty polymer ze skupiny polyolefind,
ktery se vyrabi polymeraci plynu propenu. Je nepropustny pro plyny a pary. Odolava
zvySenym teplotdm, olejim a chemickym vlivim. Zpracovdva se vstfikovanim,
vyfukovéanim, lisovdnim a vytlatovanim. Je téz dobie svafitelny. Vyrabi se z néj potrubi a
armatury pro horkou vodu, tyce, desky, profily, bloky, folie, vldkna, nadrze, nadoby
akumulatort, kopolymery. Dale pak dily zdravotnické techniky, které musi odolavat
teplotam sterilizace, naptiklad injekéni stiikacky, kuchyniské nadobi, kelimky. [1, 13, 19, 20,
21, 22,23, 24]

24 PVC

Polyvinylchlorid je prvné pfipraveny synteticky plast. Byl pfipraven jiz v roce 1835, avSak
k jeho primyslovému zpracovani doslo az o devadesat let pozdé¢ji. Jedna se o amorfni

polymer. [1]
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K jeho vyhodam patii nizkd cena vyroby monomeru (vinylchloridu), dobra chemicka
odolnost, samozhasivost a vhodnost pro zpracovani béznymi plastikarskymi technologiemi
(vélcovani, vytlaCovani, vstiikovani, vyfukovani). PVC se zpracovava bud’ na tvrdé vyrobky
(kanaliza¢ni roury, okapy, podlahoviny) nebo pfidanim zmékcovadel na mékké vyrobky

(folie, nafukovaci hracky, chirurgické rukavice, kozenka, ubrusy, izolace vodicu). [1, 7]

25 PA

Polyamid je linearni, semikrystalicky polymer. Je polarni a navlhavy. Mira navlhavosti
polyamidu zavisi na typu monomeru, znéhoz je konkrétni polyamid syntetizovan.
Zpracovava se vstiikovanim, vytlaCovanim, odlévanim a dlouzenim. Z polyamidu se vyrabi
soucasti pristroj, kryty strojii, polotovary pro strojni obrabéni (desky, tyce, trubky),
ozubend kola, kluzna loZiska, vldkna, vlasce, $tétiny, kordy do pneumatik a dopravnich pési,

folie. Polyamidy se Casto plni anorganickymi plnivy (sklenéna vlakna). [1, 2, 19]
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3 REOLOGIE POLYMERU

,Reologie je véda o deformaci a toku materialt.” (E. C. Bingham, 1929) [25]

Uz v patém stoleti pfed naSim letopoctem pronesl starorecky filozof Hérakleitos z Efesu vétu
»rovta pel neboli ,,vSechno tece”, coz si dala za heslo Reologickd spolecnost v USA

(Society of Rheology — S.0.R.), ktera vznikla v roce 1929. [16, 26]

3.1 Smykova viskozita

Viskozita je mira vnitiniho odporu proti teceni kapaliny neboli proti smykovému naméhani.
Pro newtonské kapaliny (voda) plati, Ze viskozita je konstantni, tudiZ neni funkci rychlosti
smykani. Polymerni taveniny se vyznacuji tim, Ze jejich viskozita klesa s rostouci smykovou

rychlosti. Z Newtonova zakona o viskozité plyne: [16, 27, 28]

Txy
— Dy 2
n=- 2
Txy — smykové napéti [Pa]

¥ — rychlost smykové deformace [s™']

Jednoduchym zplsobem ndm popisuje hodnotu viskozity polymerni taveniny mocninovy
zakon: [16]
n=my"" (3)
m — mé&fitko konzistence [Pa.s"]
¥ — rychlost smykové deformace [s™']

n — konstanta, stupenl ne-newtonského chovani

3.2 Index toku taveniny

Index toku taveniny neboli ITT, je veli€ina, kterd udavd mnozstvi materidlu v gramech, které
protece piesné definovanou kapilarou za 10 minut pfi daném zatizeni pistu a dané teploté.

ITT ma jednotku [g.10 min™']. [12]
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Mezinarodné se index toku taveniny oznacuje MFI (Melt Flow Index). Graficky se jedné o
jeden bod na tokové kiivce polymeru, a proto muze podat klamné informace v zalezitosti

zpracovani. Rlzné polymery mohou mit stejné MFI, ale rtizné viskozity (Obrazek 3). [16]

A
n Stejny index

/ toku (MFI)

Obrazek 3 MFI pro tfi rizné materidly [16]
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4 VYROBNI LINKY PRO VYTLACOVANI TERMOPLASTU

Vytlacované vyrobky se vyrabi na vytlaCovacich linkach. Vytlacovaci linky jsou soustavy
stroji a zafizeni, které se fadi za sebou ve sméru toku materialu. Jejich parametry a
konfigurace se voli podle vyroby konkrétniho vyrobku. Vyrobni linky obsahuji stroje a
zafizeni, které se na procesu vytlatovani podileji ptimo, ale i periferie, které zajiStuji
naptiklad piipravu granulatu i kone¢nou manipulaci s vyrobky nebo méteni. Hlavni soucasti

vytlacovaci linky je vytlaCovaci stroj. [29]

Ptiklad vytlaCovaci linky je zndzornén na Obrazku 4.

Obrazek 4 Vyrobni linka na vytlacovani trubek
4.1 Vytlacovaci stroje

Vytlacovaci stroje jsou uréeny k vyrob¢ vytlacovanych vyrobki, a to zejména desek, folii,

ty¢i, profilt a trubek. [14, 30]

Podle hlavni pracovni ¢asti délime vytlacovaci stroje podle Obrazku 5.

vytlaovaci stroje
|  3nekové | | pistove | diskové | specidlni

jednosnekové | dvousnekové | vicednekové |

| scentrdinim Snekem | bez centrdlniho $neku |

Obrézek 5 Rozdéleni vytlacovacich stroji
4.1.1 JednoSnekovy vytlacovaci stroj

Snekové vytlacovact stroje (extrudery) diky svému kontinudlnimu zplisobu prace zaujimaji
pfedni misto mezi stroji pro zpracovani polymert. Princip dopravni funkce Sneku znal uz

Archimédes ze Syrakus (287 pt.n.1.-212 pt.n.1.). [12]
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Dopravni uc¢inek $neku je zaloZen na principu tfeni. Tieni granulatu na povrchu pracovniho
valce musi byt vyssi nez na povrchu $neku. Proto byvaji vnitini povrchy vélcl zdrsnény a
pod nasypkou i drazkovany a chlazeny. Drazkovani 1 chlazeni pod nasypkou jesté vice zvysi

treci koeficient. Naopak Sneky byvaji lestény. [16]

Ve vétsing pripadl jsou vytlaCovaci stroje zasobovany materidlem ve formé granuldtu. Po
délce sneku jsou tfi pasma (Obrazek 6). Vstupni pasmo slouzi k dopravé jesté¢ tuhého
materidlu, zde je pramér jadra Sneku konstantni. V kompresnim pasmu se tuhy material
vlivem zvysené teploty a disipace méni v taveninu, zde je primér jadra Sneku promeénlivy,
zvétsuje se ve sméru vytlacovani. A ve vystupnim pasmu se tavenina dopravuje vpied a

homogenizuje. Zde je primér jadra $neku opét konstantni. [14, 16]

S\ s— g —
e

VSTUPNI KOMPRESN| VYSTUPNI

% L Ll >

Obrazek 6 Zoény $Sneku vytlaCovaciho stroje [31]

Zakladnimi charakteristikami jednochodych $neki (Obrazek 7 a Obrazek 8) jsou zejména:
e Deélka ¢inné ¢asti Sneku L [mm)]
e Velky primér Sneku D [mm]
e Uhel stoupani §roubovice o [°] (obvykle 17,66°)
e Dé¢lka Sneku vyjadiena nasobkem jeho velkého priméru (naptiklad 25D)
e Hloubka kandlu $neku ve vstupnim pasmu [mm]
e Dé¢lka vstupniho pasma (obvykle 4D ~ 8D)
e Délka vystupniho pasma (obvykle 6D ~ 10D)

e Kompresni pomér, coz je pomér objemu kanalu Sneku ve vstupni ¢asti ku objemu

kandlu ve vystupni casti (naptiklad 1:2) [16, 32]
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;

D - velky pramér sneku, L - délka ¢inné ¢asti Sneku, o - thel stoupani Sroubovice

Obrazek 7 Zakladni charakteristiky jednochodého $Sneku

Obrazek 8 Dopravni Snek na PVC jednoSnekového vytlacovaciho stroje

4.1.2 Dvousnekovy vytlacovaci stroj

Dvousnekové vytlacovaci stroje se s vyhodou vyuzivaji pro zpracovani sypkych materiald,
napiiklad PVC praska. Vyhodou je mensi smykové a tepelné namahani materidlu. Tvary
Snektl mohou byt véalcové nebo kuzelové. Smysl otdceni Snekli miize byt stejny, nebo se
Sneky mohou otacet proti sob& (Obrazek 9). Soub&zné valcové Sneky zobrazuje Obrazek 10.

ProtibéZzné kuzelové Sneky jsou znazornény na Obrazku 11. [14]

STEJNY SMYSL OTACENI OPACNY SMYSL OTACENI

Obrazek 9 Smysl otaceni Snekii dvousnekového vytlacovaciho stroje [33]

Obrazek 10 Soubézné valcové sneky dvousnekového vytlacovaciho stroje
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Obrazek 11 Kuzelové protibézné Sneky dvousnekového vytlacovaciho stroje [33]

Detail ptipojeni vytlatovaci hlavy ke dvousnekovému vytlacovacimu stroji je zfejmy na

Obrazku 12.

Obrazek 12 Rez vytla¢ovaci hlavou na profil pro dvousnekovy vytlagovaci stroj

4.2 Vytlacovaci hlavy

Vytlacovaci hlava je zafizeni, které je pfipevnéno na pracovni valec vytlacovaciho stroje, a

které dava polymerni taveniné tvar budouciho vyrobku. [14]

Kazdy vyrobek si diky svym rozmértim a jejich tolerancim, tvaru a materialu zada konstrukci

vlastni vytlacovaci hlavy.

Vytlacovaci hlavy se pfipojuji k valci vytlacovaciho stroje podle konstrukce bud’ pfevle¢nou
matici, Srouby, sklopnymi Srouby, objimkou nebo bajonetem. Stfedéni vytlacovaci hlavy
vicéi pracovnimu valci se provadi bud’ pomoci stifediciho krouzku nebo lamace (Obrazek

13). Lamac¢ zachycuje piipadné necistoty a také zvysuje tlak taveniny. [14]
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Obrazek 13 Krouzek a lamac

Pojmenovani jednotlivych ¢asti ptimé vytlatovaci hlavy na trubicky je zndzornéno na

Obrazku 14. [14]
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Obrazek 14 Rez vytlagovaci hlavou na trubicky
1 — téleso vstupni, 2 — téleso stieni, 3 — téleso vystupni, 4 — torpédo, 5 — trn, 6 — hubice,
7 — topny pas, 8 — otvor pro tlakové ¢idlo, 9 — otvor pro teplotni ¢idlo, 10 — ptivod
vzduchu, 11 — Zebro, 12 — kuZelova plocha pro spojovaci objimku, 13 — kuzelova stredici

plocha

4.2.1 Vytlacovaci hlava na pasky

K vyrobé¢ zkuSebnich téles z paski pro potteby zkusebnictvi je vyhodné pouzit vytlacovaci

hlavu na pasky (Obrazek 15).
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Obrazek 15 Rez vytlagovaci hlavou na pasky

4.2.2 Vytlacovaci hlava na desky a félie

Plocha sirokostérbinova vytlacovaci hlava se pouziva pro vyrobu desek, Sirokych pastu a
plochych folii. Extrudat je dale vytlatovan mezi chladici valce nebo do vodni l4zn&. Rez

celou vytlacovaci hlavou je zfejmy na Obrazku 16.
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Obrazek 16 Rez plochou §irokoitérbinovou vytlatovaci hlavou

4.2.3 Vytlacovaci hlava na struny

Za pomoci vytlacovaci hlavy na struny se vyrabi struny pro Sirokou Skalu vyuziti. Nejcastéji
se struny vyuzivaji na vyrobu termoplastickych granulati k dalsimu zpracovéni, filamentt
pro 3D tiskarny, strun do strunovych sekacek na travu nebo ptidavné materialy pro svafovani
termoplast. Jednoduchd hlava na kruhovou strunu je znazornéna na Obrazku 17. Na
Obrazku 18 je zndzornéna vytlacovaci hlava na struny ¢tvercového prufezu. Obrazek 19
zobrazuje vytlacovaci hlavu na vyrobu Ctyf strun najednou. Tato hlava je opatiena regulaci

pritoku taveniny oddélen¢ v kazdém kanéle.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Obrazek 17 Rez vytladovaci hlavou na kruhové struny

nn)

)

Obrazek 18 Rez vytlagovaci hlavou na &tvercové struny
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Obrazek 19 Rez étyfnasobnou vytlagovaci hlavou na struny

4.2.4 Vytlacovaci hlava na profily

Profily jsou vSechny extrudované vyrobky, které maji tvar pficného prifezu jiny nez kruh,

mezikruzi a obdélnik s velkou S$itkou a malou tloustkou. Konstrukce a vypocet

vvvvvv

Pro kazdy tvar profilu je nutno pouzit vlastni vytlacovaci hlavu. Jedno z feSeni vytlacovaci

hlavy na profily je zndzornéno na Obrazku 20. Vysledny profil je zobrazen na Obrazku 21.
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Obrazek 20 Rez vytlagovaci hlavou na profily

Obrazek 21 Plastovy profil
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4.2.5 Vytlacovaci hlava na oplastovani

Oplastovanim se vyrabi zejména izolace elektrickych vodi¢t (z materidlt PVC, LDPE,
kaucuky) a jejich svazkil ve spole¢né izolaci (Obrazek 22), ale 1 naptiklad armované profily
(Obrazek 23), oplastované kovovée trubky nebo lanka, vazaci draty a pasky, pradlové sitry.
Podle vzajemné polohy osy Sneku a osy oplastovaného materidlu se déli tyto vytlacovaci
hlavy na ptimé, pticné a Sikmé. Uvnitt vnitini oplastovaci hlavy (Obrazek 24) vznika plast
pretlakem, kdezto u vnéjsi oplastovaci hlavy (Obrazek 25) vznikd plast’ podtlakem vné

hlavy. [12, 14]

Ptiklad vnitini pticné oplastovaci hlavy na vyrobu hadi¢ky armované ocelovym dratem je

ziejmy na Obrazku 26.

Obrazek 22 Oplastovani vodict
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Obrazek 23 Hadi¢ka armovana ocelovym dratem

Obrazek 24 Schéma hlavy na vnitini oplastovani [35]
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Obrazek 25 Schéma hlavy na vnéjsi oplastovani [35]

Obrazek 26 Rez vytladovaci hlavou na armovani
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4.2.6 Vytlacovaci hlava na trubic¢ky a hadi¢ky

Ptima vytlaCovaci hlava na trubic¢ky (Obrazek 27) je do jisté miry podobna vytlacovaci hlavé
na struny. Je ovSem doplnéna o soucasti, které vytvaii ve vysledném vyrobku dutinu. Témito
soucastmi jsou bud’ rozdélovac toku taveniny (Obrazek 28) nebo spirdlovy trn (Obrazek 29).
Po priichodu taveniny rozdélova¢em toku a po nasledném spojeni proudti taveniny vzniknou

na budoucim vyrobku stokové ¢ary, které mohou mit negativni vliv na kvalitu. [36]

Obrazek 27 Rez vytladovaci hlavou na trubicky
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Obrazek 28 Rozdélovac toku taveniny

Obrazek 29 Spirdlovy trn

4.2.7 Vytlacovaci hlava na koextrudované trubky

Koextruze je proces, pfi kterém se v jedné vytlacovaci hlavé spoji vice toki tavenin, které
vytvofi jeden vyrobek. Vyuziva se tak vyhodnych vlastnosti jednotlivych vrstev materiald.

[35]
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Na Obrazku 30 je koextruni vytlacovaci hlava se spiralovym trnem pro vyrobu dvouvrstvych
trubek. Obrazek 31 zobrazuje koextruzni vytlacovaci hlavu pro vyrobu tiivrstvych trubek.
Slozitd koextruzni vytlacovaci hlava pro vyrobu sedmivrstvych trubek, urcenych

k rozvodiim vody je znazornéna na Obrazku 32.

Obrazek 30 Rez dvouvrstvou koextruzni vytladovaci hlavou na trubky
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Obréazek 32 Rez sedmivrstvou koextruzni vytlatovaci hlavou na trubky
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Koextrudované trubky se mohou vyrabét jako vicevrstvé trubky nebo jako trubky

s barevnymi prouzky, které slouzi k identifikaci (Obrazek 33).

Obrazek 33 Koextrudované trubky

4.3 Kalibrace

Po vytlacovacim stroji se ve sméru vytlacovani umist'uje kalibracni zatizeni. Jeho tkolem

je, aby vyrobek ziskal pozadovany tvar a rozmér. [12]

Druhy kalibraci se dé€li na:

pretlakova kalibrace navazuje pifimo na vytlacovaci hlavu, proto musi byt spoj hlavy
a kalibru tepelné izolovan. Pouziva se pro vytlacovani trubek o velkém priméru
vétsim neZ priblizné 150 mm. Vzduch se pfivadi dovnitf trubky trnem. Tlak vzduch
je drZen vnitini trubky tésnici zatkou. Zatka je ve své pracovni poloze jiSt€na bud’
mechanicky (je pfimo spojena strnem lankem nebo fetézem) nebo

elektromagneticky. [12]

podtlakova kalibrace (Obrazek 34) navazuje bezprostfedné za vytlaCovaci hlavou.
Pouziva se pro vytlaCovani tenkosténnych trubek do velikosti vnéjs§iho praméru
piiblizn¢ 150 mm a pro vytlatovani dutych profild. Budouci trubka prochazi
kalibra¢nim pouzdrem, na jehoz vnitini povrch je pfisdvana podtlakem skrze otvory
nebo drazky. Kalibra¢ni pouzdro je uzavieno v utésnéné komote a chlazeno vodou.

[12, 37]
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e pravlakova kalibrace je umisténa (stejné¢ jako podtlakova kalibrace) ihned za
vytlatovaci hlavou. Je vhodnd pro vytlacovani silnosténnych trubek. V dutiné
pravlakového kalibra¢niho pouzdra je oteviend Sroubovitd drazka pro tok chladici

vody, kterd se utésni vytlaCenym rukavem taveniny. [14]

Obrazek 34 Podtlakové kalibraéni zatfizeni profilu

4.3.1 Kalibrace trubicek a hadicek

Trubicky a hadicky malych primért je vhodné kalibrovat podtlakove. Obvykle se pouzivaji
skladané lamelové kalibry (Obrazek 35) nebo trubkové kalibry s draZkami (Obrazek 36) pro
pristup okolniho vakua. Pro kazdy vyrabény prumér vyrobku je tieba vyrobit patii¢ny kalibr.
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Obrazek 35 Rez lamelovy kalibrem

Obrazek 36 Rez trubkovym kalibrem

Thned po fixaci rozmért kalibraci se vyrobek chladi. Chlazeni sniZuje Groven vnitiniho pnuti
v matridlu vyrobku, které by mohlo mit za nasledek jeho deformace. Nejcastéji se jako
chladici médium pouziva cirkulujici voda v chladicich vanach. Nejlepsi chladici t€¢inek ma

vodni mlha, nasleduje vodni sprcha a poté vodni lazen. [12]

Ve specialnich piipadech se pouziva chlazeni vzduchem. Zejména pti suché granulaci nebo

pii vytlaCovani vyrobku z polymerd, které jsou rozpustné ve vodé. [7]

Kalibrace a chladici vany se obvykle montuji v jeden celek, kalibra¢ni stroj (Obrazek 37).
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Obrazek 37 Kalibra¢ni stroj

4.4 Odtahové zarizeni

Rychlost vyroby vytlatovaci linky je fizena odtahovym zafizenim. Podle charakteru
vyrobku mohou byt dopravnimi elementy odtahu dopravni pasy, clankové pasy, tazné valce
nebo kotouce, ¢i Gallovy fetézy s pryZovymi polstaiky. PryZové polstarky zvySuji tfeni na

vyrobku a zmensuji jeho deformace. [14]

Vhodny zptsob pro odtahovani vyrobki z materialii, které nesmi pfijit do styku s vodou je
dopravnikovy pas s ventilatory (Obrazek 38). Nejcastéji se vSak pouziva dvoupasovy odtah
(Obrazek 39). Pro odtahovani kiehkych nebo tenkosténnych profili se vyuziva
vicepéasovych odtahti (Obrazek 40).
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Obrazek 38 Dopravni pés s ventilatory pro chlazeni vzduchem

Obrazek 39 Dvoupasovy odtah
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Obrazek 40 Tiipasovy odtah

4.5 Ostatni zarizeni

Za odtahovym zafizenim by m¢l byt vytlaceny profil natolik ochlazeny, aby se pfi dalSim
zpracovani nedeformoval. Nasledujici postaveni strojli a zafizeni se voli podle konkrétniho

charakteru vyroby a poZadavki zdkaznika na vyrobek.
4.5.1 Délici zaFizeni

Pro pteruSeni kontinualné vytlacovaného vyrobku se pouziva pil nebo sekacek.

Relativné vice houZevnaté nebo kiehké vyrobky se fezou nejcastéji okruznimi pilami
(Obrazek 41). Trubky velkych prumért se déli planetovymi pilami, které obihaji kolem
trubky. Mékké vyrobky malych rozméri se mohou sekat sekackami pneumatickymi

(Obrazek 42) nebo elektrickymi (Obrazek 43).
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Pti déleni se se celé fezaci Ustroji pohybuje spole¢né s fezanym materidlem. Po dokonceni

fezu se vraci zpét do vychozi polohy. [14]

Obrazek 41 Okruzni pila
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Obrazek 42 Sekacka s pneumatickym pohonem

Obrazek 43 Sekacka se servopohonem
4.5.2 Navijeci zatizeni

Flexibilni vyrobky (hadicky, tésnéni, struny a podobn¢) je vhodné navinovat navijeckami

(Obrazek 44) na civky ¢i bubny.
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St A S o o h

Obrazek 44 Jednostanicova navijecka

4.5.3 Sklapéci zlab

V ptipadé vyroby profilli fezanych na konkrétni délky se vyuziva sklapéci Zlab (Obrazek 45)
ukladaciho zafizeni. Po dosazeni pozadovaného pocétu kust se odkladaci stil sklopi a
nadélené vyrobky spadnou do zlabu, kde je mozné tyto profily svazat do svazkt. Pro

snadnéjsi transport je vhodné vyrabét profily do délky Sest metrh. [14]
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Obrazek 45 Sklapéci Zlab
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI A SOUCASNY STAV

Cilem praktické Casti této prace je navrhnout stavitelny kalibr pro podtlakovou kalibraci
vytlacovanych trubicek z termoplasti. Kalibr bude mit moznost regulace velikosti diry ¢ili
vnéjsiho priméru trubicky, kterou se budou eliminovat rozdily materidlovych vlastnosti a
dalsich procesnich podminek tak, aby se docililo vzdy geometricky stejného vyrobku
(ovalita vnéjSiho priméru). Zadany nominalni vnéjsi pramér trubicky je 7,8 mm s toleranci
- 0,3 mm (HMR = 7,8 mm; DMR = 7,5 mm), tloustka stény 1 mm (viz pozadavek
zékaznika). ReSeni kalibru bude zpracovano na teoretické Grovni. Kalibr bude vyroben a
bude ovéfena jeho funkce pii vyrove trubicek z materialu LDPE Bralen RB 03-23. Vzorky
trubi¢ek budou zméfeny a vyhodnoceny. Vyroba bude provedena na urovni poloprovozu.
Pozadavkem zdkaznika je vyrdbét na dolni hranici tolerance z divodu objemové a
hmotnostni Gspory materialu. Aby se tohoto docililo, je nutné mit kalibr nastavitelny (reakce
na zmény vlastnosti materidlu). Minimalni rozsah nastaveni kalibru bude 0,6 mm. V ramci
ovéfovani funkce bude provedeno méteni vyrobki, vyrobenych na kalibru pevném 8,2 mm;

na kalibru stavitelném v nastaveni 8,2; 8,0; 7,8 a 7,6 mm. Soucasti prace bude:
e literarni studie na dané téma,
¢ 3D modely vyrabénych soucasti kalibru (Ptiloha P I, Ptiloha P II),
e 3D model sestavy kalibru (Pfiloha P III)
o vykres sestavy kalibru v¢etné kusovniku (Ptiloha P IV, Ptiloha P V).

V soucasné dobé se pro podtlakovou kalibraci trubi¢ek pouzivaji pfevazné kalibry pevné
trubkové jednodilné nebo slozité vicedilné lamelové (viz kapitola 4.3). U obou typi neni
moznost z4dné regulace rozmérl. Pro kazdy rozmér vyrobku proto musi byt navrhnut a
vyroben patficny kalibr. To casové 1 financné zatézuje piipravu vyroby trubi¢ek a

neumoziuje zménu rozmeru v redlném case podle zmeny vlastnosti materidlu.
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6 NAVRH STAVITELNEHO KALIBRU

Stavitelny kalibr vychdzi svymi zédkladnimi rozméry z kalibru trubkového pevného. Tento
kalibr se pouziva pro vyrobu trubi¢ek v malych nékladech pro ucely zkuSebnictvi a testovani

na vlastni vytlacovaci lince. Zadani konstrukéniho névrhu:
e Stavitelny kalibr pro vyrobu trubi¢ek o nominélnim priméru 7,8 s toleranci — 0,3 mm
e Zakladni rozméry shodné s pevnym kalibrem
e Kompatibilita s kalibracnim strojem LFVW-100/L4 vytlatovaci linky LabTech
e Moznost konstrukce v software SIEMENS Solid Edge 2020
e Jednoduchost konstrukce a vyroby
e Vyroba ve vlastni nastrojarné

e Pouziti bézné dostupnych materiala

6.1 Vypocet zakladnich rozméri kalibru

Zakladni rozméry kalibru byly vypocteny za pomoci empiricky stanovenych koeficienta.
Tyto koeficienty vychdzi z know-how firmy Compuplast s.r.0. a byly poskytnuty panem Ing.

Janem Kralem.
6.1.1 Primér kalibra¢ni dutiny
Pii vypoctu priméru kalibra¢ni dutiny Dy se volilo smr$téni materidlu 5 %
Dy ~ 1,05.d, “)
D, ~1,05.7,8
Dy = 8,2 mm
di — vn&j$i primér trubicky [mm]
6.1.2 Dé¢lka kalibru
Optimalni délka kalibru Lk byla vypoctena jako osmindsobek délky trubicky.
Lk ~ 8. dt (5)
Lk ~ 8. 7,8

Ly = 63 mm

di¢ — vné&js$i primér trubicky [mm]
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6.2 Popis kalibru

Regulace kalibru je zalozena na principu funkce klestiny.

Vstupni ¢ast kalibru piimo vychazi z ptivodniho pevného kalibru. Je na ni vytvoren upinaci

zavit M14x1, opérna plocha, ploSky pro montézni kli¢ a ¢tyfi pficné evakuacni drazky.

Na vystupni ¢asti kalibru je vytvofen zavit M14x1 pro stahovaci matici, vnéjsi kuzelova

plocha a podélné evakuacni drazky, odd€lujici lamely.

Skrz celé téleso kalibru je vystruzen otvor o priméru 8,2 H7. Vstupni hrana je zaoblena

R =1 mm, vystupni R = 0,5 mm.

Stahovaci matice se zadvitem M14x1 je opatiena kuzelovou dirou, ktera pii zasroubovani
matice stahuje lamely vystupni ¢asti kalibru a tim zmenSuje vnitini pramér. Déle jsou

v matici vytvofeny perforacni otvory pro piistup vakua a chladici vody k lamelam kalibru.

6.3 Material kalibru

Na materidl kalibru jsou kladeny nésledujici pozadavky:
e chemicka odolnost proti korozi pii praci ve vode,
e dobra obrobitelnost,
e pruznost,
e snadnd dostupnost na trhu.
Vyse uvedenym podminkam vyhovuji nasledujici skupiny materiali:

e korozivzdorna pruzinova ocel s naslednym tepelnym zpracovanim. Napftiklad CSN
17 024 (ekvivalentni s W.Nr. 1.4031; DIN X39Cr13; EN X39Cr13; ISO Type 6),
CSN 17 029 (ekvivalentni s W.Nr. 1.4034), CSN 17 042

e pruzinova ocel, tepelné zpracovand s naslednou antikorozni povrchovou upravou.
Naptiklad CSN 12 090 (ekvivalentni s W.Nr. 1.1269; DIN C 85E; EN 2 CS 85; ISO
CS 85), CSN 13 180 (ckvivalentni s DIN 80Mn4), CSN 14 260 (ekvivalentni s
W.Nr. 1.7102; DIN 54SiCr6),

e t37ké nezelezné kovy a jejich slitiny pouZivané pro vyrobu pruzin. Naptiklad CSN

42 3016 (ekvivalentni s W.Nr. 2.1020; DIN CuSn6; EN CuSn6; ISO CuSn6), CSN
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42 3018 (ekvivalentni s W.Nr. 2.1030; DIN CuSn8; EN CuSn8; ISO CuSng), CSN
42 3212 (ekvivalentni s W.Nr. 2.0280, DIN CuZn33; EN CuZn33).

Na zéklad¢ materidlovych pozadavkl byl pro vyrobu kalibru i matice zvolen pruzinovy
cinovy bronz s obsahem fosforu CSN 42 3018 (Sn=75-8,5%P=0,01 -0,4 % Cu=
zbytek). Tento materidl se pouziva pro vyrobu pruzin a strojnich soucasti s pozadavkem na
vys$si pevnost v tahu (Rm~ 440 MPa). Je také zvlasté odolny vici korozi a ma dobré kluzné
vlastnosti. Tim odpada nasledné tepelné zpracovani a povrchova Uprava proti korozi.
Tepelné zpracovani soucasti, které¢ maji charakter klestin je problematické, protoze vnasi do
vyrobku pomérné velké pnuti a predevSim deformace, a zpisobuji oxidaci funkcnich

povrchii. Tento material je bézn¢ dostupny na nasem trhu i v malém mnozstvi.
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7 VYROBA STAVITELNEHO KALIBRU

Kalibr byl navrZen s ohledem na vlastni technologické moznosti néstrojarny, ve které se

nasledné vyrabél. K dispozici byly konvencni obrabéct stroje:

e soustruh hrotovy univerzalni TOS SV 18 RA (to¢na délka 1 250 mm, to¢ny primér

nad suportem 215 mm, vrtani vietene 41 mm, kuzel pinoly konika Morse 4),

o frézka néstrojarska Stankoimport 6720 B (rozméry pracovniho stolu X = 800 mm, Y
=250 mm, kuzel vietene ISO 40),

e bruska vodorovna rovinna TOS BPH 20 NA (rozméry elektromagnetické upinaci

desky X = 630 mm, Y =200 mm, rozméry brusného kotouce 250x20x76 mm),

e vrtacka sloupova TOS VS 32 B (maximalni obrabény prumér 32 mm, rozmeéry

pracovniho stolu X =400 mm, Y = 316 mm, upinaci kuzel ve vieteni Morse 4)

e pilapasova Pilous ARG 105 MOBIL (maximalni primér fezané kulatiny pti kolmém

fezu 105 mm, rozmér pilového pasu 1 385x13x0,65 mm).

Byl také kladen diraz na ekonomickou stranku vyroby, tedy nizkou cenu a absenci
dodate¢nych tUprav (tepelnych, chemicko-tepelnych, povrchovych) a stim spojenych

nakladu.

Pro vyrobu stavitelného kalibru a matice (Obrazek 46) byly pouzity technologie soustruzent,

vrtani, vrtani na soustruhu, vystruzovani, smirkovani, lesténi, zavitovani a frézovani.

Obrazek 46 Kalibr stavitelny s matici
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8 VYROBA VZORKU TRUBICEK

Jako nominalni rozméry zkuSebnich trubicek byly ureny vnéjsi primér D = 7,8 s toleranci

- 0,3mm a tloustka stény t = 1 mm.
Vzorky trubicek se vyrabély na vytlacovaci lince firmy Compuplast s.r.o0. v konfiguraci:

e jednosnekovy vytlaCovaci stroj LabTech Engineering LE25-30/C (pramér $neku 25
mm, L/D = 30),

e kalibra¢ni stroj LabTech Engineering LFVW-100/L4 (délka chladici vany 4 m, délka

evakuované komory maximalné 0,6 m),

e dvoupasovy odtah LabTech Engineering LCAT 25 (Sifka past 80 mm, maximalni

vzdalenost pastt 40 mm, rychlost odtahovani 0 - 47 m.s™!).
Byly pouZity nasledujici nastroje:
e vytlacovaci hlava na trubicky; primér hubice 10 mm; primér trnu 7 mm,

e kalibr trubkovy pevny (KP) pr. 8,2 mm pro vyrobu referencnich vzorkli (Obrazek
47),

e kalibr trubkovy stavitelny (KS) pr. 8,2 mm pro vyrobu vzorki k porovnani (Obrazek
48).

Obrazek 47 Kalibr pevny
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Obrazek 48 Kalibr stavitelny

Neshodné casti a dalsi odpady byly pro snazsi recyklaci zpracovany drtiCem LabTech
Engineering LZ-120/VS. (rychlost granulace 0 - 72 m.min™!; délka ¢astic 0 — 6 mm).

Pro vyrobu vSech vzorki trubicek byl zvolen material LDPE Bralen RB 03-23, jedné SarZe,
od vyrobce MOLGROUP. Tento material je vhodny pro vyrobu smrstovacich folii,

vyfukovani nadob, vytlacovani trubek, desek a profill a pro vstfikovani (Ptiloha P VI).

Vyroba vzorka trubicek probihala ve firemni laboratofi na urovni poloprovozu (Obrazek
49). Na téchto strojich firma standartné ovéfuje své vyrobky a technologie. Laboratof je
umisténa v pfizemi budovy. Prostor laboratofe ma teplotou vzduchu 23 °C. Ve vSech
piipadech byla rychlost vyroby trubi¢ek 4 m.min"! (zvoleno dle vykonu stroje). Ostatni

procesni parametry byly zaznamenany do protokolu o zkousce (Pfiloha P VII).
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Obrazek 49 Vytlaovaci linka firmy Compuplast s.r.o.
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9 MERENI A VYHODNOCENI

9.1 Pouzita méridla

Pro méfeni vzorkll vytlacenych trubicek byly pouzity zatfizeni firmy Compuplast s.r.o.:

Laserové méfici zafizeni AccuScan 5000, vyrobce BETA LaserMike NDC
Technologies, které je zarazeno do vytlacovaci linky LabTech Engineering. Jedna se
o dvouosy, bezkontaktni, laserovy, méfici piistroj, ktery méti primér a kruhovitost
vyrobki do priméru 80 mm frekvenci 2 400 skenti za sekundu (celkem 4 800 skeni
za sekundu v obou osach). Laserové méteni je provadéno ve dvou na sebe kolmych

osach (X a Y) (Obrazek 50).

Ultrazvukové méfici zafizeni UltraScan 1000, vyrobce BETA LaserMike NDC
Technologies, které je zatazeno do vytlacovaci linky LabTech Engineering. Méteni

probiha ve vodni lazni (Obrazek 51).

Vyhodnocovaci software DataPro 5000, vyrobce BETA LaserMike NDC
Technologies (Obrazek 52).

Obrazek 50 AccuScan 5000
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9.2 Popis metodiky méreni

Bylo provedeno pét métfeni (pevny kalibr 8,2 mm, stavitelny kalibr v nastaveni 8,2; 8,0; 7,8

a 7,6 mm). Vsechna méfeni probihala pii rychlosti 4 m.min™!. Priibéh méfeni:
e Vymeéna a nastaveni kalibru kontrolnim trnem.

e Spusténi vytlatovaciho procesu a jeho ustaleni po dobu 30 minut (tok taveniny byl

bez fluktuaci, nastavené teploty byly ustaleny).

e Meéfeni trubicek po dobu 25 minut, frekvenci zapisu hodnot jednou za sekundu ve

dvou osach (ziskdno 3000 hodnot méfeni).

e (Qdstaveni vyroby 5 minut a ptiprava dalsiho méteni.

9.3 Naméiené hodnoty

Celkem bylo naméteno 15000 hodnot. Zapis namétenych hodnot byl proveden elektronicky.

Nameétena data byla ulozena do pfilozeného CD v souboru ,,Namétené hodnoty 0001

9.4 Vyhodnoceni méreni vnéjSiho pruméru

Z namétenych hodnot pruméra trubicek byly vypocteny zakladni statistické hodnoty (pocet
prvkil, aritmeticky primér, smérodatnd odchylka, nejvy$si hodnota, nejniz$i hodnota,
variaéni rozpéti, median a modus) a primérna hodnota ovality. Primérnd hodnota ovality
byla vypoctena jako absolutni hodnota rozdilu pramérnych hodnot priméri trubicky v ose

X a'Y. Statistické vypocty byly provedeny v SW Minitab 17.

9.4.1 Kalibr Pevny 8,2

Pti pouziti pevného kalibru priméru 8,2 mm se prumér trubi¢ek pohyboval v rozpéti
0,132 mm na intervalu od 7,706 do 7,838 mm pro osu X. Pro osu Y v rozpéti 0,126 mm
na intervalu od 7,697 do 7,823 mm. Primérnd hodnota priméru trubic¢ek byla 7,774 mm

vose Xa7,762 vose Y (Tabulka 1).
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Tabulka 1 Statistické hodnoty méteni kalibr pevny 8,2

KP 8,2 Osa X OsaY
N 1500 1500
X 7,774 7,762
S 0,021 0,021

X; max 7,838 7,823

Xj min 7,706 7,697
R 0,132 0,126
X 7,776 7,763
X 7,776 7,768

Priimérna hodnota ovality trubicky v ose X a 'Y, byla 0,012 mm. (Obrazek 53).

Porovnani méfenych priméru v ose X a Y kalibr pevny 8,2

Cetnost vyskytu

770 772 774 776 778 780
Priimér v ose X a Y {(mm)

Variable 7,84

— X KR
— — Y[R
Mean StDev N |

7774 002109 1500
7762 002113 1500

Primér trubicky (mm)

Boxplot méfenych priméri v ose X a Y KP 8,2

s

X (KP) Y, 0.<PJ

Obrazek 53 Porovnani méfenych primért v ose X a Y kalibr pevny 8,2

9.4.2 Kalibr Stavitelny 8,2

Pti pouziti stavitelného kalibru, nastaven¢ho na primér 8,2 mm se primér trubicek
pohyboval v rozpéti 0,127 mm na intervalu od 7,640 do 7,767 mm pro osu X. Pro osu Y
v rozpéti 0,105 mm na intervalu od 7,642 do 7,747 mm. Primérnd hodnota priméru trubicek

byla 7,697 mm v ose X a 7,687 v ose Y (Tabulka 2).
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Tabulka 2 Statistické hodnoty méteni kalibr stavitelny 8,2

KS 8,2

Osa X

OsayY

N

1500

1500

X 7,697

7,687

S 0,018

0,016

Xjmax

7,767

7,747

Xj min

7,640

7,642

R 0,127

0,105

e

7,697

7,686

P

7,691

7,688

Primérna hodnota ovality v ose X a Y, byla 0,010 mm (Obrazek 54).

Porovnani méfenych praméra v ose X a Y kalibr stavitelny 8,2
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Variable 7,775
25 — X (K5 -
—— Y K9 *
== AR
Mean  StDew N 7,750
20 7.697 0.01840 1500 %
5 77 opizas 1xo0 B fie #
) E1ms
215
£ 2
B o
2 B 7m0 i
é 10 '3
E
2
& 7,675
5
7,650
0 . . — * i
7,64 7.66 7.68 7.70 772 774 7.76 ! )
Pramér v ose X a Y (mm) X [KS) ¥ (KS)
Porovnani méfenych prameéra KP 8,2 a KS 8,2 Boxplot méfenych praméra KP 8,2 a KS 8,2
Variable 785 |
25 f‘ — X (KP)
i \ — — Y[KP)
I £ - === X [KS)
sy
2 ; \ . — - YKS)

Mean StDev N
T.774 002109 1500
7762 002113 1500
7.697 001840 1500
7,687 001583 1500

Cetnost vyskytu

7,65 7,68 7.7 774 177 7.80 7,83
Priimér v ose X a Y {mm)

Primér trubicky (mm)

7,70

#ha
7.80 |
7,75 "g*
¥ #

? +

X (KP) e X (KS) Y (KS)

Obrazek 54 Porovnani métenych prameérii v ose X a Y; KP 8,2 a KS §,2
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9.4.3 Kalibr Stavitelny 8,0

Pti pouziti stavitelného kalibru, nastaveného na primér 8,0 mm se priamér trubicek
pohyboval v rozpéti 0,058 mm na intervalu od 7,721 do 7,779 mm pro osu X. Pro osu Y
v rozpéti 0,071 mm na intervalu od 7,672 do 7,743 mm. Primérna hodnota priiméru trubicek

byla 7,775 mm v ose X a 7,707 vose Y (.

Tabulka 3).

Tabulka 3 Statistické hodnoty méfeni kalibr stavitelny 8,0

KS 8,0 Osa X OsayY
N 1500 1500
X 7,750 7,707
S 0,008 0,011

Xi max 7,779 7,743

Xj min 7,721 7,672
R 0,058 0,071
X 7,750 7,708
X 7,749 7,711

Priimérné hodnota ovality v ose X a Y, byla 0,043 mm (Obrazek 55).
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Porovnani méfenych praméra v ose X a Y kalibr stavitelny 8,0 Boxplot méfenych pramérd v ose X a Y KS 8,0
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Obrézek 55 Porovnani métenych praméri v ose X a Y; KP 8,2 a KS 8,0
9.4.4 Kalibr Stavitelny 7,8

Pti pouziti stavitelného kalibru, nastaveného na primér 7,8 mm se pramér trubic¢ek
pohyboval v rozpéti 0,094 mm na intervalu od 7,594 do 7,688 mm pro osu X. Pro osu Y
v rozpéti 0,075 mm na intervalu od 7,581 do 7,656 mm. Primérnd hodnota priméru trubicek

byla 7,638 mm v ose X a 7,618 v ose Y (Tabulka 4).
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Tabulka 4 Statistické hodnoty méteni kalibr stavitelny 7,8
KS 7,8 Osa X

OsayY

N 1500 1500

X 7,638 7,618

S 0,010 0,011

Xjmax 7,688 7,656

Xj min 7,594 7,581

R 0,094 0,075

e

7,638 7,617

P

7,636 7,620

Priimérna hodnota ovality v ose X a Y, byla 0,020 mm (Obrazek 56).

Porovnani méfenych praméra v ose X a Y kalibr stavitelny 7,8 Boxplot méfenych pramérd v ose X a Y KS 7,8
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Obrazek 56 Porovnani métenych pramérii v ose X a Y; KP 8,2 a KS 7,8
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9.4.5 Kalibr Stavitelny 7,6

Pti pouziti stavitelného kalibru, nastaveného na primér 7,6 mm se pramér trubicek
pohyboval v rozpéti 0,689 mm na intervalu od 7,330 do 8,019 mm pro osu X. Pro osu Y
v rozpéti 0,598 mm na intervalu od 7,303 do 7,901 mm. Primérna hodnota priiméru trubicek

byla 7,553 mm v ose X a 7,537 v ose Y (Tabulka 5).

Tabulka 5 Statistické hodnoty méteni kalibr stavitelny 7,6

KS 7,6 Osa X OsaY
N 1500 1500
X 7,553 7,537
S 0,104 0,096

Xi max 8,019 7,901

X; min 7,330 7,303
R 0,689 0,598
X 7,555 7,535
X 7,433 7,426

Priimérné hodnota ovality v ose X a Y, byla 0,016 mm (Obréazek 57).
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Porovnani méfenych praméra v ose X a Y kalibr stavitelny 7,6 Boxplot méfenych pramérd v ose X a Y KS 7,6
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Obrézek 57 Porovnani métenych praméri v ose X a Y; KP 8,2 a KS 7,6

Pfi nastaveni kalibru na primér 7,6 mm dochazelo v ndhodnych intervalech ke vzniku
podélnych ryh v trubickach (Obrazek 58 a Obrazek 59). Tyto trubicky byly kvili struktuie

povrchu nevyhovujici. Proces nebyl stabilni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Obrazek 58 Defekt trubicky

Obrazek 59 Detail hloubky defektu
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10 FINANCNI POROVNANI KALIBRU

Pro vyrobu obou typt kalibri nebyly pouzity zadné specidlni nastroje, ani technologie.

Rezijni nédklady byly zahrnuty v cené prace.

10.1 Vyroba pevného kalibru

Material: automatova mosaz Ms 58 Pb; cena 236 K¢/kg; cena polotovaru 41 K¢
Cena hodiny strojniho ¢asu: 650 K¢/hod;

Vyrobni ¢as: 2 hodiny

Cena prace: 1300 K¢

Celkova cena: 1341 K¢

10.2 Vyroba stavitelného kalibru

Material: automatova mosaz CuSn8; 517 K¢/kg; cena polotovaru 157 K¢
Cena hodiny strojniho ¢asu: 650 K¢/hod,;

Vyrobni ¢as: 5 hodin

Cena prace: 3250 K¢

Celkova cena: 3407 K¢

10.3 Vyhodnoceni

Pevny kalibr je pouzitelny pro vyrobu pouze jednoho rozméru trubicek.

Stavitelny kalibr byl pouZit celkem ve Ctyfech nastavenich. Jako uspokojivé byly vysledky
vyhodnoceny tfi znich (8,2; 8,0; 7,8 mm) v linearni posloupnosti s diferenci 0,2 mm.
Ptedpoklad je, Ze by kalibr dobte pracoval i pifi nastaveni na jiné hodnoty v intervalu 8,2 az
7,8 mm. Pouze z pohledu, Ze byla ovéfena spravnost funkce stavitelného kalibru pii tfech
nastavenich, je tento kalibr finan¢n€ vyhodné&;jsi. Z praxe firmy je zndmo, Ze kalibry se vyrabi

v odstupiiovani po 0,1 mm. Navrzeny stavitelny kalibr by tedy nahradil pét kalibri pevnych.
Stavitelny kalibr je pfiblizn€ 2,5x drazsi nezZ kalibr pevny, S nartstem vyuZitelného rozsahu

nastaveni se zvysuje financni uspora a tim padem jeho ekonomicka vyhodnost (Tabulka 6 a

Tabulka 7).
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Tabulka 6 Finan¢ni porovnani kalibrt

Kalibr pevny Kalibr stavitelny
[K¢] [K¢]
Material 41,00 157,00
Prace 1 300,00 3 250,00
) 1 341,00 3 407,00
Tabulka 7 Porovnani uspor
Kalibr Kalibr Kalibr Uspora Kalibr Uspora
stavitelny pevny pevny 3 ks [K¢] pevny 5 ks [K¢]
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
3404 1341 4023 619 6705 3301
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Byl navrhnut stavitelny kalibr véetné vypocti rozmérii a volby materialu a technologii
vyroby. Nasledn¢ byl vyroben kalibr pevny 8,2 mm a kalibr stavitelny 8,2 mm s moznosti

regulace.

Z materidlu LDPE Bralen RB 03-23 byly vyrobeny referenc¢ni vzorky trubicek na pevném
kalibru 8,2 mm a vzorky trubi¢ek k porovnani na kalibru stavitelném v nastaveni 8,2; 8,0;

7,8 a 7,6 mm.

Na zéklad¢ namétenych hodnot priimért trubicek a nasledného vyhodnoceni Ize konstatovat,
ze stavitelny kalibr je rovnocenné pouzitelny v zdkladnim nastaveni 8,2 mm s kalibrem
pevnym 8,2 mm. V nastaveni 8,0 a 7,8 mm vykazuje niz$i hodnoty rozptyll, nez kalibr
pevny a kalibr stavitelny v zdkladnim nastaveni 8,2 mm. V nastaveni 8,0 mm byly hodnoty
rozptyli méfeni nejmensi. V nastaveni 7,6 mm je kalibr stavitelny nevyhovujici z divodu
nahodnych poruch struktury povrchu a vysokého rozptylu hodnot primérii (Tabulka 8)
(Obrazek 60).

Tabulka 8 Celkové vyhodnoceni méfeni

KP 8,2 KS 8,2 KS 8,0 KS 7,8 KS 7,6

X Y X Y X Y X Y X Y
N 1500({1500(1500(1500(1500|1500|1500|1500|1500/|1 3500
X 7,774 7,762 |7,697|7,687|7,750(7,707 | 7,638 | 7,618 | 7,553 | 7,537
S 0,021(0,021{0,018/0,016 0,008 0,011|0,010|0,011|0,104 {0,096

Ximax |7,838|7,823|7,767|7,747|7,779|7,743 | 7,688 | 7,656 | 8,019 | 7,901
Xjmin |7,706|7,697|7,640|7,642|7,721|7,672|7,594|7,581|7,330 (7,303
R 0,132(0,126 0,127|0,105|0,0580,071|0,094|0,075| 0,689 | 0,598
X 7,776 7,763 | 7,697 | 7,686 |7,750|7,708 | 7,638 | 7,617 | 7,555 | 7,535
X 7,776 7,768 | 7,691 | 7,688 7,749 7,711 |7,636 | 7,620 |7,433 | 7,426
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Porovnani rozptylth méfeni
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Obrazek 60 Porovnani rozptylti méteni

Dle vyhodnoceni namétenych hodnot je ziejmé, Ze kalibr stavitelny plné€ nahradi kalibry

pevné o rozmérech 8,2; 8,0 a 7,8 mm. Financ¢ni Gspora je v takovém piipade 619 K¢.

Lze predpokladat, ze by kalibr stavitelny mohl nahradit pét kalibrii pevnych s diferenci
0,1 mm (8,2; 8,1; 8,0; 7,9; 7,8 mm). To by znamenalo finan¢ni tsporu 3301 K¢.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva navrhem stavitelného kalibru pro vytlaCovani trubicek

z termoplastii.

V teoretické casti byla zpracovana problematika vytlatovani termoplastii véetné popisu
zakladnich druhti termoplasti pro vytlacovani, informace z oblasti reologie polymerd,

nastrojli a vyrobnich linek pro jejich vytlaCovani.

Prakticka Cést se zabyva navrhem stavitelného kalibru véetné zakladnich geometrickych
vypocti, volby materidlu, vyrobnich technologii, tvorby modelli a vyrobni technické
dokumentace, s nomindlnim primérem 8,2 mm s moznosti regulace az do pruméru 7,6 mm.
Tento kalibr byl vyroben a uveden do provozu. Za pouziti stavitelného kalibru byly vyrobeny
trubicky pfi nastaveném priméru 8,2; 8,0; 7,8 a 7,6 mm, které byly porovnavany
s trubiCkami, kalibrovanymi kalibrem pevnym, bez moznosti regulace, o nomindlnim

praméru 8,2 mm. Pro vyrobu vsech trubicek byl pouzit material LDPE Bralen RB 03-23.

Vyroba vzorkl trubi¢ek byla provedena na vytlacovaci lince LabTech Engineering
s jedno$nekovym vytlaCovacim strojem LE25-30/C, kalibraénim strojem LFVW-100/L4 a
dvoupasovym odtahem LCAT 25.

Jako nastroj byla pouzita univerzalni trubkova vytlacovaci hlava Compuplast s hubici o

primé&ru 10 mm a trnem o priméru 7 mm.

Me¢fteni primért trubiek bylo provedeno na laserovém méficim piistroji AccuScan 5000
s vyhodnocovacim software DataPro 5000 vyrobce BETA LaserMike NDC Technologies.
Vzorky trubicek byly méfeny 1500x v kazdé ose, ve vSech nastavenich kalibri. Celkem bylo

zpracovano 15000 dat.

Z naméfenych hodnot bylo vyhodnoceno, ze stavitelny kalibr v zdkladnim nastaveni 8,2 mm
je pln¢€ srovnatelny s kalibrem pevnym 8,2 mm. V nastaveni 8,0 a 7,8 mm doSlo ke sniZeni
rozptylu namétenych hodnot. V nastaveni 8,0 mm byly hodnoty rozptyli méfeni nejmensi.
Pfi nastaveni kalibru na 7,6 mm dochézelo v ndhodnych intervalech ke vzniku povrchovych
vad vyrobkll. Rozptyl namétenych hodnot byl v tomto nastaveni pfiblizn€ pétindsobné veétsi,

nez rozptyl hodnot na métenych pfti pouziti pevného kalibru 8,2 mm.

Z vyhodnocenych hodnot vyplynulo, ze stavitelny kalibr je pln€¢ schopen nahradit kalibr

pevny v rozmezi vyrabénych prumeéra trubicek od 8,2 do 7,8 mm.
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Pro uvedenou nahradu je dolozeno, ze finan¢ni Gspora je 619 K¢&. Lze predpokladat ndhradu
celkem péti pevnych kalibra (8,2; 8,1; 8,0; 7,9 a 7,8 mm). V takovém ptipadé by finan¢ni

uspora ¢inila 3301 K¢.

Z finan¢niho hlediska by bylo vhodné provést zkousky stavitelného kalibru v nastaveni 7,7
mm a jejich vyhodnoceni. Dale zjistit pfi¢inu tvorby defektl trubicek pti pouziti stavitelného
kalibru v nastaveni 7,6 mm. Pfipadné¢ tento problém odstranit a posunout dolni mez
pouzitelnosti kalibru. Doslo by k rozSifeni rozsahu pouziti a tim k vétSim financénim

usporam.

Z vyhodnocenych hodnot a fakti vyplyva, ze stavitelny kalibr splituje podminky zadani a

jeho pouziti je ekonomicky vyhodné pro vyse popsané podminky vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

~ Ptiblizné

= Rovnitko

~ Aproximace

@ Primér

° Uhlovy stupefi

°C Celsitv stupen

3D Trojdimenzionalni

A Ampér

a.s. Akciova spolecnost

ABS Akrylonitrylbutadienstyren
ACM Akrylatovy kaucuk

ASA Akrylonitrylstyrenakrylat
ASTM Americka technickd norma
bar Jednotka tlaku

BR Butadienovy kaucuk

CD Kompaktni disk

CR Chloroprenovy kaucuk
Cr Chrom

Cu Meéd

CSN Ceska statni norma

D Disipace

D Velky primeér

DIN Némecka priimyslova norma
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Dx

ds
EBA
EMA
EN
EPDM
EPM
EVOH

FPM

HDPE
IIR

IR
ISBN
ISO
ISSN

ITT

KS

L/D

LDPE

Pramér kalibra¢ni dutiny

Vnéjsi prumér trubicky
Etylenbutylakrylat
Etylenmetylakrylat

Evropské norma
Etylen-propylendienovy kaucuk
Etylen-propylenovy kaucuk
Etylenvinylalkohol

Fluor-uhlikovy kaucuk

Gram

Hodina

Vysokohustotni polyetylen

Butyl kaucuk

Isoprenovy kaucuk

Mezinéarodni standardni Cislo knihy
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Mezinarodni standardni ¢islo seridlové publikace
Index toku taveniny

Koruna ceska

Kilogram

Kilojoule

Kalibr pevny

Kalibr stavitelny

Délka

Pomér délky ku velkému priméru

Nizkohustotni polyetylen
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L Délka kalibru

LLDPE Lineéarni nizkohustotni polyetylen

m Meéftitko konzistence

m Metr

M Metricky zavit

Mean Aritmeticky pramér

MFI Melt flow index (index toku taveniny)
min Minuta

mm Milimetr

Mn Mangan

MPa Megapascal

Ms Mosaz

n Konstanta, stupenl ne-newtonského chovani
N Pocet prvka

NBR Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

NR Ptirodni kaucuk

P Fosfor

Pa Pascal

PA Polyamid

PA6 Polyamid 6

PA66 Polyamid 66

Pb Olovo

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PCT Polycyklohexylendimetylentereftalat

PEEK Polyetereterketon
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PE-HD
PEI
PEK
PE-LD
PE-LLD
PES
PET
PE-UHMW
PI

PLA
PMMA
POM
PP

PPO
PPS

pr.

PS

PSU
PTFE
PVC-P
PVC-U

PVC

Rm

Vysokohustotni polyetylen
Polyesterimid

Polyeterketon

Nizkohustotni polyetylen

Lineéarni nizkohustotni polyetylen
Polyetersulfon

Polyetylentereftalat

Polyetylen s ultravysokou molekulovou hmotnosti
Polyimid

Kyselina polymlécna (polylactid acid)
Polymetylmetakrylat

Polyoxymetylen (polyoxometylen, polyformaldehyd)
Polypropylen

Polyfenylenoxid

Polyfenylensulfid

Primér

Polystyren

Polysulfon

Polytetrafluoretylen

Meékceny polyvinylchlorid
Nemeékceny polyvinylchlorid (tvrdy)
Polyvinylchlorid

Silikonovy kaucuk

Polomér

Variaéni rozpéti

Pevnost v tahu
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S Sekunda

S Smérodatna odchylka
S.T.0. Spolecnost s ru¢enim omezenym
st Reciproka sekunda

SAN Styren-akrylonitril

SBR Butadienstyrenovy kaucuk
SBS Styrenbutadienstyren

Si Kiemik

Sn Cin

StDev Smérodatna odchylka

SW Software

t Tloustka

TPE Termoplasticky elastomer
TPU Termoplasticky polyuretan

UHMWPE  Polyetylen s ultravysokou molekulovou hmotnosti

USA United States of America (Spojené staty americké)
W.Nr. Poradové cislo

X Aritmeticky primér

X Median

X Modus

X Osa X

Ximax Nejvyssi hodnota znaku

Xj min Nejnizsi hodnota znaku

Y OsaY

Zn Zinek

o Uhel stoupani Sroubovice Sneku
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Y Rychlost smykové deformace
n Dynamicka viskozita

z Soucet

T Smykové napéti

HMR Horni mezni rozmér

DMR Dolni mezni rozmér
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PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST LDPE BRALEN RB 03-23

TECHNICAL DATA SHEET
POLYETHYLENE BRALEN RB 03-23

LDPE for film

TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN+
The joint product portfolio of MOL Petrochemicals and Slovnaft provides infinite opportunities

DESCRIPTION

BRALEN RB 03-23 is a general purpose grade of low density polyethylene. It is characterized by high
environmental stress cracking resistance and very good mechanical properties. This grade is additives
free.

APPLICATIONS

BRALEN RB 03-23 is designed for production of heavy duty and shrink films of thickness 0.07 to 0.25
mm. It is well suited for blow moulding of various containers, bottles, pipes, sheets and profiles extrusion
and for injection moulding.

PROPERTIES
Test method Unit Typical value

MFR (190 °C/2.16 kg) ISO 1133-1 g/10 min 0.35
Density (23°C) * ISO 1183-1 kg/m? 920
Tensile strength (MD/TD) ** ISO 527-1,3 MPa 25/25
Tensile strain at break (MD/TD) ** IS0 527-1,3 % 550/600
Dart drop ** ISO 7765-1 method A g 300
Haze ** ASTM D1003 % 14
Vicat softening temperature *** ISO 306/A 50 C 94
Shore D hardness *** ISO 868 - 47

Typical properties, not to be used as specification

* Density has been measured on pressed mould specimen according to internal method

** Film properties tested using 70 um thick blown film extruded at a blow up ratio 2.5:1

*** Typical properties measured on standard injection moulded test specimen according to ISO 294-1

PROCESSING
BRALEN RB 03-23 can be used in conventional extrusion machines.
Recommended processing temperatures are 170-210 °C.

> MOLGROUP

PETROCHEMICALS Slovnaft
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STORAGE AND HANDLING

Pellets are packed in 25 kg PE-LD bags and transported on stretch wrapped pallets at eligible load of
polymer 1375 kg. Heat treated pallets are available as well. We use adhesive between the bags in order
to avoid their slipping. Pay attention to this fact during the removing of the bags from the pallets. The
prefered method is to lift the bag at first without rotation. Transportation in a road silo or rail silo is also
available. For more detailed information please contact SLOVNAFT and MOL Petrochemicals sales
representative.

Since polyethylene is a combustible substance, the fire safety rules applicable for combustible materials
in warehouses and store rooms should be observed.

If polymer is stored in conditions of high humidity and fluctuating temperatures, then atmospheric
moisture can condense inside the packing. If it happened, it is recommended the pellets to be dried
before use. During the storage polyethylene should not be exposed to UV radiation and temperatures
above 40°C. Producer does not take responsibility for any damages caused by adverse storage.

REACH STATEMENT

Polymers are exempt of REACH registration. However, their raw materials which mean monomers and
relevant additives have been registered. SLOVNAFT, a.s. is committed to fully respect legislation and will
only use REACH compliant raw materials. At this point in time LDPE BRALEN does not contain any
substances specifically identified as SVHC at levels greater than 0.1%.

SAFETY
See MSDS.

RECYCLING
Polyethylene resins are suitable for recycling using modern recycling methods.
In-house production waste should be kept clean to facilitate direct recycling.

DISCLAIMER

©2018 MOL Group. To the extent the user is entitled to disclose and distribute this document, the user may forward, distribute, and/or
photocopy this copyrighted document only if unaltered and complete, including all of its headers, footers, disclaimers, and other information.
You may not copy this document to a web site. MOL Group does not guarantee the typical {or other) values. Analysis may be performed on
representative samples and not the actual product shipped. The information in this document relates only to the named product or materials
when not in combination with any other product ar materials. We based the information on data believed to be reliable on the date compiled,
but we do not represent, warrant, or otherwise guarantee, expressly or impliedly, the merchantability, fitness for a particular purpose,
suitability, accuracy, reliability, or completeness of this information or the products, materials, or processes described. The user is solely
responsible for all determinations regarding any use of material or product and any process in its territories of interest. We expressly disclaim
liability for any loss, damage, or injury directly or indirectly suffered or incurred as a result of or related to anyone using or relying on any of
the information in this document. There is no endorsement of any product or process, and we expressly disclaim any contrary implication. The
terms, “we”, “our”, “MOL", or “MOL Group" are used for convenience, and may include any one or more of MOL Group, or any affiliates they
directly or indirectly control. MOL Group, the MOL Group logo, and all other product names used herein are trademarks of MOL Plc. or
SLOVNAFT, a.s. unless indicated otherwise.

» MOLGROUP CZa )
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MANUFACTURER
SLOVNAFT, a.s.

Vicie hrdlo 1

824 12 Bratislava

Slovak Republic

E-mail: infopolymer@slovnaft.sk

SALES ORGANIZATION

GERMANY

Im Trutz Frankfurt 49,

D-60322 Frankfurt am Main, Germany
Telephone: +49 69 154 04 0

Fax: +49 69 154 04 41

E-mail: polymersales@molgermany.de

ITALY

Via Montefeltro, 4

20156 Milano, Italy

Telephone: +39 02 58 30 5523
Fax: +39 02 58 30 3492

E-mail: tvk.info@molgroupitaly.it

POLAND

Ul. Postepu 17D

02-676 Warszawa, Poland
Telephone: +48 22 545 70 70
Fax: +48 22 545 70 60
E-mail: petchem@slovnaft.pl

»>MOLGROUP

TECHNICAL SERVICE
SLOVNAFT, a.s.

Vicie hrdlo 1

824 12 Bratislava

Slovak Republic

Telephone:

+4212 5859 7250

+421 2 5859 7257

E-mail: polymerservice@slovnaft.sk

AUSTRIA

Walcherstrasse 11A, 7.Stock
A- 1020 Wien, Austria
Telephone: +43 1211 20 1120
Fax: +431211201198
E-mail: JHauk@molaustria.at

FRANCE

Paris, France

Mobile Phone: + 33 789 86 10 64
Telephone: +33 164 32 44 17
E-mail: iren.husson@molgroupitaly.it

ROMANIA

Str. Danielopolu 4-6

ET1 Sector 1 Cod 014 134
Bucuresti, Romania

Telephone:

+40 21 204 85 00

+40 21 204 85 02

Fax: +4021 232 10 59

E-mail: petchem@molromania.ro
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HUNGARY

H-3581 Tiszaujvaros,

P.O. Box: 20

Hungary

Telephone: +36 49 531 928
Fax: +36 1 8877 647

E-mail: polymersales@mol.hu

UKRAINE

04073 Kiev

Stepana Bandery ave., 23, 7th floor, of. 305,
Ukraine

Telephone:

+380 44 374 00 80

+380 67 463 58 69

Fax: +380 44 374 00 90

E-mail: JZavojko@mol-ukraine.com.ua

OTHER EUROPEAN COUNTRIES
Telephone:

+36 20 506 6572

+36 70 373 9209

Fax: + 36 1 8877 647

E-mail: polymersales@mol.hu

April 2020

»>MOLGROUP

SLOVAKIA AND CZECH REPUBLIC
Vigie hrdlo 1

824 12 Bratislava, Slovak Republic
Telephone:

+421 2 5859 7515

+421 2 5859 7622

+421 2 5859 7741

+421 2 5859 7231

E-mail: polymersales@slovnaft.sk

CROATIA, SLOVENIA,

SERBIA, MONTENEGRO,
BOSNIA AND HERZEGOVINA,
FYR MACEDONIA, ALBANIA,
KOSOVO

Zadarska 80

HR-10000 Zagreb, Croatia
Telephone: +385 1 6160 600
Fax: +385 1 6160 601

E-mail: polymersales@tifon.hr

PETROCHEMICALS Slovnaft



PRILOHA P VII: PROTOKOL O ZKOUSCE

PROTOKOL O ZKOUSCE
Jméno: Krél, Petrla Stavitelny kalibr
pevny kalibr | stavitelny kalibr| stavitelny kalibr| stavitelny kalibr itelny kalibr
G T
otacky Sneku [1/min]] 80 89 90 90 87
zatizeni A [%] 65 65 65 65 65
tlak taveniny [par] 56 58 56 57 55
teplota taveniny [°C] 204 204 205 204 204
teplota valce — z6na 1 [°’C} 170 170 170 170 170
teplota valce — zona 2 [°C]] 180 180 180 180 180
teplota valce — zéna 3 [°C] 190 190 190 190 190
teplota valce — zéna 4 [°C] 200 200 200 200 200
teplota nastroje — zéna 1 [°C] 210 210 210 210 210
teplota nastroje — zéna 2 [°C] 210 210 210 210 210
2 Hubice [mm] 10 10 10 10 10
@ Trnu [mm)] 7 7 7 7 7
@ Kalibru [mm]] 8,2 8,2 8 7.8 7,6
Vnéjsi prumér trubicky [mm]
Vnitfni prameér trubicky [mm]
teplota vody [°C]] 25 15 15 15 15
rychlost odtahu [m/min] 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
vzdalenost kalibru od hlavy [mm} 51 75 75 75 45
evakuace [bar]] 04 0,16 0,24 02 0,2
sekani [mm]
typ Sneku michaci
typ trubkové hlavy torpédo
délka evakuované &asti [mm] 270 270 270 270 270
pramér praviaku [mm]] 102 10,2 10,2 10,2 10,2
Cas testovani [h]
Cas suseni [h]
teplota suseni [°C]
Poznamky:




