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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a konstruk¢nim feSenim strojniho zatizeni
urcené¢ho pro vyrobu polymerni struny pro 3D tisk (metoda FDM — Fused Deposition
Modeling) technologii vytlacovéni. V teoretické ¢asti prace byl detailn¢ zpracovan princip
vyrobni technologie vytlacovani a byly pfedstaveny nezbytné komponenty a zatfizeni pro
danou technologii. Déle byl zpracovan teoreticky rozbor aditivni technologie 3D tisku

metodou FDM (Fused deposition modeling) a jeho funk¢éni soucasti.

V praktické ¢asti byl navrzen a zkonstruovan vytlacovaci stroj na polymerni tiskovou strunu
pro 3D tiskarnu, konkrétné¢ pro metodu FDM. Navrh 3D modelu vytlacovaciho stroje byl
proveden v programu CATIA V5RI19 vcetné vykresové dokumentace. V dalSim bodé
praktické casti byla provedena reologickd analyza Sneku a valce pro zadané materialy

v software ANSYS Fluent.

Kli¢ova slova: vytlacovaci stroj, metoda 3D tisku FDM, analyza, ABS, PLA, PETG

ABSTRACT

This master thesis deals with the design and construction solution of machinery for the
production of polymer strings for 3D printing (FDM method - Fused Deposition Modeling)
by extrusion technology. In the theoretical part of the thesis, the production principle of
extrusion technology was elaborated in detail and the necessary components and equipment
for the technology were introduced. Furthermore, a theoretical analysis of the additive 3D
printing technology using the FDM method (Fused Deposition Modeling) and its functional

components was pI'OCGSSCd.

In the practical part, a polymer printing string extrusion machine was designed and
constructed for a 3D printer, specifically using the FDM method. The design of the 3D model
of the extrusion machine was done in CATIA V5R19 including drawing documentation. In
the next point of the practical part, rheological analysis of the screw and cylinder for the

specified materials was performed in ANSYS Fluent software.

Keywords: polymer extrusion, method of 3D print FDM, analyze, ABS. PLA, PETG
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem, vypoctem a konstruk¢nim feSenim strojniho
zafizeni urceného pro vyrobu polymerni struny pro 3D tisk (metoda FDM — Fused

Deposition Modeling) technologii vytlacovani.

Vytlacovani polymert je velmi rozsifenou a zakladni technologii pro zpracovani surového
polymerniho material ve formé granuli, prasku nebo vlocek do pozadovaného polotovaru ¢i
finalniho vyrobku. Pro vytlaCovani filamentu pro metodu 3D tisku FDM se pouzivaji
klasické jednosnekové vytlaCovaci stroje a zpravidla se vyuzivaji pfimé vytlacovaci hlavy,
které zajistuji rozmerovou a teplotni stalost extrudatu. Metoda FDM umoziiuje velmi
Sirokou $kalu pouziti tisknutého polymerniho materidlu, ktery se voli dle daného typu vyuziti
nasledného vyrobku. Filament pro 3D tisk mé nej€astéji kruhovy prifez a po vytlaceni
vytlacovaci hlavou je nésledn¢ odvijecim zafizenim odtahovan na navijeci zafizeni,
nejcastéji buben ¢i Spulka.

Metoda 3D tisku FDM je v soucasnosti velmi propagovana a hojné vyuzivana nekonvencéni
metoda pro vyrobu prototypii a tvarove slozitych dilct. Jedna se o vytvoreni souc¢asti pomoci
tiskové struny (filamentu), kdy je tiskova struna vedena do extrudéru, ve kterém dochazi
k plastikaci polymerniho materidlu vlivem puasobeni tepelné energie. Nasledné dochazi
k opakované distribuci polymerni taveniny na tiskovou podloZzku ve formé tenkych vrstev

v roviné XY.

Obr. 1.: Ukazka vytlacovaciho stroje na polymerni strunu [7]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A PLASTY

Rozdil mezi vyznamy slov polymer a plast neni zadny, ob€ slova znamenaji totéz. Slovo
polymer pochazi ze sloZeni dvou feckych slov ,,poly*, coz znamen4d mnoho nebo vice, a

,»meros®, coz znamena jednotka.

Plast jako takovy se d4 definovat jako technicky material zalozeny na bazi polymerd,
Castokrat srlznymi piisadami, které materidlu dodéavaji pozadované vlastnosti jako
napiiklad barviva ¢i zmékcovadla. Polymery jsou velké makromolekuly, ve kterych se
molekuly monomert navzajem vazou do dlouhych fetézci. V jednom polymernim fetézci

muze byt i nékolik tisic monomernich molekul. [2]

Obr. 2.: Polymerni retézec [2]

!

makromolekula

mer

Obr. 3.: Schéma makromolekuly [3]

Polymery jsou chemické latky, které maji neobvyklou §ifi vlastnosti. Ve svych obrovskych
molekulach obsahuji vétsinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru ale 1
jinych prvki. Polymery jsou ve formé& soucésti prakticky v pevném (tuhém) stavu, ale v
urcitém stadiu zpracovani se nachdzi v pseudoplastickém stavu, ktery umoziuje vétSinou za
zvysené teploty a tlaku, ude€lit budoucimu vyrobku nejriznéjsi tvary, podle predpokladaného

pouziti. [5]
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Polymery jsou v oblasti technickych materidlti a technologickych aplikaci v primyslu
ptelomovym bodem ve vyvojové etap€ materidll, ale i polymery maji své kladné a zaporné

vlastnosti a to fyzikalni, chemické ¢i zpracovatelské.

Tab. 1.: Vyhody a nevyhody polymernich materialii [3]

Prednosti polymert

Nizk4a hustota materialu

Tepelny izolant

Elektricky izolant

Odolnost proti povétrnosti a korozi

Chemicka odolnost

Snadné zpracovatelnost

Niz$§i vynalozena energie pii zpracovani

Efektivni vyuziti slunecni a vétrné energie

Nedostatky polymeri

Hoflavost materialu

Odolnost vii¢i nizkym teplotam

Vysoka teplotni roztaznost

Vytvareni elektrostatického naboje

Nizk4 odolnost proti UV zafeni

Casova zavislost uzitnych vlastnosti, krip

1.1 Historie a aktualni trendy v oblasti polymeri

VSechny nami pouZivané materidly si musely projit objevenim, vyzkumem a naslednym
rozvojem. Polymery nejsou v tomto klasickém evolucnim vyvoji kazdého technického
materialu vyjimkou. U polymernich materiali je tento objev datovan v roce 1496, kdy
celosvétové znamy cestovatel KryStof Kolumbus ptivezl z Ameriky do evropskych zemi

prvni kau¢ukové mice. [3]

1.1.1 Historie

Kaucuk, ktery K. Kolumbus ptivezl do Evropy vSak naSel své prvni uplatnéni az ptiblizné
300 let po tomto objevu. V roce 1791 byl poprvé pouzit ptirodni kaucuk v aplikacich
technického rdzu konkrétné pro vyrobu nepromokavych plastt, vyrobu lepidla v terpentynu
¢i pro vyrobu pryze chemickym procesem vulkanizace s pomoci siry. Velmi dilezitym

milnikem v historii kaucuki byl v roce 1888 vynalez a patent pneumatiky britskym védcem
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Dunlopem. Hned se nevyrabély pneumatiky pro osobni automobily, jak bychom se mohli
domnivat, nybrz pro jizdni kola. Po¢atek vyroby prvnich pneumatik pro osobni automobily

je datovan v roce 1906. [3]

Obr. 4.: Ukazka brazilskeho kaucukovniku a prirodniho kaucuku [3]
Vyvoj polymert, nikterak kaucukti, zaznamenal v roce 1846 razny posun, kdyz se podatilo
popsat prvni uméle pfipraveny tedy neuplné synteticky polymer, ktery nesl nazev nitrat
celuldzy. Tento polymer byl zpoc¢atku vyuzivan jako druh vybusniny az pozdéji k ptiprave
polymerti. Objev tohoto polymeru je spojen s hrou kule¢nik. V té dobé se kule¢nik hral
s kouli ze slonoviny. Bratfi Hyattové spojenim nitratu celuldzy a kafru pfipravily material,
ktery pln¢ zastupoval roli slonoviny v kule¢nikové kouli. Chemickymi procesy pfipravili
jesté neuplné synteticky polymer, jelikoz byl zalozen na bazi ptirodni makromolekularni
latky — celulozy. Jeho nazev byl celuloid, ktery byl v pozd¢jsich letech hojn€ vyuzivan ve

vyvoji filmového primyslu a kinematografie. [3]

Uplné synteticky polymer se podafilo vyrobit v roce 1907, kdy americky chemik Baekeland
ptipravil fenol formaldehydovou pryskyfici, pozd€ji nesla obchodni nazev bakelit. Tato
pryskyfice nalezla uplatnéni ve velmi Siroké oblasti primyslovych aplikaci. Lidské
spolecnosti, ktera se vyvijela neliprosnym tempem, byla motivaci v rozvoji syntetickych
polymerti skuteCnost potteby lepSich izolanti v elektrotechnickém primyslu. V pribéhu
prvni poloviny dvacatého stoleti se poté rozbehl dalsi vyzkum syntetickych polymert a byli
pfipraveny zndmé polymery jako polyvinylchlorid (PVC), polymethylmethakrylat
(PMMA), mocovinoformaldehydové pryskyfice, polystyren (PS), chloroprenovy kaucuk,
polyestery, polyamidy (PA6 — silon, PA66 — nylon), rozvétveny nizkohustotni polyethylen
(LDPE) ¢i polytetrafluorethylen (PTFE). [3]
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Ve druhé poloviné dvacatého stoleti zacal vyvoj polymernich materiald zrychlovat a na trh
byl uveden podstatny konstrukéni polymer akrylonitril-butadien-styren, ktery je v dnesni
dobé velmi vyuzivany polymer v oblasti konstrukénich aplikaci diky své houzevnatosti,
tuhosti a teplotni odolnosti v Sirokém rozsahu hodnot. Dal§imi syntetickymi polymery byly:
epoxidova pryskyfice, linearni vysokohustotni polyethylen (HDPE), polypropylen (PP) ¢i
polykarbonat (PC) a dalsi varianty riznych kopolymeru. [3]

- 1868
B : Celluloid
J
o s Poutivin nejprve na wyrobu okrasnych 1961
. - - piedméti a predeviim jako nihrada Vjraba hydrogelowych kontaktnich
slonoviny, perleti nebo  ebenového totek odstedivim  litim,  Cesky Mékké
&  dleva. Pozdd|l pollvin pro vyrobu vyndlezce Otto Wichterle. kontaktni Zofky
i : i fotografickych filmi, hrafek, mitkl na
stolni tenis apod. Vzhledem k wysoké
hoflavesti se postupné nahradil jinymi
W druby polymerd.
1907 ) - Mabizi B8 hmotnost, vt 1370
Bakelit / el absorpcl nirazu a estetickj  Prvni plastové
1939 N vjken ndrazniky
Materidl mél v minulosti velmi Ziroké pouditl v Nylon 1
domicnostech, poulival se pro wircbu telefond, ‘

Ma swété prvni skuteéné syntetické
widkno nabizejici trvanlivost.

radil, wysoufedll wiasd, strojkd na  holeni,
kanceldfskych potfeb, ale také jako elektroinstalaéni
materidl. Byl poulivin rovnél pro vyrobu osobniho
automobilu znalky Trabant.

1933
Polyethylen
Zahdjena prémyslova

wjroba nizkohustotniho
rorvétveného polyethyienu (PE-LD).
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polymerem. Jeho zdsluhou plediila v roce 1579
produkee polymerd celosvetovou vyrobu oceli,

Obr. 5.: Vyznamné milniky ve vyzkumu polymernich materialii [3]
1.1.2 Soucasnost polymeri

Soucasnost polymert a jeji vyvojové trendy jsou velmi oZzehavymi a diskutovanymi tématy
mezi mnoha védci, spolecnostmi ale i u Sirokou vefejnost. S postupnym vyvojem spolec¢nosti
a rostoucimi pozadavky na technické soucasti a strojni zatizeni se 1idé snazili vynalézt druh
materidlu, ktery by uspokojil jejich potiebu. Jednalo se naptiklad o niz§i hmotnost vyrobku,
odolnost vii¢i korozi, Zivotnost a v neposledni fadé ekonomicky a ekologicky pfijatelny
material. S t€émito parametry jsou polymery v souznéni, a proto se dostavaji vice do poptedi
jako konstrukéni materidly ve velkém mnozstvi primyslovych aplikaci viz. Chyba!

Nenalezen zdroj odkazi.. [2],[3],[13]
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1.1.3 Vyvojové trendy polymert

Dnesni trendy vyvoje polymert se ubiraji smérem praktického vyvoje pro technické ¢i
technologické uplatnéni a zaméiuji se piedev§im na zlepSeni uzitnych a zpracovatelskych
vlastnosti. Dtlezité uzitné vlastnosti jsou pro mnoho uzivateli aspekty jako mechanické a
fyzikélni vlastnosti a zivotnost materialti, pticemz v potadi dilezitosti téchto kritérii hraje
vyznamnou roli jejich oblast aplikace. Se zvySujici se kvalitou novych polymert musi byt
zaroven kompenzovana cenova narocnost téchto materidl pro vyrobce, ale i1 pro
zpracovatele a konecného spotiebitele. Zpracovatelské vlastnosti jsou rozhodujicim
faktorem pro efektivitu a nédklady zpracovani. Tyto vlastnosti mohou byt dané naptiklad u
termoplastt jejich reologickymi vlastnostmi. Zminéné zpracovatelské vlastnosti se dostavaji

do poptedi ¢im dal vice predevsim kvili jejich vyuziti v automobilovém primyslu. [25]

Velmi aktualnim tématem a pozadavkem na vyvoj novych polymernich materiald je zvySeni
bezpecnosti provozu a spolehlivosti pii minimalnim ¢i iplném vylouceni ekologickych rizik
pfti jejich recyklaci nebo likvidaci po ukonceni pouzivani dané¢ho vyrobku. Vyvoj 3D tisku
u polymernich materialt také nezlstava pozadu. Lidé se snazi nalézt ¢i pfipravit takoveé
materialy, které by se svymi mechanickymi vlastnostmi alespoii pfiblizily plastovym

vyrobkim, které jsou v souc¢asné dob¢ opracovavany pomoci konvencnich technologii. [3]

N e

stavebnictvi elektrotechnika ©statni (domaci

A

i / a sportovni potfeby,
automobilovy zemédélstvi nabytek, lékafstvi aj.)
pramysl

Obr. 6.: Evropska data o spotrebé a aplikacich polymerii [3]
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1.2 Prisady k polymeriim a polyreakce

Polymerni materialy, ur¢ené pro jakykoliv zpracovatelsky proces plastikarské technologie,
maji strukturu samotného polymeru, ke kterému jsou piidavany razné druhy ptisad, které
pouzivame pro zlepSeni fyzikdlnich, chemickych, elektrickych a teplotnich vlastnosti

findlniho polymeru.

Aditiva (prisady)

v

Monomer —> Polymer => Kompoundace Granulace —

Obr. 7.: Postup polyreakce a nasledné pridant aditiv [2]

Na obrazku nize je znazornéna metoda smichani polymeru a ptisad ve vytlaCovacim stroji.
Tento proces se odborné nazyva kompoundace. Z vytlatovaci hlavy vychdzi n¢kolik drati
kruhového prutezu, které jsou nasledné na specidlnich strojich rozsekany na malé valecky,

tedy na granule, coz je vysledny produkt kompoundovani polymerd. [2]

Obr. 8.: Praktickd ukazka vytlaceni smési polymeru s aditivy [2]
Prosty polymer je vyroben ur¢itym druhem polyreakce, pii které se pomoci chemického
procesu stavaji monomerni jednotky ve struktufe makromolekularnimi latkami. Polyreakce

muzeme rozdélit do tii skupin: [3],[26]

e polymerace — vyroba polyolefinti (PE, PP), styrenovych polymert (ASA, SAN, PS),
polyakrylatd (PMMA), PVC,

e polykondenzace — vyroba polyamidi (PA), polykarbonati (PC), nasycenych
polyestert (PET, PBT, LCP),

e polyadice — proces syntézy linearnich polyuretani (PUR), epoxidova pryskyfice.
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1.2.1 Polymerace

Pro polymeraci je typické, ze od zacatku reakce se v reakéni smési nachazi jak monomerni,
tak polymerni latky, které vznikly reakci. Reakce se sama od sebe nespusti a je potieba do
systému dodat iniciatory. Dle typu iniciatoru miizeme polymerace rozdé€lit na radikalové a
iontové. Polymerace je fetézova rlstova reakce, pfi které spolu reaguji malé molekuly
monomeru a propoji se do velké fetézovité molekuly polymery. Typickym jevem pro
polymeraci je zapojeni cela molekuly monomeru do procesu tvorby makromolekularniho
fetézce, tudiz nevznikd vedlejsi produkt. Polymerace mizeme rozdélit podle zpusobu

provedeni na nésledujici druhy: [3],[13],[27]
e blokovéa polymerace,
e roztokova polymerace,
e suspenzni polymerace,

e emulzni polymerace.

1.2.2 Polykondenzace

Polykondenzace je krokova (stupiiovitd) rastova reakce multifunkénich molekularnich
stavebnich blokt. U této polyreakce se také spojuji monomery do dlouhych fetézci, avsak
pii kazdém nasledujicim ptipojeni dalsi monomerni polymerni jednotky se odstépi vedlejsi
produkt. Finalni polymer se tedy vyznamné 1i§i chemickym sloZzenim od vychozich
sloucenin. V tomto ohledu je to rozdil oproti polymeraci zminéné v ptedchozi kapitole.
Rychlost polykondenzace opét v porovnani s polymeraci, kterd mtze trvat zlomky sekund,
je men$i. Vyhodou této metody polyreakce je skutecnost, Ze chemicky proces
polykondenzace muzeme pferusit v jakémkoliv stadiu a nasledné¢ v procesu opét bez

problémt pokracovat. [3],[13]

1.2.3 Polyadice

Polyadice je krokova (stupnovitd) rtstova reakce. Pii této stupnovité polyreakci spolu
reaguji dva naprosto odlisSné typy monomert, které v molekule obsahuji reaktivni atomové
skupiny. Tento druh polyreakce pfinosny v tom, ze pti chemickém procesu nevznika zadny
vedlejsi produkt, ale vodikovy atom se piesouva z jedné reaktivni skupiny na jinou. Timto

jevem dochazi v systému ke slucovani (adici). [3],[13]
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1.3 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery v dne$ni dobé& ptedstavuji obrovskou skalu vyuziti, pficemz dominuji celkovému
svétovému prumyslu v pouZiti jako konstrukénich materialii. Polymery mizeme rozdélit do

dvou zakladnich skupin, které se dale d¢li na dalsi podskupiny viz obrazek nize.

‘ Polymery ‘

N

Plasty Elastomery

\

Reaktoplasty‘ ‘Termoplasty‘ ‘Kauéuky‘ Termoplastické
clastomery

Obr. 9.: Schéma rozdélent polymerii
Pro zjednoduSeni a porozuméni problematice je zajimavé ptirovnani jednotlivych druhii
polymeri k lidskym potravinam konkrétné k sladkym pochutindm. Termoplasty jsou jako
cokolada daji se rozpustit a zpét nechat ztuhnout. Elastomery se vyznacuji také vysokou
elasticitou a vracenim do pivodniho stavu pravé jako gumovi medvidci. Reaktoplasty se
chovaji jako susenka ¢i dort, jednou je upeceme, probéhne chemicka reakce a dale uz se

nedaji zpracovavat. [13]

{

\ J

Obr. 10.: Prirovnani polymerit k potravinam [13]
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1.3.1 Termoplasty

Materidly, které na zacatku zahiivani zacnou méknout a poté je miizeme tvaret. Zahiatim
nad teplotu tani termoplast ptechazi do stavu, ve kterém se stava taveninou. Kdyz tento jev
opakujeme reverzné stava se z taveniny opé¢t tuhé téleso. V materialu béhem téchto cykla
dochdzi ke strukturnim zménam vlivem fyzikalnich zmén. Tento d¢j méknuti a tuhnuti je

vratny a da se fict do nekonecna opakovatelny.
Termoplasty se dale dé€li na: [21]
e amorfni
o makromolekuly jsou pfitomny neuspotfadané vedle sebe nebo propletené,
o skladaji se z ataktickych polymernich fetézct,
o maji nizkou hustotu,

o napiiklad: PS, PMMA, PC, ABS, SAN a dalsi.

e semikrystalické
o makromolekuly jsou pravidelné uspofadany a jsou schopny krystalizovat,
o skladaji se ze syndiotaktickych a izotaktickych polymernich fetézct,
o maji vysokou hustotu,
o napiiklad: PE, PET, PP, PA, POM, PBT a dalsi.

Na obrazku nize je srovnani amorfni a semikrystalickych polymert v fetézcové siti.

\ 0\ 7

B3%L
Amorfni polymer Semikrytalicky polymer

Obr. 11.: Amorfni a semikrystalické retézce [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

L

NIVEA
MEN

g

e A Wt =)

DANDRUFF |8 b, KETCHUP
B MILD

SHAMPDO - b e

=

Obr. 12.: Vyrobky z termoplastit

1.3.2 Reaktoplasty

Druh amorfnich polymert, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen po urcitou dobu po zahfati
materidlu. Béhem nésledujiciho zahtivani dochazi k chemické zméné, pti které se ptivodni
molekuly zesituji a timto okamzikem se stdvaji netavitelné a nerozpustné. Dochazi
k procesu tzv. vytvrzovani to znamend, ze chemickd reakce zpiisobi vznik zesitované
struktury polymeru. Jedna se o nevratny proces a vytvrzeny material jiz nelze znovu
tvarovat, svarovat ani ho nemtizeme jakymkoliv zplisobem pievést do taveninového stavu.
Vyrobky z reaktoplastii maji velkou chemickou a tepelnou odolnost nebo také tvrdost a
tuhost. Reaktoplasty povazujeme za nebobtnajici. Reaktoplasty v nevytvrzeném stavu
nazyvame jako pryskyfice. Ptiklady pryskyfic mohou byt fenolformaldehydova pryskyfiice
(PF), epoxidova pryskyftice (EP) nebo polyesterova pryskytice (UP). Na obrazku nize jsou
uvedeny ptiklady pouziti reaktoplasti. [3],[13]

Obr. 13.: Priklady pouZziti reaktoplasti [3]
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1.3.3 Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné (elastické) polymerni materialy, které maji velmi nizkou
tuhost a jsme schopni je relativné malou silou deformovat ¢i tvarovat, aniz bychom je

jakymkoliv zptisobem porusily. Ve vétSing ptipadt je tato deformace vratna.
Kaucuky

Nejznaméjsim zastupcem ztad elastomerd jsou kaucuky, ze kterych se naslednou
vulkanizaci vyrabi pryze. Proces vulkanizace je chemicky proces, pfi kterém dochazi
k fidkému zesitovani molekul a nasledna pryz ziskava vysokou pruznost (elasticitu) a je
odolné proti trvalé deformaci. Nejcastéji vulkanizace probihd pomoci siry, pfi které se
teploty sitovani pohybuji od 140 °C do 160 °C. Mizeme také vulkanizovat pomoci peroxidu
¢1 oxidem zinku. Atomy siry v systému tvoii pfi€né vazby mezi pivodnimi linedrnimi fetézci
makromolekul kaucuku. Samotné pryz ov§em nevznika pouze ze samotného kaucuku, nybrz
z gumarenské smési, ktera se sklada kromé kaucuku ze specialnich ptisad, bez kterych by
vulkanizace byla jen t¢zko mozna. Dilezita véc je, Zze surovy kaucuk je za tepla lepivy,
zastudena tuhy a nepruzny materidl, ale nasledné upraveny vulkanizat mé vysokou elasticitu
v Sirokém spektru teplot. Pryz je amorfnim polymerem s nizkou teplotou skelného piechodu
Tg, jelikoZ béhem zvulkanizovani kaucuku vznikly fidké chemické (pficné) vazby mezi

makromolekulami, které jsou uzly polymerni prostorové site. [3],[13]
Kaucuky mizeme rozdélit na dalsi dvé skupiny: [3]
a) kaucuky pro vSeobecné (komoditni) pouziti

o hlavnimi pfedstaviteli jsou pfirodni a synteticky kaucuk a jejich pfednosti je

nizka cena a velky objem spotieby,

o prtiklady pouziti: pneumatiky, hadice, dopravni pasy, tésnéni, gufera atd.

Obr. 14.: Ukazka pneumatik pro osobni automobily [23]
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Obr. 15.: Dalsi priklady vyuziti technické pryse [22]

b) kaucuky pro specialni vyuziti
o tyto kaucuky vyuzivame v aplikacich, pfi kterych je vyzadovana naptiklad
dlouhodoba rezistence proti olejiim nebo obecné zdravi skodlivym latkam ¢i

v ptipadech vysoké aplikacni teploty,

o piiklady pouziti: tésnéni v olejovych prostiedich, rukavice, femeny, boty atd.

1P

Obr. 16.: Priklady pouZziti specidlnich kaucuku [3]

Termoplastické elastomery — TPE

Termoplastické elastomery jsou specialni skupinou polymert, které zaujimaji ve struktufe
polymerti pozici mezi termoplasty a elastomery. Jsou to polymery s dvoufazovou polymerni
architekturou, tvofenou vzijemné nemisitelnymi mekkymi a tvrdymi segmenty, aby
vytvortili oddélené faze systému. Mékké segmenty (elastomery) ve struktutfe davaji systému
zadanou vysokou elasticitu a ohebnost. Tvrdi segmenty (termoplasty) naopak poskytuji své
kladné vlastnosti jako velkou tuhost a vysokou teplotu skelného piechodu a téni.
Termoplasty také dodaji systému pozadovanou lepSi zpravovani polymeru a
recyklovatelnost. Priklady aplikaci termoplastickych elastomeri muzou byt rizné a

vSestrann€. [3]
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Obr. 17.: Priklady aplikaci termoplastickych elastomerii [3]

1.4 Polymery urcené pro 3D tisk

Technologie 3D tisku typu FDM (z anglické zkratky Fused Deposition Modeling) vyuziva
ke své praci nékolik druhli polymernich materiali. VSechny typy polymernich materialti
nejsou urcéeny pro tuto technologii rapid prototypingu. Polymery vhodné pro metodu 3D
tisku FDM budou detailné popsany a teoreticky rozebrany v dalsi, konkrétné tieti Casti

teoretické sekce diplomové prace [3.5.1], ktera se zabyva samotnym 3D tiskem jako celkem.

1.5 Zakladni reologické charakteristiky polymeri

Reologie je véda, ktera se zabyva deformaci a tokem latek. Odborny termin reologie pochazi
ze spojeni dvou feckych slov, a to ,,rhei®, coz znamena teceni a ,,Jogos*, coZ znamena uceni.
Znalosti tokového chovani materidlu jsou nepostradatelnou soucésti plastikaiské oblasti.
Tato védomost umoznuje ptizplisobit navrh a konstrukci tvarecich néstrojt, které musi
odolavat tlaku generovaného z vytlatovaciho stroje ¢i mizeme s pomoci znalosti reologie
orienta¢ni stavy v polymernich fetézcich. Kazdy materidl mize téct, je-li mu poskytnut
dostate¢ny €as.[10],[13]

Naprostym zékladem vyroby polymernich dila je vytvoreni taveny z pevného polymeru a
nasledném vytlacenim taveniny z polymeru pies vytlacovaci hlavu, pfi¢emz tvar vytlaCovaci
hlavy (hubice) odpovidd naslednému tvaru polotovaru ¢i findlniho dilu. Mizeme tedy
konstatovat, Ze faktory jako tok taveniny a pienos tepla hraji velmi dilezitou roli ve

zpracovatelskych procesech polymert. [6]
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Obr. 18.: Princip vyroby polymernich soucasti

Nizkomolekularni kapaliny, respektive jejich tok vykazuje newtonské chovani kapaliny.
Makromolekuléarni latka, kterou maze byt naptiklad tavenina termoplastu, ovSem vykazuje
vyznamné znaky nenewtonského (pseudoplastického) chovani. Newtonské tokové chovani
je nejjednodussi aproximaci reologického chovéani polymernich tavenin. Tok polymerni
taveniny v kandlech vytlaCovaci hlavy a pfi polymernich zpracovatelskych procesech maji
ve velké vétsin¢ pripadt smykovy charakter proudéni. Pii smykovém toku se disipuje
energie, coZ znamena premeénu mechanické energie na tepelnou.[11],[15]

Pii smykovém toku mizeme méfit reologické charakteristiky dané polymerni taveniny.
Parametry, které miiZzeme méfit pti smykovém toku jsou nésledujici: [10]

a) ITT — index toku taveniny (anglicky MFI — melt flow index),
b) Tokova kiivka (vytlacné a rotacni reometry),

¢) Skluz na sténé (vytlacné reometry),

d) vliv N; (rotaéni a vytlaéné reometry — Sirokostérbinova hlava).

Pticem?Z, index toku taveniny ITT je mnoZstvi materialu v gramech, vytlacené za 10 minut,
pii pfesné definovanych podminkach. N je vliv prvniho rozdilu normélovych napéti
(provadi se na rota¢nim a vytlaéném reometru se §térbinovou hlavou.

Reologické chovani miizeme rozd¢lit do tii skupin:

e clastické chovani,
e viskozni chovani,

e viskoelastické chovani.
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1.5.1 Viskézni chovani

Smykova viskozita n charakterizuje miru odporu kapaliny proti aplikovanému smykové sile
a je definovana jako podil smykového napéti T ku rychlosti smykové deformace y. Jednotky

viskozita jsou pak Pa.s. Numericky Vyjédfené SmkaVé viskozita poté VypadéZ[IO],[IS]
T (1)
n=-= Pa.s
[ ]

Existuje druhy typ viskozity a to elongacni (tahova) viskozita ng, ktera charakterizuje odpor
kapaliny vii¢i protahovani a je pfimo imeérna takovém napéti ¢ a nepiimo imérna rychlosti
tahové deformace €. Numericky vyjadiena elongacéni viskozita poté vypada: [10],[15]

Ng = % [Pa.s] (2)

Soustfed’'me se nyni na smykovou viskozitu, kterd ma vice vypovidajici hodnotu pro tokové
vlastnosti ve vytlacovacich stojich ¢i hlavach. Newtonské chovani je nejjednodussim typem
chovani, kde je viskozita konstantni. Smykové napéti 1ze z predchozich vztahii zapsat timto

zpusobem: [15]

T =1.y [Pa] (3)
1.Newtonské plato
Zpracovatelska (pseudoplasticka) oblast

— - o

=11}

(=]

— 2 Newtonské platd

Log y

Obr. 19.: Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykani [15]
Jak jiz bylo fe¢eno polymerni taveniny vykazuji znaky nenewtonské chovani. Jak je patrné
z obrazku vySe, tak polymery jsou obecné newtonské v oblasti nizkych rychlostech
smykovych deformaci, cemuz se tikd newtonské plat6. Jakmile se polymer dostane do
oblasti s vy$§imi rychlostmi smykani zacind smykova viskozita klesat. Tento déj se nazyva

smykové ztenceni. [15]
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1.5.2 Viskoelastické chovani

Té€leso se chova cCasteéné jako viskozni (pii malych rychlostech smykové deformace) a
¢astecné jako elastické (pfi vysSich rychlostech smykani). Nejenom viskozita charakterizuje
taveniny polymeru pii teCeni. Polymer je také charakterizovan urcitou elasticitou. Tato

elasticita je doloZena napftiklad pii experimentalnim procesu Weissenbergova efektu. [15]

Obr. 20.: Experimentalni pokus Weissenbergova efektu [15]
Roztok polymeru pii rotovani michadla Splha po ty¢i nahoru. Diivodem tohoto jevu je
generovani smykovych napéti vlivem vysoké rotacni energie michadla. K tomuto efektu
dochdazi vlivem prvniho rozdilu normélovych napéti N1. U vody, jakoZto newtonské kapaliny

by k tomuto jevu nedoslo. [10],[15]

Obr. 21.: Naristani polymeru za hubici (vlevo — voda, vpravo — polymer) [15]
D¢j nariistani za hubici, pii kterém extrudat zvétSuje svij pramér pii vystupu z vytlaCovaci
hlavy. Tento primér pii zvySovani rychlosti pritoku jesté vice naroste. U vody tento jev
nenastane z divodu nulovych smykovych napéti pii vytoku. Naopak polymerni roztok
generuje smykova napéti, vliv N> druhého rozdilu normélovych napéti tzv. korytkovy jev.

[10],[15]
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Viskoelastické chovani je slozit¢ na numerické popsani jevu, nicméné existuje nékolik
modell, které tento typ chovani polymert vysvétluji. Asi nejznaméjsim, a co se tyce
slozitosti méné naro¢ny model, je obecny Maxwelliiv model, ktery je, jak matematicky, tak

schématicky vyjadien nize: [10],[15]
TU+ATU:2T’DU (4)

kde:  7;; — tenzor napéti [Pa],
A — relaxacni Cas [s],
7, — kodeformacni ¢asova derivace tenzoru napéti [Pa.s!],
n — viskozita [Pa.s],

Dj; — tenzor rychlosti deformace [s™].

E."
EI
‘MWW >
G n

Obr. 22.: Schéma Maxwellova modelu (pist + pruzina) [15]
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2 VYTLACOVANI

Ve zpracovatelskych procesech plasti a elastomert existuji riizné druhy technologii.
Vytlacovani je v polymernim pramyslu zakladni a nezastupitelnd metoda pro zpracovani
polymernich materidli. Tato technologie umoziuje vyrabét velmi Siroky a rozmanity

sortiment polotovari ¢i finalnich produkta.

2.1 Historie vytlacovani

Prvni strojni zatfizeni urcené k vytlaCovani termoplasti bylo navrhnuto, zkonstruovano a
uvedeno do provozu poprvé vroce 1935, a to tymem okolo inzenyra Paula Troestera
v Némecku. Nez doSlo k tomuto pocinu byly vytlacovaci stroje pouzivany pouze pro
vytlacovani kaucukovych smési. Hlavni stavebnim kamenem stroje byl zpravidla $nek, ktery
byl pouze jednosnekovy. Vytlacovaci stroje v té€ dob¢ disponovaly pouze parnim ohievem.
Tento typ ohfevu postupem ¢asu nespliioval vys$si pozadavky na objem vyroby a po roce
1935 byly tyto nedostacujici topné télesa nahrazeny vykonnéjSimi elektrickymi topnymi
¢lanky, které se pouzivaji dodnes. Po roce 1935 v Italii byl také stanoven zakladni princip

dvousnekového vytlacovaci stroje pro vytlacovani termoplastt. [1]

Prvni detailni analyzy procesu vytlaCovani se zabyvali dopravou taveniny nebo stlaCovanim
taveniny. V roce 1950 se zacali stale vice objevovat védecké ¢lanky a studie pravé o procesu
vytlacovani polymerd. V poloviné padesatych let publikovali v&€dci Darnell a Mol prvni
kvantitativni studii o dopravé pevnych latek. Velmi vyznamnou konferenci pro vyvoj
technologie vytlacovani bylo 122. zasedani rady ACS v poloving 20. stoleti konkrétné v roce
1953. Na tomto meetingu piedstavili ¢lenové oddé€leni polymerni chemie spole¢nosti
DuPont de Nemnours&Co nejnovéjsi zpravy v oblasti teorie vytlatovani polymernich
materiald. V poloving Sedesatych let publikoval polymerni inZenyr Tadmor prvni
inzenyra Maddocka. Az piiblizn€ v roce 1965 se podafilo popsat cely proces samotného

vytlacovani (od nasypky az po vytlacovaci hlavu). [1]

Kolem roku 2000 byla vyvinuta novéa generace michacich zafizeni u vytlaCovacich stroji,
které vytvareji silny elongacéni tok pro zlepSeni zejména disperzniho michaciho efektu. Jiz
pted delsi dobou bylo z poznatkt védatori ziejmé, Ze lepSiho michaciho efektu je dosazeno

pfi generovani elonga¢niho toku nez pti smykovém michani. [1]
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Nastupem novych u¢innych michadel pro jednosnekové vytlacovaci stroje se mnohonasobné
zlepSili moznosti jednoSnekovych extruderG ve srovndni s michacim ucinkem u
dvousnekovych extrudert. Z pohledu potizovaci ceny, ndkladl na provoz a slozitosti vyroby
jsou jednoSnekové extrudery vyhodnéj§i a mohou pifinést znacné uspory financi.
Vysokorychlostni jednosnekové vytlacovaci stroje jsou komeréné dostupné piiblizné od
roku 2005 az 2010. Jedna se o jeden z nejvyznamnéjSich vyvojovych trendi posledni doby
v oblasti jedno$nekovych extruderi za né€kolik poslednich desetileti. Tyto relativné malé
extrudery (primér $neku 50-75 mm) jsou schopny pracovat v rychlostech od 1000 do 1500
otacek Sneku za minutu a dosahovat vystupni rychlosti az o fad vyssi nez u béznych

vytlaCovacich stroju. [1]

Obr. 23.: Pocatky vytlacovani polymerii [24]

2.2 Soucasné trendy v oblasti vytlaCovani

Vytlacovani jako vétSina ostatnich technologii nezamrzla na bodu mrazu a neustale jde
dopiedu s novymi moznostmi a modifikacemi produkce polotovarti ¢i findlnich soucasti.
Vyroba polymernich smési a kompozitl prostfednictvim tavného zpracovatelského procesu
je naprosto bézné pouzivanou metodou k vyrobé novych materidli s pozadovanymi
vlastnostmi. Tento postup mé hlavni vyhody v eliminaci pouziti slozitych procesti (naptiklad
polymeracnich reakci) a ve vyuziti komeréné dostupnych komponentil. Siroké spektrum
mozného vybéru slozeni polymernich hmot a jejich zpracovatelskych podminek miize byt

uziteCnym nastrojem a zjednodusenim pro snadné ptizptisobeni jejich nalezitych vlastnosti.
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Mimo jiné je mozné tento postup pouzit kupiikladu pfi taveni, které se obvykle provadi na
béznych pramyslovych extruderech. Samotné vytlacovani je oblast plastikaiského odvétvi,
ktera se velmi dynamicky rozviji. Je tomu tak z divodu nasledujicich skutecnosti o

vytlacovani:[28]
e vyborna kontinuita (plynulost) vyroby,
e kratka doba zpracovani polymerni smeési,
e velmi u¢inny michaci efekt,
e velka kapacita,
e dobra kvalita vytlacenych vyrobki,
e rozmanitost a univerzalnost.

Nevyhodou technologie vytlacovani mize byt potiebny velky pracovni prostor z diivodu

dlouhych vytla¢ovacich linek nebo problém s recyklaci vicevrstvych trubek ¢i profild. [2]

V dusledku vyse zminénych skutec¢nosti o vytlacovani se vyzkum a rozvoj této technologie
vydal smérem, ktery se zaméfuje na oblast, v dneSnim svéte hodné diskutovanou, a tou jsou
biodegradabilni polymerni smési a kompozity vyrobeném tavnym procesem. Tyto polymery
a kompozity se nyni t&€si z velkého zdjmu v akademickych kruzich, vyzkumnych skupinach
¢i primyslovym spole¢nostem. OvSem fyzikdlni miseni definované jako jednoduché
michani ve stadiu taveniny bez jakychkoliv chemickych reakci mezi slozkami, obvykle vede
k mezifazové adhezi, coZ ma za nasledek nedostatecné fyzikaln€ mechanické vlastnosti,
které polymerni material ziskal a vyznamné ho omezuje v dalSim pouZiti. Z tohoto diivodu
velka vétSina polymernich smési, které jsou zaloZeny na bazi bio a kompozith vyzadu;ji dalsi

kompatibilizaci, kterd vede ke zlepSeni uzitnych vlastnosti. [28]
2.3 Popis a princip vytlacovani
Zpracovani polymert se sklada ze 3 zakladnich funkci: [12]

1. Taveni, respektive plastikace tuhého polymeru,

2. Tvarovani taveniny polymeru,

3. Tuhnuti taveniny polymeru do pozadovaného tvaru.

Technologie vytlacovani polymert je kontinudlni (nepfetrzity) zpisob tvateni polymerd, pti

kterém je vytlacovan zplastikovany polymer z tlakové komory mezi Snekem a véalcem
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profilovacim zafizenim, které je soucasti vytlacovaci hlavy a nazyva se hubice. Zpravidla se
vytlac¢uji nekonecné tvarové profily rizné slozitosti pres vytlacovaci hlavu, které mohou
v dalsi ¢asti linky fezany nebo navijeny na Spulku dle pozadované aplikaci profilu. Jako
priklady extrudatu mizeme uvést folie, desky, tvarové profily, vlakna, granule, oplastované
vodice atd. Dalsi funkce, které mohou modifikovat polymer jsou naptiklad: michéni ptisad

a plniv anebo fyzikalni ¢i chemicka tiprava molekul polymeru. [20]

Na obrazku nize je zjednodusené¢ (schématicky) naznaceny proces vytlacovani.

Pevny (tuhy) polymer

Nasypka

Extruder ——— Tavenina polymeru

Obr. 24.: Schématické naznaceni principu vytlacovani [12]

Primarni funkce extrudéru:
e doprava polymeru v tuhé fazi naptiklad granule ¢i prasek,
e taveni polymeru a davkovani.

Sekundarni funkce:
e michani polymerni smési,

e fyzikalni a chemicka modifikace.

Kontrolni
panel

Tlakovy senzor

Pievodova skiin
1 /

— Remenovy
I pievod

Valec
.

Topné pasy

" Chiadici
ventilatory

— — —

Obr. 25.: Schématicka sestava vytlacovactho stroje [17]
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2.3.1 Michani polymerni smési

Z divodu pridavani riznych ptisad (plniva, barviva, skelna vlakna, mineralni prasky atd) do
polymerni smési pii vytlacovani je potieba klast velky diraz na kvalitni homogenizaci
materidlu. Ke standartnim Snekiim byvaji pro zlepSeni promichani a zvySeni kvality
homogenizace pridavany misici a torpédové sekce na Sneku. Michéni polymernich smési

muzeme rozdélit do dvou zékladnich skupin: [10],[12],[20]

e distributivni michéni — zaklad homogenizace materidlu je rozdéleni hlavniho toku do
nékolika dal§ich pomoci prekazek, tudiz se poloha ¢astic pfi prichodu distributivnim
elementem vyznamn¢ méni. Na niZze uvedeném obrdzku jsou vyobrazeny Ctyti druhy

element pro distributivni michéni,

Pins Saxton
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Obr. 26.: Elementy pro distributivni michani [14]
e disperzni michani — zdklad homogenizace materialu je dosazeni vysokych
smykovych rychlosti (napfiklad ndhla zména geometrie — ziZeni), tudiz se poloha
¢astic pti prichodu disperznim elementem vyrazné nezmeéni. Na nize uvedeném

obrazku jsou zobrazeny Ctyfi typy disperznich michacich elementt.

U.C.-Maddock Dray

RRYIARY

Obr. 27.: Elementy pro disperzni michani [14]
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2.4 Vytlacovaci stroje

Nezbytnym strojnim zafizenim pro samotny proces extruze je zpravidla vytlacovaci stroj,
respektive extruder. Vytlacovaci stroje by sami o sobé¢ nemohli fungovat bez ptidavnych
soucasti. Mezi tyto elementy mizZeme zatadit pohonnou jednotku vytlacovaciho stroje a na
ni navazujici ptevodovy mechanismus. Dal$im pfislusenstvim pro bezchybné fungovani
extrudery jsou nasypka (trychtyt), sestava vytlaCovaci hlavy a v neposledni fadé topné
Clanky a ventilatory pro chlazeni vytlacovaciho procesu. Slouzi k provedeni celkového
procesu vytlatovani polymert, pfi¢emz znadme né¢kolik druhG vytlacovacich stroju.
Extrudery mtizeme rozd¢lit na n¢kolik typti a podskupin. Dle jejich zptisobu fungovani lze
provést déleni na kontinudlni (plynuly, nepfetrzity) proces a diskontinudlni proces. Druhy
zminény proces dodava polymer po ¢astech (pferuSovan€) a nachéazi uplatnéni pro davkovaci
procesy jako jsou vstfikovani ¢i vyfukovani. Kontinudlni extrudery maji rotacni ¢len, ktery
davkuje systém nepfetrzité. PieruSované vytlaCovaci stroje maji vratny ¢len, ktery pracuje

na zéklad¢ jednotlivych cykli. Nej€astéjsi je déleni dle konstrukce pracovniho elementu ve

vytlacovacim stroji na nésleduji druhy: [1]
e snekové vytlacovaci stroje,
e diskové vytlacovaci stroje,

e pistové vytlaCovaci stroje.

2.5 Snekové vytlatovaci stroje

Nejznaméj$imi a nejpouzivanej$Simi vytlacovacimi stroji jsou Snekové vytlacovaci stroje.
Ptivlastek Snekové nesou diky hlavnimi elementu v extruderu — Sneku, ktery se stara
spole¢né s ostatnimi Castmi vytlacovaciho stroje o distribuci, taveni a findlni extruzi
polymerni smési. Snekové extrudery se daji dale rozdglit dle konstrukce na jednognekové &i

viceSnekoveé.
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Nasypka

Réam (konstrukce)

Topné ¢lanky \

'/P:)honné ¢ast

Chladici ventilatory

/

Obr. 28.: Ukazka usporadani snekového extruderu [13]

Michaci sekce Zpracovatelska cast

2.5.1 Jednosnekové vytlacovaci stroje

vvvvvv

extruderti ve zpracovatelském primyslu polymerti. Srdcem celého systému $nekovych
extrudert jsou Snek a valec. Za hlavni pfednosti jednosnekovych vytlatovacich strojii 1ze

povazovat nasledujici faktory: [1]
e nizké potizovaci naklady,
¢ jednoducha konstrukce a robustnost
e spolehlivost a Zivotnost,

e velmi vyhodny v poméru cena/vykon.

A —vstupni pasma, B — pfechodové pasma, C —vistupni zona, 1 —nasypka, 2 — plast valee, 3 — Snek,
4 — topna télesa, 3 — termodlanky pro méfent teploty, 6 — lamaé, 7 —vytladovact hlava

Obr. 29.: Schématicky jednosnekovy vytlacovaci stroj v fezu [20]
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Prosty jednochody $nek

Obr. 30.: Jednochody konvencni snek [14]

Na Obr. 30 je znazornén typ jednochodého $neku je charakteristicky tim, ze mé pouze jednu
navinutou Sroubovici po celé své délce. Material Sneku musi mit vysokou pevnost, dobrou
odolnost proti opotiebeni a také chemickou odolnost. Casto se pouzivaji nitrida¢ni oceli,
které disponuji vysokou pevnosti, ale zaroven jsou dobie obrobitelné. Snek byva asto
lestény z diivodu tfecich pomért mezi nim, plastém valce a materidlem. Snek bé&zné
pouzivaného konvencéniho vytlacovaciho stroje ma tfi odlisSné geometrické sekce, a to

nasledujici zony:
e vstupni (plnici) zoéna,

e prechodova (kompresni) zona,

e vystupni zOna.

e

Vstupni pasmo | Kompresni pasmo Vystupni pasmo
- o= - o B

Obr. 31.: Model konvencniho jednochodého sneku a jeho jednotlivé casti [1]
Funkci vstupniho pasma je davkovani vytlatovaciho stroje pfedem stanovenym mnozstvim
materidlu bez fluktuaci. Vstupni zdéna, kde se veSkery material nachdzi tuhém (pevném)
stavu ve formé pelet, granuli ¢i prasku. Jedna se o sekci, kterd ma konstantni primér Sneku
po celé své délce a hloubka kandlu je zde nejvétsi, z diivodu potfeby pojmout, co nejvétsi
mnozstvi materidlu. Intenzita dopfedného pohybu materidlu je déna tfecimi poméry mezi
materialem, $nekem a valcem. Sneky proto byvaji lestény a valce naopak zdrsnény abychom
dosahli ve vstupnim padsmu co nejvétSiho narustu tlaku. Valec, respektive jeho povrchova
uprava je velmi dalezitym faktorem prave pro generace tlaku ve vstupni sekci. Valce se proto
modifikuji do riznych konfiguraci. Valec miize byt hladky (nejméné vhodny pro danou
potifebu), zdrsnény, chlazeny valec pod nasypkou ¢i  drazkovany  pod

nasypkou.[10],[14],[18]
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tlak

Hladky povrch valce

smér délky Sneku

Obr. 32.: Vliv povrchu valce na generaci tlaku [10]
Prechodové ¢i kompresni sekce mé za tukol pfitlacovat polymer ke sténé valce, ktery je
vyhiivany, tudiz dochazi k taveni a v kandle se nachdzi soucasné tavenina i tuhé loze.
Ptitlatovani polymeru se d¢je v disledku zmenSovani hloubky kanélu (zvétSovani praiméru
Sneku) to znamena, Ze hloubka kandalu v této sekci neni konstantni, ale ma klesajici tendenci.
Polymery maji obecné nizkou tepelnou vodivost, proto se pevna faze polymeru tavi velmi
pomalu. Aby se polymer v této fazi zacal tavit je potfeba do systému dodéavat teplo pomoci
topnych teles (pasi). OvSem nejenom topna télesa se staraji o zahtati polymeru, ale 1 d¢j
disipace. Disipace je pfeména mechanické energie na tepelnou. Tento jev se d&je pii
stlacovani polymeru ke sténé valce. Na zacatku ptfechodové sekce ma kanal vétsi hloubku
nez na konci této zony, proto je definovan pojem kompresni pomér, ktery je pravé pomerem

téchto rozdilnych hloubek kanalt. [10],[14]

Ukolem tieti zony je dopravovat piipadné homogenizovat (michat) taveninu. V posledni
vystupni nebo také vytlacné sekci Sneku se nachazi uz pouze tavenina, ktera je z velké
vetSiny tepelné, ale 1 materidlové zhomogenizovana. Pro vystupni pasmo je charakteristicky
velky primér Sneku a mald hloubka kanalu. Primér $neku se v této sekci neméni a po celé

délce konstantni. [13]
Valec

Vélec je v podstaté ocelova trubka s dokonale lesklym vyleSténym vnitinim povrchem.

Nejjednodussi konstrukci a nejlevnéj$i na vyrobu jsou valce pravé pro jednosnekové

o324

A4

a diky tomu mayji vyssi jak potfizovaci, tak vyrobni cenu. Na vélci jsou umistény topné pasy
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a chladici ventilatory. Na starSich vytlacovacich strojich byly tyto segmenty pfiSroubovany
ke stroji, ale u novéjsich strojii uz jsou tyto ¢asti zapouzdiovany piimo do valce. Na kazdém
topném télese je zabudovano teplotni ¢idlo, kterym kontrolujeme a konfigurujeme teploty

pii vytlac¢ovacim procesu. [2]

Obr. 33.: Ukdzka valce pro dvousnekovy extruder [2]

Znamé jsou dalsi typy jednoSnekovych vytlacovacich stroji, pfi¢emz Sneky u téchto
extruderi mohou mit riizné modifikace standartniho jednochodého Sneku podle dané

aplikace: [1],[10],[18]
e zména uhlu stoupani Sroubovice po délce Sneku,

o stoupani klesa po délce pfti stejné hloubce kandlu — pro kaucukové materialy,

)

Obr. 34.: Modifikace sneku pro vytlacovani kaucukui [1]

o stoupani roste po délce Sneku (redukce smykani) — teplotné citlivé materialy,

e vypusténi jedné nebo vice sekci Sneku — pro materidly citlivé na teplotu (PVC),

Obr. 35.: Snek bez vstupni a vystupni zény [17]
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e pridani Sroubovice ve vstupni sekci — stabilizace dopravy granuli ve vstupni sekci,

zména hloubky kanalu ve vystupni sekci (Snek s dekompresni sekci) — evakuacni

sekce umoznuje otevieni valce a nasledné odsati vzduchu a nezadouci vlhkosti.

Obr. 36.: Snek s evakuacni zénou [1]

Bariérovy $nek

Jedna se o specialni ptipad Sneku, ktery ma ucinné;jsi zpracovatelské vlastnosti nez standartni
Snek, tudiz mé 1 vyssi kapacitu. K jednoSnekové geometrii je pfidana druhé Sroubovice, ktera
se nazyva bariérova. V systému se vytvoii dva na sobé nezavislé kanaly. Taveninovy kanal
je uzavieny. Na obrazku nize je znazornén Stewardliv bariérovy Snek, ktery disponuje
bariérovou Sroubovici v piechodové sekci Sneku. Za kompresni sekci nasleduje disperzni
michaci element Egan, ktery zajistuje dobrou homogenizaci taveniny pted findlni extruzi

ptes vytlacovaci hlavu. [1],[2],[ 18]

Zikladni Bariérova Taveninovy Tuhé
sroubovice  Sroubovice kandl loze

Vstupni ‘ Piechodovd édst s
sekee | bariérovou frouboviei

Michaci
element

Wystupni
sekee

Obr. 37.: Stewardiv Bariérovy snek [18]

Obr. 39.: Mailleferiiv bariérovy snek [14]
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2.5.2 Dvousnekové vytlacovaci stroje

Dvousnekové extrudery jsou nejjednodussi modifikaci v oblasti vicesnekovych
vytlacovacich strojii. Vytlacovaci stroje se dvéma otacejicimi se Sneky mohou plnit daleko
vice funkci, které disponuji pouze jednim Snekem. Dvousnekovy vytlacovaci stroj zahrnuje
podle definice dva rovnobézné ulozené Sneky, které se otaceji uvnitt valce, ktery ma prirez
,osmicky“. Na rozdil od jednoSnekového extruderu se dvousnekové stroje vyrabi ve velkém
mnozstvi variant s riznym provedenim konstrukce. Pfimé dvouSnekové konstrukce se
pouzivaji hlavné pro nemékéené PVC v praskové formé a vyrabi se z nich predevs§im trubky
a profily. V dne$ni dobé se ¢asto pouzivaji ke sméSovani odlisSnych plastii nebo pryskyftic
s ptisadami k vyrobé polymernich smési, které se vyuziji u jinych vyrobkl naptiklad u
vstiikovani Nevyhodou téchto vytlacovacich stroji je pomérn€ velkd, respektive dlouha
konstrukce. Diivodem je malé vytvafeni tfeciho tepla potfebného k taveni, proto je potieba
mit dlouhou tavnou sekci, aby se tavenina stihla dobfe promichat a zhomogenizovat.

[2],[14],[17]

«— Pohonna stanice

Pievodova skiii —»

Dvousneky s
vymenitelnymi elementy

Odjimatelné
Casti
valce

Obr. 40.: Schéma dvousnekového vytlacovaciho stroje [17]

Pro klasifikaci dvousnekovych vytlatovacich strojii se pouzivaji dve€ hlavni kritéria: [14]

e sm¢ér otaceni Sneku — vytlacovaci stroje jsou oznacovany jako ko-rotacni, pokud se

oba Sneky ota¢i ve stejném sméru anebo protibézné, kdyz se Sneky otaci proti sobé,
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Soubézné otaceni Sneku Protibézné otaceni Sneku

Obr. 41.: Otaceni dvousnekii [14]
e vziajemné prolinani — Sneky se povazuji za prolinajici se, kdyZz se Sroubovice jednoho

Sneku pronika do kanalu toho druhého. Tento prinik mize byt castecny anebo uplny.

Vzajemné se prolinajici Sneky Neprolinajici se 3neky

Obr. 42.: Prolinani dvousnekii [14]

2.5.3 Diskové vytlatovaci stroje

Existuji 1 vytlacovaci stroje, které nemaji jako hlavni pracovni ¢len $nek, ale 1 pfesto mohou
patfit do skupiny kontinudlnim vytlaovacich stroji. Diskové extrudery existovali jiz pred
mnoha lety, ovSem do vétsiho povédomi se dostali aZ od roku 1950. Nicméné v primyslové
oblasti maji stale relativné malé zastoupeni ve srovnani se Snekovymi vytlacovacimi stroji.
Tento typ vytlacovacich strojii pouziva k vytlaCovani polymerniho materidlu dva typy
pracovnich ¢lend, a to bud’ disk nebo buben. VétSina diskovych vytlacovacich stroji je
zalozena na principu viskozni tlakové dopravy materialu. Jeden specialni druh diskového
extruderu vyuziva elasticity (pruznosti) polymernich tavenin k dopravé polymerniho

materidlu a vyvinuti potfebného tlaku ve vytlacovaci hlavé. [1]
Diskovy vytlacovaci stroj se stupriovitym kotoucem

Jeden z prvnich diskovych vytlacovacich strojii vyvinul Westover v roce 1962 a cCasto je
oznacovan jako stupnovity diskovy stroj ¢i extrudér s posuvnou podlozkou. Zékladem

tohoto typu je stupnovity kotouc, ktery je umistény v malé vzdalenosti od ploché desky. Pti
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otaceni jednoho z diskll s polymerni taveninou v axidlni mezefe dochézi k nartstu tlaku pii

prechodu z jedné vétsi mezery do druhé mensi. [1]

¢+ Vystup

Obr. 43.: Stupnovity kotouc pro diskovy extruder [1]
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Obr. 44.: Generace tlaku v prechodové oblasti [1]

Pokud jsou ve stupiiovitém kotouci zabudovany vystupni kanalky, miZeme polymerni
material vytlacet kontinualné. Tento koncept konstrukce vytlacovaciho stroje vychazi

z Rayleigho analyz o hydrodynamickém mazani v riiznych typech geometrii. Z jevu analyz
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vyplyva zavér, ze rovnobézna stupiniovitd deska je schopna unést nejveétsi zatiZeni.
Stupniovity diskovy vytlaCovaci stroj byl také navrzen v jiné modifikaci, kdy se velikost
mezery méni postupné. Tento extruder mé klinovy disk, ktery postupné zvysuje tlak
v zavislosti na radidlni vzdalenosti. Nevyhodou diskového vytlacovaciho stroje se
stupnovitym kotoucem z praktického hlediska je obtizné Ccisténi z divodu slozité

konstrukéni koncepce priitokovych kandlka pravé ve stupiiovitém kotouci. [1]
Bubnovy diskovy extruder

Dalsim typem diskového vytlacovaciho stroje, ktery ma relativné zastaralou koncepci
konstrukce zafizeni je bubnovy extruder. Schématicky znazornény princip vyrobniho
procesu bubnového vytlatovaciho zafizeni vyrabéného ve Svycarské firm¢ Schmid &

Kocher je uveden na obrazku nize. [1]

Vstup

Obr. 45.: Schéma principu bubnového extruderu [1]
Materidl je pfivadén nasypkou do pracovniho prostoru kruhového charakteru mezi rotor a
valec. Na zakladé rotacniho pohybu rotoru je materidl pfenaSen po obvodu vélce az
k vystupni Stérbin¢ materialu. Tésné pred opuSténim materidlu vystupni Stérbinou, narazi
material na tzv. stéraC. Tato stiraci liSta se stara o odebirdni materidlu z rotoru a odklani tok
polymerniho materidlu do kandlu, ktery vede polymer do vytlatovaci hlavy. Bubnové
vytlacovaci  stroje  nebyly nikdy konkurence schopné ve srovnani = se

standartnimi jedno$nekovymi vytlacovacimi stroji. [1]
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Neexistuji pouze tyto dva typy diskovych extrudert. Znamy jsou jeste dalsi konstrukéné

zajimavé diskové extrudery a to: [1]
e spiralové diskové vytlacovaci stroje
o koncept znamy od roku 1952,
o schopen pfenaset velmi vysoké zatiZeni,

oz hlediska dopravy taveniny srovnatelny se Snekovym vytlaCovacim strojem,

avsak v doprave pevnych latek (granuli) je tato schopnost sporna.

e extrudery typu ,,diskpack®

Lézef taveniny

Obr. 46.: Princip vytlacovaci stroj typu ,, diskpack* [1]
Material vstupuje nasypkou do axidlni pracovni mezery a dale pokracuje do pracovniho
prostoru, kde rotuje hiidel, na které jsou namontovany tenké kotouce. Material se pohybuje
s kotouci o celou jednu otacku a poté narazi na kandlovy blok. Kanalovy blok uzavie prostor
mezi kotouc¢i a nasméetfuje materidl do vystupni Sté€rbiny (nasledné dale k vytlaCovaci hlave)
nebo do ptenosového kandlu ve valci vytlaCovaciho stroje. Tvar kotoucl muze byt
optimalizovany podle dané specifické funkce jako doprava pevnych latek, taveni, doprava

taveniny ¢i michéni. [1]
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2.5.4 Pistové vytlacovaci stroje

Dal8im pouzivanym typem vytlacovacich strojti jsou pistové extrudery. Jsou to konstrukéné
jednoduché, robustni a maji diskontinualni charakter vyrobniho procesu. Pistové stroje jsou
vytlaCovaci zafizeni, které jsou schopny generovat velmi vysoké tlaky. Vzhledem
k diskontinualnimu charakteru procesu jsou pistové vytlacovaci stroje vhodné pro pouziti
v cyklickych, opakujicich se aplikacich. Typickymi ptiklady pouziti pistovych extrudert
v plastikaiskych technologiich jsou vstiikovani a vyfukovani. Dfive byly prvni vstfikovaci
stroje vybaveny prave pistovymi vytlacovacimi stroji, které dodavali taveniny do vstiikovaci
formy. Urcité provozni omezeni pistovych vytlacovacich stroji vSak zptisobili ptechod na
vytla¢ovaci stroje s vratnym $nekem nebo se pouziva jejich vhodna kombinace. Dv¢ hlavni
omezeni jsou omezena tavna kapacita a Spatna teplotni rovnomérnost polymerni taveniny.
V soucasné dobé se pistové extrudery pouzivaji primdrné ve formovacich strojich na

relativné malé velikosti vyrobku. Pistové extrudery mizeme rozd¢lit do dvou skupin: [1]
e jedno pistové vytlacovaci stroje,

e vice pistové vytlacovaci stroje.

L Pist

. Polymer

P Valec

LTI IS I
TR T

&

X

%

!
Extrudat T ‘ Vytlacovaci hlava

Obr. 47.: Extruder s jednim pistem [1]
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Vytlac¢ovaci hlava Lamac
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Plastikaéni hridel

Obr. 48.: Vytlacovaci stroj se dvema pisty [1]
2.5.5 Pohonné jednotky vytlacovacich stroji

Kazdé strojni =zafizeni musi byt n&jakym zplsobem pohdnéno, aby dochazelo
k pozadovanému efektu prace. Pohon vytlacovaciho stroje musi uvadét do rota¢niho pohybu
Snek, ktery musi dosahovat pozadovanou rychlosti otdeni. Mél by byt schopen udrzovat
konstantni nekolisavé otacky sneku, protoze kolisani otacek, respektive prutoku by mélo za
nasledek rozmérové a tvarové nestability na extrudatu. Tato vlastnost pohonu je velmi
podstatna pro finalni kvalitu vytlacovanych vyrobkt. Také je nutné, aby byl pohon schopny
dodavat pozadované mnozstvi krouticiho momentu na hiidel vytlatovaciho $neku. Dalsi
vlastnosti, kterou musi pohon spliovat je schopnost efektivné a variabiln€ ménit otacky
v Sirokém rozmezi hodnot. Ve vétsin€ pripadu aplikaci je zddouci, aby se otacky mohly dat
meénit v podstaté za behu, a to od minimalnich otacek aZ po maximalni s naprostou plynulosti
chodu zafizeni. V priibéhu let fungovani primyslového vytlatovani byly pouZity rGzné

systémy pohont pro extrudery. V soucasnosti se vyuzivaji tyto zadkladni pohonné ustroji:[1]

a) stfidavy AC elektromotor — naptiklad klecovy induké¢ni elektromotor je velmi
oblibenou volbou pohonu, jelikoz je konstrukéné jednoduchy, robustni a nema velkeé
naroky na udrzbu. Doporucuje se ovSem jen v téch aplikacich, kde je dostacujici
pouze jedna rychlost Sneku.

b) stejnosmérny DC elektromotor — je nejvhodnéjsi a nejoblibenéjsi variantou pohonu

modernich vytlaCovacich stroji. Na rozdil od stfidavého elektromotoru v tomto

pfipad¢ 1ze rizné€ regulovat otacky dle pozadované aplikace.
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¢) hydraulické motory — skladd se ze stfidavého elektromotoru s konstantnimi
otackami, které pohani hydraulické ¢erpadlo, a to nasledné hydraulicky motor. Tento
pohon je Casto oznacovan jako hydrostaticky pohon. Vyhodou je plynuld regulace
otacek, krouticiho momentu a vykonu pomoci hydromotoru. Nevyhodou je slozita

konstrukce a potizovaci cena.

2.6 Vytlacovaci hlavy

Bezprostiedné za Snekem na konci kazdého vytlacovaciho stroje se nachazi vytlacovaci
hlava. Jedna se o nedilnou a velmi dilezitou soucést vytlacovaciho stroje, kterd ma za tikol
tvarovat roztaveny polymer do findlniho tvaru vyrobku ¢i polotovaru. Hlavni funkei
vytlacovaci hlavy je tedy vytlaeni taveniny pies Stérbinu a zajiSténi konstantnich
pratokovych podminek a rovnomérnych rozmérovych parametrii vysledného extrudatu.
Vytlacovaci hlava ma Stérbinu, které je negativnim tvarem vysledného produktu.
Vytlacovaci hlavy mizeme rozdélit n¢kolika riznymi zptsoby, a to naptiklad dle tvaru
Stérbiny ¢i podle druhu dané primyslové aplikace. Zakladni déleni vytlacovacich hlav dle

pozice osy $neku a osy hubice: [9], [10]
e piimé vytlaCovaci hlavy,
e pfi¢né vytlacovaci hlavy,
e Sikmé vytlacovaci hlavy,
e presazené vytlacovaci hlavy.

Piima Pii¢na Sikma Piesazena

2
@ 1 @ |
2
2
Legenda: 1 - osa Sneku, 2 - osa hubice

Obr. 49.: Schématické rozdeélent vytlacovacich hlav [20]
Ptimé vytlacovaci hlavy se ve velkém mnoZzstvi pouzivaji pfi vyrobe polymernich produkt
jako jsou tyce, trubky, profily, folie ¢i desky. Osa Sneku a osa hubice jsou v tomto piipadé

souosé. Pricné vytlacovaci hlavy se pouzivaji pii technologiich vyfukovani folii a
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k oplastovani vodi¢t. Osy vstupu a vystupu jsou na sebe vzdjemné kolmé. Sikmé
vytlacovaci hlavy se vyuzivaji pti vyrob¢ tenkych folii a osy mezi sebou sviraji v rozmezi
0d 40° do 60°. Specialnich typem jsou piesazené vytlacovaci hlavy, které se mohou pouzivat

pii vyrobé trubek s vnitini kalibraci ¢i pii vicevrstvém oplastovani. [9], [20]

Dale miizeme rozdélit vytlacovaci hlavy na konkrétni typy dle geometrie vystupniho prifezu

¢i podle dané vyrobni aplikace na: [9], [10]

e ploch¢ vytlacovaci hlavy,

L 4

Obr. 50.: Ukdzka prurezii dutych profilii

e vytlacovaci hlavy na duté profily,

Obr. 51.: Ukdzka prirezii dutych profilii

e vytlacovaci hlavy na plné profily,

1
Obr. 52.: Ukadzka prirezii plnych profilii

e vytlacovaci hlavy na oplastovani vodict

Obr. 53.: Ukdzka prurvezii u oplastovani vodicii
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2.6.1 Plocha vytlacovaci hlava

Ploché vytlacovaci hlavy se ve velkém mnozstvi pouzivaji pii vyrobé plochych ¢i pasovych
polymernich produkti, které maji velky pomér Sitky a tloustky. Konkrétni extrudat z ploché
vytlacovaci hlavy mize byt napiiklad deska, folie ¢i pas. Tento typ vytlatovacich hlav,
respektive jeho Stérbina, miize byt pii vyrobé manudln€ ¢i automaticky nastavovana.
Rovnomérmeé rozlozeni prutoku pii vytlacovani je zajisténo vhodnou konstrukei rozdélovace
a pro jemné upravy se pouziva stavitelna liSta, pomoci které jsme schopni pruzné reagovat

na zmény pii vyrobé. [9], [12]

Skala materiald, které se pouzivaji na vyrobu plochych vytladovacich hlav je velk4. Material,
ze kterého bude hlava vyrobena, se voli podle pfedem urenych a konkrétnich
zpracovatelskych podminek. Nejéasté&ji se pro vyrobu nastrojova ocel P20 (CSN 19520),
ktera ma stfedni obsah uhliku a po vyrobé je pokovena ¢i potazena. VyuZivaji se také niklové
a niklové hybridni materialy k vyrob¢ vytlacovacich hlav. PouZzivaji se riizné pokovovaci
materidly ovSem nejcastéjSim je chrom. Agresivita zpracovavaného materidlu spolu se
samotnym procesem piedstavuji hlavni faktory pii vybéru materialu, ktery je vhodny pro

vytla¢ovaci hlavu a pokoveni. [9], [12]

Nejjednodussim typem rozdélovace pro plochou vytlacovaci hlavu je konstrukéni feseni
s konstantnim priifezem nebo T — drazkou. V obou piipadech by méla byt vnitini geometrie
navrhnuta a zefektivnén tak, aby nebo nedochazelo ke generovani mrtvych mist, coz by

mohlo vést k nasledné stagnaci polymeru. [12]

Na obrazku nize je zndzornéna realna ploché vytlaCovaci hlava, kterd ma stavitelnou $itku

mezery pro regulaci tloustky vyrobku.

Obr. 54.: Ukazka ploché vytlacovaci hlavy s nastavitelnou sterbinou [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

2.6.2 Vytlacovaci hlava na duté profily

Tento typ vytlacovacich hlav se pouziva pro vyrobu dutych profili. Typickymi zéastupci
vyrobkl v této oblasti vytlatovacich hlav jsou trubky. Dalsi profily také mohou byt
¢tvercové ¢i obdélnikové. Specifickym dutym profilem je okenni profil. VytlaGovani profilti

muze byt provadéna pomoci ptimé ¢i pricné vytlacovaci hlavy.

Obr. 56.: Ukdzka vytlacovaci hlavy na trubky [2]

2.6.3 Vytlacovaci hlava na plné profily

Vyse zminény typ vytlacovacich hlav se pouziva k vyrobé plnych prafezi. Extrudaty z této
vytlacovaci hlavy mohou mit rizné prafezy. Konkrétnim vyrobkem mize byt struna pro
FDM tisk (filament), kterd ma kruhovy nebo Ctvercovy profil dle pozadavkl zdkaznika.
Dalsim ptikladem je napftiklad t€lo a viko lity pro elektroinstalace nebo kluzné liSty na
dopravniky. Jako dal$i uprava nékterych typd extrudati po extruzi miize nasledovat

granulovani na sekacich ¢i nozovych strojnich zatizenich. [§]
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Obr. 57.: Vytlacovani plného profilu [13]

2.6.4 Vytlacovaci hlava na oplastovani vodicu

Tento typ vytlacovaci hlavy se pouziva k oplastovani vodici. Kolem vodice je oplastén
polymerni material z divodu izolace a ochrany. RozliSujeme dva typy oplast'ovani vodica,
a to vysokotlaké a nizkotlaké. Pi vysokotlakém oplastovani se polymerni tavenina setkava
s vodi¢em jiz ve vytlacovaci hlavé pred vystupem, coz umoziuje dobry kontakt pravé mezi
vodicem a polymerem. U nizkotlakého oplastovani se polymerni tavenina setkava
s vodi¢em az po vystupu z vytlacovaci hlavy. Pouziva se v ptipadech, kdy neni nezbytné mit
dobry kontakt mezi vodi¢em a taveninou nebo kdyz je potieba vytlacit pouze volny plast

ptes potazeny vodic. [1]

hlava

n N
>

Vysokotlaka vytlatovaci hlava

tavenina

drat

tavenina

Nizkotlakova vytlatovaci hlava

Obr. 58.: Schéma pretlakové a podtlakové vytlacovaci hlavy pro oplastovani [1]
2.7 Zakladni typy vyrobnich linek

Proces extruze se pouziva pro celou fadu zpracovatelskych technologii v plastikaiském

pramyslu. Vytlacovani je do vyrobnich postupti s velkou oblibou zatazovana. Jednim
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z diivodii zarazovani pravé vytlacovani do vyrobnich linek mtize byt kontinuita vyrobniho

procesu. Nize je zminéno nékolik typti vyrobnich linek, které vyuzivaji technologie extruze.

2.7.1 Linka na vyfukovani folii

- 7
RS : 8 6
1 2
9 ) .“ |-“-“ S 2
s | . . | y _1
4
Legenda: 1- $nekovy vytlacovaci stroj, 2- vytlacovaci hlava, 3- chladici prstenec,

4- privod rozfukovaciho vzduchu, 5- rozfouknuta folie,

6- navadéci a skladaci desky, 7- tazné valce, 8- ustroji, 9- navijeci ustroji,

10- méreni tloustky, 11- kalibracni kos

Obr. 59.: Schéma linky na vyfukovani folii

Vytlacovaci stroj je opatien hlavou pro vyfukovani folii. Vytlatena folie se urcitym
pretlakem rozfoukne a chladi vzduchem, ptivadénym chladicim prstencem. Chladici
prstenec zaruCuje rovnomérné ofukovani folie po celém obvodu. Vzduch se do hadice
pfivadi trnem pfimo nebo pies Zebro rozdélovace. Vyfouknutd folie se postupné chladi.
Délka chladici drahy je zéavisld na druhu materialu, tlouStce folie a rychlosti odtahu.
Ochlazena folie se skladd mezi skladacimi desky a uzavira odtahovacimi valci. Odtahové
valce maji samostatny regulovatelny pohon. Rychlosti odtahu se reguluje podélné
prodlouzeni a tim i tlouStka folie, respektive Siika folie. Folie se naviji na navijeci zatizeni,
které¢ byva obvykle dvojité. V pfipad¢ potfeby je mozno slozeni folie jednostranné nebo

oboustranné ofezavat.
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2.7.2 Linka na vytlacovani trubek

8 7 6 5 4 32 1

Legenda: 1- vytlacovaci stroj, 2- vytlacovaci hlava, 3- pretlakova kalibrace, 4- chlazeni,

5- odtah, 6- dopravnik, 7- délici zafizeni, 8- paletizace

Obr. 60.: Schématicky naznacena linka na vytlacovani trubek

Linka na vytlacovani trubek naptiklad z PVC je v praxi naprosto béZné vyuZivanou vyrobni
technologii. V zakladnim principu extrudér vytlaci pres vytlacovaci hlavu, ktera ma prifez
mezikruzi, taveninu. Nasleduje pretlakova kalibrace extrudatu, kde dochazi k zafixovani
tvaru a rozméru. Na kalibra¢ni ustroji navazuje chlazeni, které mtze byt provadéno vodni
sprchou €1 ve vodni 1azni. O fizeni rychlosti a plynulosti procesu se stara odtahovaci zatizeni.

Trubky jsou poté nafezany délicim zatizenim na dané délky a slozeny na paletu.
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2.7.3 Linka na oplastovani vodicu

1. stupei
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tk 11
| IR
K|
1. stupen
T
" 1 24 5 & 7 8 9
——— — — - = .
RS ./ ,/
| A
Legenda: I- civka, 2- navadéci zarizeni, 3- pFedehfivact zafizeni, 4- V§,

3- pFicna oplastovaci hlava, 6- chladici vana, 7- kontrolni zaFizeni,
& - zaFizeni na kontrolu viasinosii elekirického obalu, 9- odiah,
10 zasobnik, 11- navijeci zaFizeni
Obr. 61.: Schéma linka na oplastovaini vodicii

Navrh vyrobni linky pro oplastovani vodic¢l je dvoustupniovy. Prvni stupenn oplastuje
jednotlivé médéné draty, druhy pak 3 oplasténé vodice svazuje dohromady a oplasti do
jednoho. Na zacatku prvni linky se vodi¢ odviji z civky a ptes vodici kladky vstupuje do
predehiivaciho zafizeni. Pfedehiev je do linky zafazen z diivodu nahtati a lepsiho spojeni
polymeru s médénym dratem. Predehiaty vodi¢ vstupuje do vytlacovaciho stroje opatfené¢ho
ptimou hlavou na oplastovani. Vznikly plast se kalibruje a ochlazuje v chladici van¢, dale
se méfi a kontroluje soustfednost plasté, pozadovany primér a izolacni vlastnosti.
Opléastovany vodi¢ je odtahovan valci a pfes zdsobnik je navijen na civky. Civky s takto
oplasténymi vodic¢i se pomoci manipulatort zatazuji do druhého stupné, kde je linka slozena

jako ta predesla.
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3 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Lidska spolecnost se v posledni dob¢ zaméfila na vyzkum a vyvoj technologii v oblasti tzv.
rapid prototypingu, coz znamena vyuziti modernich technologii pro vyvoj a nasledné vyuziti
prototypu v hromadné, respektive sériové vyrobé. Jednou z téchto metod je 3D tisk, ktery je
velmi vyuzivanou aditivni technologii urenou pravé k vyrobé prototypli prevazné pro
kusovou ¢i malosérivou vyrobu. Strojni zafizeni, na kterych se 3D tisk provadi se nazyvaji
3D tiskarny a mizeme je dle konstrukce rozd€lit na stolni a pramyslové. V teoretickém
rozboru se budeme vice zabyvat typem 3D tisku, pro ktery se vyuziva polymerni struna pfi

vyrobnim procesu.

3.1 Historie 3D tisku

Japonsky védec Hideo Kodama ucinil v roce 1981 prvni zdznam o 3D tisku jako aditivni
technologii. Stal se tak prvnim autorem vyrobku, ktery pii vyrobé vyuZzival ultrafialové
svétlo k vytvrzovani polymert a vytvafel pevné soucasti. Tento objev byl odrazovym
mustkem pro dalsi vyvoj 3D tisku konkrétné metody stereolitografie (SLA). Pozdéji se o
potvrzeny vynalez stereolitografie postaral védec Charles Hull, ktery vyuzival této
technologie 3D tisku k vytvafreni menSich soucésti (prototypll) za ucelem tyto dily otestovat
predtim, nez se naplno rozb¢hne vyroba skute¢nych dilct. Tento princip tim padem usettil,
jak penize, tak Cas vynaloZeny pro vyvoj dilu. K vytvofeni 3D modeld se samoziejmeé
vyuziva vypocetni techniky za podpory riznych CAD softwarti, abychom zajistili presné
zadani vyrabénych dilt. [30]

vvvvv

3D tisku. Vyuziva aditivni technologie a praSkového polymeru pro vytvareni objektl.
Typickym piedstavitelem polymeru pii metodé SLS je nylon. [30]

Tavné depozi¢ni modelovani — metoda FDM, kterou vyvinuli v roce 1988 Lisa a Scott
Crump, je v soucasnosti nejrozsitencjsi metodou 3D tisku. Nejzndméjsi jsou stolni 3D

tiskarny. Pro vytvofeni dilu je polymerni struna roztavena v tiskové hlavé a nanaSena vrstvu

po vrstvé na pracovni podlozku. [30]

Za poslednich 30 letech prosel 3D tisk velkym rozvojem a zménami. S nové prichazejicimi
napady a metodami se trojrozmérné tisknuti dilct tési velkému z4jmu a ¢im dal vice se jeho

typy zdokonaluji. [30]
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3.2 Aktualni vyvoj trendii v oblasti 3D tisku

vvvvvv

respektive 3D tisku, ktery umoznuje pfimou vyrobu hotovych soucasti z pocitaCovych
modell. V soucasné dobé se 3D technologie dynamicky vyviji ve vS§ech smérech svého
pusobeni na trhu. Predni spole¢nosti a giganti 3D primyslu investuji velké penize do

vyzkumu a vyvoje této moderni a relativné mladé aditivni technologie. [4]

Ve velké vétsing piipadi se spolecnost soustiedi na ekologické dopady 3D tisku na zivotni
prostiedi. Jedna se o snahu vyvijet a pouzivat, co nejSetrnéj$i materidly k ptirod¢ pfti
zachovani, co nejvétstho mnozstvi zadoucich chemickych, fyzikéalnich ¢i mechanickych
vlastnosti. V posledni dobé je pozorovatelny pokrok v udrzitelnosti jednotlivych novych

materiald a s tim spojené recyklovani materiald. [31]

Jednim z dalSich trendd, na které se spolecnosti zamétuji, je stale pokracujici demokratizace
3D tisku, zejména v oblasti nepolymernich materiali. Konkrétné technologie FDM zaziva
velky rozmach v oblasti tisku materialii jako je keramika ¢i kov. Jak kovy, tak keramika jsou
velmi Zadané materidly v aditivnich technologiich v oblasti zdravotnictvi ¢i automobilového
a leteckého pramyslového odvétvi. Velkou vyzvou pro mnohé firmy je tedy v soucasnosti

3D tisk koviL. [31]

vvvvvv

Pouh4a mySlenka o této moznosti tisku je jiZ minulosti a vyuZiti trojrozmérného tisku

v oblasti stavafstvi nabylo redlnych rozméra. [31]

Obr. 62.: Ukdzka budovy zhotovené pomoci 3D tisku [31]
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3.3 Vyhody a nevyhody 3D tisku

3D tisk je rychle se rozvijejici technologie, ktera mé velké mnozstvi vyhod, ale také existuje

mnozstvi nevyhod a limitaci pfi vyrobé. Ve srovnani s tradi¢nimi, konven¢nimi

technologiemi mtize 3D tisk v mnoha ohledech zaostavat. [16]

3.3.1

Vyhody 3D tisku

Jako vyhody této aditivni technologie ve srovnani s tradi¢nimi technologiemi se daji

povazovat nasledujici kritéria: [16]

3.3.2

snazsi vyroba slozitych a tézko vyrobitelnych soucasti,

mensi cena za vyrobu tvarove a geometricky naro¢nych dilct,
levnéjsi vyvoj novych prototypd,

moznost tisku nejenom polymert, ale i kovii ¢i keramiky,

neni potfebna forma na kazdy dil ve srovnani se vstfikovanim ¢i odlévanim kovti.

Nevyhody 3D tisku

Jako nevyhody této aditivni technologie ve srovnani s tradi¢nimi technologiemi se daji

povazovat nasledujici kritéria: [16]

vytisknuté soucasti maji horsi fyzikalni vlastnosti, mensi pevnost a jsou kiehci
z divodu vrstveni polymeru maji dilce horsi kvalitu a mira detailu je nizka,
malé vyrobni produktivita, mald hospodarnost, dlouha doba vyrobniho procesu,
nutnost ptesné a relativné Casté kalibrace vyrobniho procesu,

po vytisténi dilu ¢asto nutné postprodukéni dokoncovaci prace tradi¢ni technologii.

3.4 Rozdéleni metod pro 3D tisk

Technologie 3D tisku polymerii je v soucasnosti dynamicky se rozvijejici aditivni

technologii, pfi¢emz ji miZeme rozdélit na nasledujici zakladni pilife:

FDM - z anglické zkratky — Fused Deposition Modeling,
SLA — stereolitografie,

SLS — z anglické zkratky — Selective Laser Sintering,
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Dalsi ¢ast teoretického rozboru bude primarné a detailné vénovana metodé 3D tisku FDM a
zbylé dvé metody (SLA a SLS) budou zminény jen velmi zevrubné a kratce jen jako

predstaveni metody.

3.5 Metoda 3D tisku FDM

Jednd se bezpochyby o nejrozsifenéjsi metodu trojrozmérného tisku polymerd, jak
v prumyslovych (komer¢nich) aplikacich, tak v laboratornim ¢i kutilském odvétvi. Tento
velky rozvoj tiskaren je zptisoben jejich relativné nizkou potfizovaci cenou a poté nizkymi

provoznimi naklady. [19]

Jedna se o aditivni technologii, ktera vyuziva tepelnou energii k roztaveni pevného
polymerniho filamentu. Tiskovéa struna je odvijena ze Spulky a déale vedena pfes extruder,
kde dochazi k plastikaci polymeru, do trysky. Nésleduje opakované vrstveni polymerni
taveniny v pfedem uréenych trajektoriich na tiskovou podlozku az po vyhotoveni finalniho
dilce (modelu). FDM tisk muze byt uskute¢iiovan pomoci jednoho filamentu ¢i dvou
filamentl (hlavniho a pomocného). Tato skutecnost se poté promitd na kvalité¢ vysledného

vytisku. [16], [19]

Pomoeny material

- Hlavni material
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l

Vytlatovaci hlava

{
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Tiskova podlozka r' A l
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/ Tistény virobek
Pomocna struktura

Obr. 63.: Schéma principu FDM tisku [32]
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3.5.1 Materialy filamentu pro FDM 3D tisk

Materialy tiskovych strun mohou byt rizné a voli se podle nasledného pouziti budouciho
vyrobku. Filamenty, které¢ se pouzivaji u metody FDM muzeme rozdélit do zakladnich

skupin podle naroc¢nosti pouziti na:[29]
e bézné — filamenty, které jsou standartné pouzivany pro FDM tisk,
e dekoracni — filamenty, které findlnimu vyrobku davaji vylepSeny vzhled,

e pramyslové — tiskové struny, které se vyuzivaji dle potfeby dané aplikace v pramyslu.

Obr. 64.: Ukazka filamenti [19]

Bézné filamenty

Jako standartni filamenty se pouzivaji z velké vétSiny termoplasty. Jako konkrétni priklady

materiali mizeme zminit nasledujici: [29]
e PLA
o v soucasnosti nejpouzivangjsi material, velmi oblibeny a levny filament,

o vyhodou je nizky bod tani, recyklovatelny, pii tisku nezapacha.

o houzevnatéjsi ve srovnani s PLA,

o cenove drazsi nez PLA, pii tisku vyzafuje vyraznou vini.
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e PETG
o upravena modifikace materialu PET, méné¢ kiehky material,

[ 24

o tisk transparentnich vyrobku, pruznéjsi a odolnéjsi nez PLA a ABS
Dekorativni filamenty

Materidly dekorativnich tiskovych strun v sobé obsahuji prvky, které obecné vylepsuji
celkovy vzhled vytisknuté soucasti a neni potiebna dalsi povrchova tGprava. Jako konkrétni

piiklady materiali mtizeme zminit nasledujici: [29]
e Drevo
o filament neni tvofen ze 100 % dfevem, po tisku imituje dievény povrch,
o obsahuje 60—70 % PLA a 30—40 % dfevénych vlaken.
e Kov
o filament obsahujici PLA nebo ABS, kter¢ jsou napustény kovovym praskem,
o pomgér této smesi byva 50 % PLA nebo ABS a 50 % kovového prasku.
Primyslové filamenty

Tyto tiskové struny se pouZzivaji pro vyrobu soucasti, které jsou ur¢eny pro dané komercni

pramyslové aplikace. Jako konkrétni ptiklady materiali mizeme zminit nasledujici: [29]
e Karbon
o pfidanim uhlikovych vldken do PLA nebo ABS vzniké velmi pevny celek,
o vylepSeny typ PC filamentu o uhlikové vldkna,
o velmi houZevnaty a pevny material.
e PC-ABS

o polymer napustény uhlikovymi vlakny, ktery obsahuje ABS z diivodu snizeni
tuhosti,

o pevny, tepelné odolny a houzevnaty material.

o dobri alternativa k béZnym filamentim (ABS),

o odolny vii¢i pfirodnim vliviim, relativné odolny proti chemickym latkam.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

3.6 Metoda 3D tisku SLA

Tato metoda je zalozena na vytvrzovani fotocitlivé polymerni pryskyfice pomoci laserového
zafeni. Kvalita a tloustka vrstvy se odviji podle druhu pouzitého strojniho zafizeni.
Pryskyfice je vystavena laserovému zafeni pro vytvrzeni dané vrstvy. Po dokonceni jedné
vrstvy se pracovni stiil spusti o vrstvu nize a zbytek nevytvrzeného polymeru se shrne dolii
z pracovniho stolu a poté se opétovné pouzije. Opakuje se vytvrzovani dalSich vrstev az po
vyhotoveni kompletniho vyrobku. Technologie stereolitografie je jedna z nejptesnéjSich

aditivnich technologii. Velkou nevyhodou je vysoka potizovaci cena strojniho zatizeni. [16]

laser

X-Y zrcadlo
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Obr. 65.: Schéma principu SLA technologie [16]

3.7 Metoda 3D tisku SLS

Technologie selektivniho laserové spékani je metoda 3D tisku, ktera je zalozena na spékani
praskovych materialit pisobenim tlakového média CO,. Pracovni komora je vystavena
tepelnému puisobeni, jehoz hodnota se blizi k bodu teploty tani daného vzorku. Plisobenim
tepla z laserového paprsku se tavi zadouci vrstvy praSku. Metoda SLS je kompatibilni
s polymery, kovy, kovovymi kompozity, kompozity kovli a polymerti a kovokeramickymi
kompozity. Nevyhodou této technologie je relativné mala piesnost dle velikosti dilu, potieba

inertni atmosféry a nutnost udrzovani stalé teploty na tirovni bodu tani materialu. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

V zadané diplomové praci byly stanoveny nasledujici cile:

Vypracovani literarni studie na dané téma

Navrhnout technické feSeni vytlacovaciho stroje

Provést reologickou analyzu $neku a valce

Zhotovit vykresovou dokumentaci véetné vykresu sestavy a kusovniku

Zhodnotit vysledky feSeni

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je v prvni ¢asti navrhnout a zkonstruovat kancelarsky,

prenosny a kompaktni vytlaCovaci stroj, ktery bude slouzit k vyrob¢ polymerniho filamentu

pro metodu 3D tisku FDM. Tento navrh je podlozen kontrolnim vypocétem na jednotlivé

komponenty vytlacovaciho zatizeni.

V dalsi bodé praktické ¢asti je provedena reologickd analyza Sneku a vélce pro dané

materidly v programu ANSY'S v modulu Fluent.

Zadané parametry pro proces vytlacovani tiskové struny:

e prumér filamentu dr= 1,75 mm,

primér valce D = 18 mm,

maximalni otacky Sneku n = 30/min,

teplota okoli t, = 20 °C,

dané materidly filamentd PLA, ABS a PETG.
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5 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Jako navrh konstruk¢éniho fesSeni vytlacovaciho stroje uréeného k vyrobé¢ tiskové struny pro
FDM tisk byl zvolen typ $Snekového vytlacovaciho stroje s prostym jednochodym $nekem.
Jedna se o velmi rozsifenou formu technologie vytlatovani polymert v primyslu. Diivodem
volby $nekového extruderu je relativné nizkd potizovaci cena zafizeni, pomér cena/vykon,
jednoducha robustni konstrukce, Zivotnost ¢i univerzalnost vyuziti Sneku v pribéhu procesu
vytlaCovani (zpracovavany material, plynula regulace otacek atd.). Zjednodusené schéma

vytlacovaciho stroje je znazornéno na obrazku nize.

NASYPKA
MATERIAL
1Y

HLAVA TOPNE PASY SNEK VALEC \ POHON

Obr. 66.: Schéma vytlacovaciho stroje
Z divodu potieby navrhu strojniho zatfizeni kancelafského typu, srelativné malymi a
kompaktnimi rozméry se navrh technického feSeni pro zadany piipad pon¢kud odlisuje od
standartniho postupu konstrukéniho névrhu, kdy jsou dvé hlavni funkéni soucdsti
vytlacovaciho stroje Snek a valec. V tomto piipadé¢ bude vytlaCovaci stroj disponovat
hlavnim stavebnim prvkem vytlaCovaciho stroje, a to télem, které bude fungovat jako
kiiZzovatka pro spojeni ndsypky, Sneku, vélce a pohonné jednotky. Pomoci téla bude také

pfiSroubovan cely vytlaCovaci stroj k zdkladné vyrobniho zatizeni.

5.1 Pouzité programy

Pro splnéni veskerych kritérii zadani diplomové prace bylo potiebné pouzit software, které
byly napomocny ke splnéni jednotlivych cilti prace. Navrh 3D modelu sestavy vytlacovaciho
zatizeni byl proveden v programu CATIA V5R19. Vykresovd dokumentace byla taktéz
zhotovena v tomto software vcetné vykresu sestavy stroje. Reologické analyzy byly

zhotoveny v systému ANSY'S.
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6 NAVRH KOMPONENTU VYTLACOVACIHO STROJE

Celkovy navrh komponenti vytlacovaciho stroje byl volen specificky dle zadani diplomové
prace. Pii volb¢ jednotlivych komponentii byl kladen diraz na kvalitni, ale zaroven
jednoduchou a levnou konstrukci a provedeni jednotlivych dild, jak vyrdbénych, tak
kupovanych. Pro celkové sestaveni a zrealizovani 3D navrhu vytlacovaciho stroje bylo
zapotfebi jednotlivé komponenty stroje vyrobit z definovanych rozmérii polotovaru.
Pohonna jednotka byla vybrana z katalogu daného vyrobce. Normalizované soucasti byly

pouzity pro jednodussi realizaci celkového navrhu.

6.1 Volba motoru

Na zaklad¢ prazkumu obdobnych technickych feSeni navrhu byl pro danou konkrétni
aplikaci vytlacovani zvolen krokovy motor se zpétnou vazbou a externim driverem
s pfesnym typem technologii Ezi — Servo ST 86M od spolecnosti RAVEO. Ezi — servo
systém je zaloZeny na spojeni optického enkodéru s krokovym motorem a inteligentnim
fizenim (PLC). Vyse zminény typ spojeni poté zarucuje presné polohovani s rychlosti zmény
zpétné vazby 25 ps. Pouziti dan¢ho typu krokového motoru je velmi vyhodné a zadouci
v ptipadech nahlé zmén zatiZeni, ¢imz zabranuje ztraté spojeni, respektive synchronizace.
Velkou vyhodou technologie ezi — servo ve srovnani s klasickymi servomotory je témé&f
stoprocentni eliminovani vibraci z htidele. Tento typ krokového motoru disponuje
nasledujicimi zdkladnimi parametry: [33]

e napéti 2,34 V DC,

e proud motoru 6 A/faze,

e pfidrzny moment 4,5 N - m,

e rozliSeni enkodéru: 10000-32000 pulzi/ot,

e plynuly rota¢ni pohyb od 0,2 ot/min,

e rychlost n: 03000 ot/min,

e velikost (délka) 86 mm,

e napijeni 40-70 V DC,

e hmotnost krokového motoru 2,4 kg.
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Obr. 67.: 3D model krokového motoru

Systém Ezi — servo je jednoduse pouzitelny a aplikovatelny pro dany ptipad. Ve srovnani se
servomotory je systém intuitivnéj$i a nepotifebuje t€zkopadné a v nékterych piipadech

zdlouhavé odlad’ovani.

nadrazena uroven

Motion Controller Network Motlon Controller

1'Signal Cable
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[ bc naPéieni
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Obr. 68.: Schématické zapojeni krokového motoru [33]
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Obr. 69.: Redlny krokovy motor [33]

6.2 Volba prevodovky

Z divodu plynulosti a bezpecnosti chodu motoru a celkového procesu vytlacovani byla ke
krokovému motoru pfipojena pifima planetova prevodovka. Planetova ptevodovka byla
zvolena od firmy APEX DYNAMICS Czech s.r.o. Pfesné oznaceni typu pievodovky bylo
vybrano z katalogu vyrobce. Konkrétni oznaceni planetové pievodovky je AE070-010.
Tento typ se pouziva pravé ve spojeni s krokovym motorem. Pfevodovka bude spojena
s krokovym motorem a spojkou t€snym perem, aby byl zajistén pienos krouticiho momentu.

Planetova ptevodovka disponuje nasledujicimi parametry: [33]
e nominalni vystupni moment My =40 N - m,
e pievodovy poméri= 10,
e maximalni radialni zatizeni F =1 377 N,
e maximalni axialni zatizeni F o = 765 N,
e Ucinnostn > 97 %,
e bezpecnostni ochrana IP 65,

e hmotnost prevodovky 1,4 kg.
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Obr. 70.: 3D model planetové prevodovky AE070-010

Obr. 71.: Realny model primé planetové prevodovky [33]

6.3 Volba spojky

Z divodu korekce negativnich jevi pii otaceni hiidele Sneku byl pouzit prvek spojujici
pfevodovku s hiideli. Pro spojeni planetové prevodovky a hiidele Sneku byla pruzné spojka

od firmy T.E.A. Technik s.r.o. konkrétni typ spojky GE-T 24-32. [34]

Tento typ spojky zajiSt'uje pienos krouticiho momentu a disponuje fadou vyhod:
e velmi dobré tlumeni vibraci,
e vyrovnani drobné nesouososti,

e vyrovnani drobné thlové odchylky mezi spojovanymi htideli.
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Pruzna spojka je slozena ze dvou nébojii a pruzného (polymerniho) stiedu. Tyto prvky jsou
smontovany k sobé, pficemz naboje spojky jsou vyrobeny zlitiny a vénec spojky

z termoplastu, ktery ma tvrdost 94 ° Shore. [34]

Spojka je usazena do piiruby pohonu, ktera spojuje planetovou pirevodovku a télo stroje.
Spojka je zajisténa proti pootoceni tésnymi pery. V axialnim sméru je zajiSténa proti posuvu
na jedné stran¢ dorazenim o hiidel Sneku a na dvou néabojich je pojisténa také Cerviky, které

dotla¢i naboj na htidel Sneku €1 vystupni hiidel prevodovky
Zakladni parametry pruzni spojky: [34]

e nominalni kroutici moment M, =35 N - m,

e maximalni otacky nmax = 10 600 ot/min,

¢ maximalni axialni nesouosost = 1,4 mm,

e maximalni radialni nesouosost = 0,2 mm,

e maximalni thlova odchylka = 0,9 °,

e hmotnost spojky 0,924 kg.

Obr. 72.: Redlna pruzna spojka [34]
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Obr. 73.: 3D model pruzni spojky [34]

6.4 UloZeni Sneku do téla stroje

Ptenos krouticiho momentu ze spojky na hiidel $Sneku je dalezity pro zajiSténi plynulého
otaceni Sneku a konstantni priibéh vytlacovaciho procesu. Tento pfenos krouticiho momentu
je zajistén prostiednictvim tésného pera, které je usazeno do drazky na hiideli Sneku, pficemz
fixuje spojeni Sneku a spojky proti pootoceni.

6.4.1 Volba loziska

Pro dany navrh bylo podstatné zvolit lozisko, které bude prenaset jak axidlni zatizeni, tak
radialni zatizeni. Bylo zvoleno valivé dvoutradé kuli¢kové lozZisko s kosothlym stykem od
spolecnosti SKF a pfesného oznaceni 52206. Zaikladni charakteristiky zvoleného

dvouradého loZiska jsou nésledujici: [35]
e dynamickd tinosnost C = 25,1 kN,
e staticka tinosnost Co =51 kN,
e mezni unavové zatizeni P, = 1,86 kN,
e referencni otaCky n, = 3600 ot/min,
e mezni otdcky nm = 5000 ot/min,

e hmotnost 0,25 kg.
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Obr. 74.: Rez axialnim dvouradym loZiskem s kosoiuhlym stykem [35]
Tento typ loziska je vhodny pro letmy typ ulozeni htidele. Je tedy dobfte aplikovatelny pro
dany konkrétni ptipad, kdy je Snek ulozen pouze v jednom misté. Dobfe se vyrovnava

s axialnimi, ale 1 radidlnimi silami, které ma za kol prenaset.

Obr. 75.: 3D model dvouradého lozZiska 52206 [35]
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Dvoutadé kulickové lozisko s kosothlym stykem je ptichyceno na htideli Sneku. Z jedné
strany je lozisko opieno o sténu téla stroje, aby bylo zajiSténa pevna axialni poloha. Z druhé
strany je na htideli zajisténa kombinaci prvki KM matice a MB podlozky. Tyto prvky maji

za ukol zafixovat lozisko v pohybu viici hiideli.

Samotna hiidel $Sneku je zajisténa proti axidlnimu posuvu pomoci distan¢niho krouzku, ktery

je pritlacovan k lozisku, respektive k téla stroje ptirubou pohonu.
6.5 Dimenzovani zakladnich soudasti stroje

6.5.1 Obecné charakteristiky $neku a valce

vvvvvv

aplikaci byl zvolen standartni jednochody $nek se tfemi zonami, kde ve vstupni (plnici) a
vystupni sekcei je primér Sneku konstantni, ale v pfechodové (kompresni) zoné primér Sneku
smérem k hlavé nardsta. Celkovy vykon vytlacovaciho stroje je dan vSemi tfemi zénami
Sneku. Nejvétsi podil na vykonu vytlatovaciho stroje ma ovSem vstupni pasmo vlivem
trecich koeficientll na zacatku vstupni zony. Geometrie Sneku a material také ovliviiuji
budouci pribéh tlaku v prabéhu procesu. Ve vstupni pasmu, z davodu zadaného nartstu
tlaku, mtize byt povrch vélce zdrsnény, chlazeny ¢i draZkovany v prostoru pod nasypkou.

Tyto podpturné jevy maji za nasledek exponencialni narast tlaku ve vstupni sekci. [10]

Celkova délka

Obr. 76.: Obecné schéma jednochodého Sneku

Typické parametry komer¢né€ vyrabénych jednochodych $neki:
o Celkova délka sneku: 20D — 30D,
e Délka vstupniho pasma: 4D — 8D,
e Délka vystupniho pasma: 6D — 10D,

e Hloubka kanalu ve vstupni zon€¢ H; = 0,1D — 0,15D
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e Hloubka kanalu ve vystupni zoné H> = (H1/2) — (H1/4)
e Kompresni pomér = Hi/H»

Snek je tvofen vietenem a Sroubovici. Vieteno je ta Cast téla, na kterém je navinuta
Sroubovice. Sroubovice musi mit urCité parametry pro spravny chod Sneku a celkové
vytlacovaciho stroje. Zakladni charakteristiky jednochodého $neku jsou uvedeny na

detailnim schématu nize.

78

Obr. 77.: Detailni schéma Sroubovice

Obrazek vyse popisuje zakladni parametry Sneku a valce, kde:
e D — primér valce,
e H — hloubka kanalu,
e 0 —thel Sroubovice (stoupani),
o L —vzdélenost zac¢atkl sousedicich zavitii Sroubovice a plati, ze L =D,
e ¢ —sitka zavitu Sroubovice a plati, ze e = 0,1D
e { — ville mezi Sroubovici a plastém valce a plati, ze 3 = 0,002 — 0,005D

e w —nejkrat$i vzdalenost mezi zavity Sroubovice,

6.5.2 Konkrétni hodnoty dimenzovani

Dle vyse uvedenych charakteristik Sneku a vélce dosazujeme do definovanych parametra

konkrétni hodnoty dle priméru vélce:

e Primér valce D = 18 mm,
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e Primér $neku ds
ds=D—-2-6
ds =18 —-2-0,09
ds = 17,82 mm
e Celkova délka sneku: 20D = 360 mm
e Délka vstupniho pasma: 5D = 90 mm,
e Délka prechodového pasma: 5D = 90 mm,
e Dé¢lka vystupniho pasma: 8D = 144 mm,
e Hloubka kanalu ve vstupni zon¢ Hi
e Hloubka kanalu ve vystupni zoné: H2 = 1,26 mm,
e Kompresni pomér: Hi/Hz = 2,61/1,26 = 2,07.

e Uhel $roubovice 0:

0 =17,66°
e Sitka zavitu §roubovice e=0,1-D=0,1 - 18 = 1,8 mm
e Vile mezi Snekem a plastém valce 6 = 0,005-D = 0,005 - 18 = 0,09 mm

e Nejkrat$i vzdalenost mezi zavity Sroubovice w:

)

(6)
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w=(L—e) cosf (7)
w = (18 —1,8) - cos 17,66°

w = 15,44 mm

6.5.3 Material a polotovar Sneku

Snek vytladovaciho stroje je velmi naméhanou soudasti, tudiz material $neku musi
disponovat vysokou pevnosti, chemickou odolnosti, velkou odolnost proti opotiebeni
zaroven, ale musi byt relativné snadno obrobitelné. Z tohoto diivodu byvaji materialy Snekt
Casto lestény, aby odpor materidlu mezi plastém valce a Snekem byl, co nejmensi a zamezilo
se tak pfili§ rychlému opotfebeni jednotlivych elementli Sneku. Jednochody Snek bude
vyroben z nastrojové oceli CSN 19552 (W.Nr. 1.2343). Z diivodu potiebné tvrdosti
materialu Sneku nasleduje po opracovani povrchu proces nitridace na hodnotu tvrdosti 65

HRC. Jako polotovar $neku pro vyrobu byla kruhova ty¢ @ 28 o délce 428 mm.

6.5.4 3D model navrzeného $Sneku

Na obrazku niZe je znazornény 3D model jednochodého Sneku. Soucéasti modelu samotného
Sneku jsou dvé osazeni pro piipojeni pohonu véetné drazek pro zafixovani axidlniho pohybu
loziska na htideli. Hfidel $neku je zajiSténa proti pohybu v téle stroje pomoci ptitlaéného

distan¢niho krouZzku, ktery je pfitlacovan ptfirubou pohonu.

Obr. 78.: 3D model jednochodého sneku
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6.6 Navrh valce

Druhou velmi diileZitou a nepostradatelnou soucasti vytlacovaciho stroje je valec, respektive
valcova komora, ve které probihd v kombinaci s konstantnim rotacnim pohybem S$neku
fazova zména polymerniho materidlu, a to pfeména polymeru zpevné fize do
pseudoplastické. Tato fazova pfemena je zavisld nejenom na rotatnim pohybu Sneku ve
valci, ale také na mnoZstvi vytvotfen¢ho disipacniho tepla v prostoru mezi valcem a Snekem,
nebo také na intenzité ohfevu vélce, které je do systému dodavano prostrednictvim topnych

téles (past).

6.6.1 Material a polotovar valce

Stejné jako Snek musi byt material valce vysoce pevny a odolny vici opotiebeni. Jako
material valce byla zvolena austeniticka nerezova ocel tiidy 17, konkrétné CSN 17 240
(W.Nr. 1.4301), ktera se vyznacuje velmi vysokou odolnosti proti korozi. Tato ocel se také

vyznacuje dobrou obrobitelnosti a tvaritelnosti.

Jako polotovar byla zvolena pfesnd bezeSva trubka @ 28 x 5, kterd ma délku 304 mm. Na
jedné strané trubky, blize k t¢lu, se nachazi osazeni v€etné vybrani na dvou stranach trubky,
které ma za ukol fixovat rotacni pohyb valce vuci télu stroje. Osazeni také piipeviiovaci
funkci trubky k télu pomoci pfidruzeného ptitlacného chladice. Na druhém konci, ktery je

bliZe k vytlaCovaci hlavé je vyfezan zavit pro naSroubovani kuzelové hlavy.

Obr. 79.: 3D model valce
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6.7 Navrh téla stroje

Hlavnim stavebnim celkem pro konkrétni navrh je télo stroje, které plni v celkové sestave
hned nékolik funkci. T¢€lo stroje v prvni fad¢ slouzi jako kotevni prvek, ktery je piipevnén
k celkové zakladné vytlacovaciho stroje a zajisStuje tak stabilitu nejen konstrukce, ale 1
vytlacovaciho procesu. Dalsi funkci tohoto prvku je stfedéni komponentt, které jsou
ukotveny v téle, jak ze strany Sneku, tak ze strany pohonu. Dale jsou na horni stran¢ téla
vyvrtany diry pro uchyceni systému nasypky. V neposledni fadé tento prvek disponuje
draZzkou pro nasypani tuhého polymerniho materidlu. Tato drazka je slicovana se svafencem
nasypky a vodici deskou pro bezproblémovy tok polymernich aglomerati. Na bo¢nich
stranach a spodni strané€ jsou vyfrézovany drazky z divodu dokonalejsiho odvodu tepla ze
systému. Ze spodni strany téla bude zebrovani chlazeno proudem chladného vzduchu
generovan¢ho z radialniho ventilatoru umisténého té€sné u téla. Timto jevem bude docileno
zadaného ochlazovani valce pod néasypkou, tudiz bude ve vstupnim pasmu pod nasypkou
generovano velké mnozstvi tlaku, které se poté bude spottebovavat ve zbyvajicich pasmech
systému po délce $Sneku, tedy v pfechodovém a vystupnim pasmu. V tomto piipade se bude
jednat o vytlacovaci proces, pii kterém se bude jedna z hlavnich souc¢ésti — $Snek, chovat jako
dopravni. Snek bude mit pouze dopiedny pohyb a generovat velky vykon. Tento typ $neku
ma vysokou schopnost produkovat velky vykon, oviem ma malou michaci G¢innost.
Kdybychom chtéli docilit opacného efektu u vytlacovani, musel by se v systému generovat
tlak po celé délce Sneku a Snek by se choval jako michaci, s velkym michacim G¢inkem,

ovSem s malym vykonem.

6.7.1 Material a polotovar téla

Z divodu potieby vysoké pevnosti téla byl zvolen duralovy materidl ptfesného oznaceni dle
normy EN AW 7075. Jedna se o velmi pevny a relativné tvrdy material. Zanedbatelna taktéz
neni jeho dobra obrobitelnost. Negativni vlastnosti zminéného materialu je velmi nizka
odolnost proti korozi. Tento negativni jev byl vyfeSen povrchovou upravou soucasti, a to

konkrétné eloxovanim, které nasobné¢ zvysuje odolnost proti korozi.

Polotovar vyrobku byl zhotoven jako pfifez. Dliivodem volby vyroby pomoci piifezu byly
relativné velké rozméry plné ty€e a obtizna manipulace s klasickou plnou ¢tvercovou ty¢i o

prifezu napiiklad 120 x 120 mm.
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Obr. 80.: 3D model téla stroje strana od Sneku

Obr. 81.: 3D model téla strana od pohonu
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6.8 Navrh priruby pohonu

Pro spojeni pohonu (krokovy motor a planetova prevodovka) a téla stroje bylo potiebné
navrhnout soucast, kterd bude fungovat jako kryt pruzné spojky, ale i jako spojovaci a
upevinovaci prvek prevodovky k télu. Na obvodech ptiruby byly vyvrtany dvé montazni diry
pro piiSroubovani cervikii pruzné spojky k hideli Sneku a hiideli planetové prevodovky.

Pro pfirubu pohonu bylo pouzito duralového materidlu EN AW 7075 s néslednou

povrchovou upravou eloxovanim. Jako polotovar byla pouzita ty¢ ¢tvercového prifezu o

rozmérech 70 x 70 mm a délce 100 mm.

Obr. 82.: 3D model priruby pohonu

6.9 Volba chladice a chlazeni téla

Pro spravné fungovani vytlacovaciho procesu byl navrzen chladici prvek systému, ktery ma
za ukol odvadét piebytecné teplo od téla stroje, kde je generovani tepla nezadouci a
negativnim jevem. Chladi¢ zaroven plni pfipeviiovaci funkci, kdy pfitlacuje valec k télu
stroje a zajiSt'uje tak dokonalé slicovani a spojeni Sneku, vélce a téla.

Chladi¢ disponuje po svém obvodu Zebrovanim, které slouzi k odvodu tepla od valce, ktery
je v prechodové a vystupni ¢asti vytapény topnymi pasy a na jeho povrchu se tak generuje

tepelna energie.
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Obr. 83.: 3D model chladice
Pod télem stroje se nachazi zebrovani, které ma za ukol odvadét teplo z oblasti pod nasypkou
materidlu. Tyto zebra jsou chlazeny chladnym vzduchem. Generovéani chladného vzduchu
ma za disledek vétsi generovani tlaku ve vstupni zon€ pod nasypkou a nésledné spotiebé
tlaku po délce Sneku. O chlazeni Zebrovani se stard radidlni ventilator, ktery je pfipevnén

k zakladné stroje a ofukuje Zebra téla pod nasypkou.

Obr. 84.: Model radialniho ventilatoru
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6.10 Navrh nasypného systému

Nasypka ve vytlaovacim cyklu slouzi k zdsobovani vytlacovaciho stroje tuhym
polymernim materidlem (granule, prasek). V tomto piipad¢ se sklada ze ti ¢asti, které maji
za ukol vystfedit nasypnou drazku proti télu stroje. Prvni ¢asti je svafenec nasypky, ktery je

znazornény na obrazku nize:

Obr. 85.: Model svarence nasypky

Druhou ¢asti nasypného systému je vodici deska, kterd je pfipevnéna spolu se svafencem
nasypky k télu stroje. Spolecné se svafencem nasypky tvoii vodici drazku pro posuvny Sibr.
Tento Sibr slouzi k okamzitému zastaveni padani materidlu do prostoru mezi Snekem a
valcem, a tudiZ k ukonceni vytlacovaciho procesu. Tento stav mize nastat naptiklad béhem
poruchy ¢i Spatné optimalizace procesu, kdy je potfebné okamzité zastaveni vytlacovaciho

procesu stroje.
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Obr. 86.: Model vodici desky

Licovani draZzek musi byt dokonale zajiSténa, abychom v pfipadé¢ nuceného zastaveni

provozu stroje mohli okamzité reagovat na vzniklou situaci.

Obr. 87.: 3D model posuvného Sibru
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6.10.1 Vyprazdnéni nasypky

V piipad¢ nutnosti vysypani celé nasypky napiiklad pfi vymeéné materidlu ¢i ukonceni prace
s danym materidlem je néasypny systém otocny a schopny okamzit¢ho vyprazdnéni
celkového objemu nasypky. Jednd se o princip oto€ného Cepu, ktery je pfiSroubovan pies
svafenec nasypky a vodici desku jednom rohu az do téla stroje. Tento ¢ep ma vali vici
svarenci nasypky a vodici desce, tudiz je moznost otocit t€émito dvéma deskami. V druhém
rohu je pomoci systému piidrzné matice zakontrovan zajiStovaci kolik. Tento kolik ma
v sob¢é zabudovanou pruzinu, kterd vysouva hiidelku z téla koliku. Timto principem se
uvolni sestava svafence nasypky a vodici desky a pfi zavieném posuvném Sibru se muize

pootocenim systému vyprazdnit celd nasypky.

Obr. 88.: Model zajistovaciho koliku

Obr. 89.: Otocny Cep
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6.11 Navrh zakladny stroje

Pro dobrou a spolehlivou stabilitu vytlacovaci stroje byla navrzena zékladna stroje. Tato
soucast byla zhotovena pomoci paleni laserem, nasledného ohrafiovani a zavafovani roht
zékladny. Jedna se o plechovou soucast, kterd je vyrobena z nerezového materialu CSN

17 240 a ma tloustku 2 mm.

Zékladna byla navrzeno pro ukotveni téla stroje a také pro osazeni chladicich ventilatort
jak radialniho, tak axialniho. Na soucasti byly také vyfezany diry pro elektro komponenty
vytlacovaciho stroje. Zékladna je ze spodni strany zakrytovéna plechovym krytem. Pro
dokonalé ziskani roviny byly ze spodni strany na kryt pfiSroubovany stavitelné nohy, které
se daji variabiln€ nastavit dle nerovnosti na podkladu. Nastavitelné nohy disponuji na spodni

strané gumovou protiskluznou podlozkou, kterd zaruc€uje stabilitu stroje a tlumi vibrace.

Obr. 90.: Model zdakladny stroje

Obr. 91.: Model spodniho krytu
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6.12 Volba kuzelové hlavy

Na konci valce se nachdzi kuzelovd hlava, kterd slouzi k regulaci prifezu materialu
z prostoru mezi Snekem a vélcem do konecného primeéru filamentu. Na jednom konci
kuzelové hlavy je vyfezan zavit M22, ktery se bude Sroubovat do valce. Jako zvoleny
material kuZelové hlavy byl zvolen bronz CSN 423016. Diivodem volby tohoto materialu
byla velka teplotni vodivost bronzu. Jako polotovar byla zvolena kruhova ty¢ o priméru 24

a délce 34 mm.

Obr. 92.: Model kuzelové hlavy
6.13 Navrh trysky

V neposledni fadé celkové koncepce vytlacovaciho stroje musi byt na uplném konci tryska.
Tento prvek ma za tkol vytlacit tiskovou strunu o daném priméru. Materidl tryska je také
bronz CSN 423016 z ditvodu dobré teplotni vodivosti bronzu. Jako polotovar byla zvolena

kruhova ty¢ o priméru 16 a délce 20 mm.

Obr. 93.: Model trysky
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6.14 Chlazeni za tryskou

Po vytlaceni filamentu z trysky je material teply a potfebuje ochladit na teplotu, pii které
s nim pujde bezpecné manipulovat. Tento tkol plni axidlni ventilator, ktery je pfiSroubovany
zespodu zékladny a efektivné ochlazuje vytlaéenou tiskovou strunu. Z diivodu bezpecnosti

je na horni stranu ventilatoru pfiSroubovana miizku ventilatoru.

Obr. 94.: Model axialniho ventilatoru

6.15 Vytapéni valce a regulace teploty

Vilcovou komoru se $nekem je potiebné vytapét z diivodu Zadané pievedeni stavu tuhého
polymerniho materidlu na stav pseudoplasticky. Pro spravné nastaveni teploty vytapéni je

v systému zabudovany regulator teploty.

6.15.1 Topné pasy

Pro vytapéni valcové plochy byly pouZity topné pasy, které jsou umistény na obvodu valce
vytlacovaciho stroje. Pod topnymi pasy jsou umistény duralové podlozky, pomoci kterych
se jednoduseji manipuluje s topnymi télesy v axidlnim sméru. Tento stav muze nastat pii
potfebé presunout topny pas na jiné misto a soustfedit tak teplotu do jednoho mista. O
vytapéni valce se staraji celkové tfi topna télesa, pficemz jeden topny pas ma vykon 250 W
a je schopen vyhtat valec na teplotu 350 °C. Vytapéni valce je realizovano ve tiech zonach
z divodu potieby odlisné (stoupajici) teploty smérem k vytlacovaci hubici (trysce). Teplota

je kontrolovana pomoci termoclanku, ktery je pfitlaten mezi topnym pasem a télem valce.
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Obr. 95.: Topny pds [36]
Topny pas byl uchycen na vélci pomoci svérného Sroubového spojeni, které pftitahuje
objimky topného télesa k sobé¢ a fixuje tak topny pas vici axialnimu pohybu na htideli vélce.
Aretace proti pootoceni na hiideli je feSena také Sroubovym spojenim. Termoclanek,
respektive jeho sonda je vlozena do podlozky topného pasu a snima hodnotu teploty na
povrchu vélce. Sonda termoclanku zasila signaly do regulatoru teploty a obsluha stroje poté

muze nalezité reagovat na aktudlni stav teploty.

Obr. 96.: Termoclanek se sondou [37]
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6.15.2 Regulace teploty

Topné pasy, respektive jejich vykon a teplota byla regulovana pomoci regulatorti teploty od
firmy Autonics. Tyto tii regulatory byly zabudovany do zdkladny vytlatovaciho stroje.
Regulator reaguje na teplotni situaci na povrhu valce a nésledné koriguje hodnotu teploty

v zavislosti na vytlaCovacim procesu.

Obr. 97.: 3D model regulatoru teploty

Obr. 98.: Realny model regulatoru teploty TZN4S
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6.16 Ostatni elektro komponenty

Pro spravnou funkei vytlacovaciho stroje bylo potfeba zakomponovat do navrhu i ostatni
elektro komponenty, které byli zabudovany do zdkladny z divodu ovladéani, korekce a

kontroly vytlacovaciho procesu.

Na zakladnu bylo zabudovan hlavni vypinac, ktery pii stisknuti zapina ¢i vypina veskeré
komponenty vytlacovaciho stroje. V ptipad€ poruchy ¢i trazu bylo z divodu bezpecnosti
zabudovano tlacitko total stop, které okamzité odstavi cely stroj z provozu. Dale byly
zabudovany 3 mensi vypinace, které spoustéji nebo vypinaji axialni ¢i radidlni ventilatory a
taktéz krokovy motor. Ke krokovému motoru byl pfipojen potenciometr, kterym se daji
plynule regulovat otaCky krokového motoru v pribéhu vytlacovaciho procesu. Na
potenciometr byl pfipojen LCD displej, ktery digitaln¢ ukazuje parametry otacek krokového

motoru.

Obr. 99.: Model hlavniho vypinace

Obr. 100.: Tlacitko total stop
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6.17 Vizualizace kompletniho navrhu vytlacovaciho stroje

Po navrhu ¢i volbé jednotlivych komponentii vytlatovaciho stroje byly tyto prvky
zakomponovany do celkové sestavy. Koncepce stroje byla uvazovana jako navrh vyrobniho
zafizeni, které ma splnit parametry kancelafského, ptfenosného a kompaktniho strojniho

zafizeni.

Obr. 101.: Kompletni navrh vytlacovaciho stroje
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7 ANALYZY V ANSYS FLUENT

V programu ANSYS v modulu Fluent byla provedena analyza rychlostniho profilu pro tii
materidly ABS, PLA a PETG. Pro analyzu bylo potiebné zjednodusit illohu tak, ze télo stroje
bylo nahrazeno klasickym vélcovym tvarem a zafixovan ve sméru osy se Snekem pro

nasledné pouziti v modulu Geometry.

7.1 Strukturni strom analyzy

Pro vytvoteni analyzy bylo potieba vytvofit slet funkci, kterymi bylo dosazeno vysledku
analyzy. Pro tento ucel poslouZil velmi dobfe strukturni strom operaci v modulu Workbench,
kde byl graficky navrhnut postup feSeni Ulohy v jednotlivych krocich. Do stromu byly
zatazeny vSechny modulu, které byly podstatni pro vytvofeni analyzy. Jednalo se o

nasledujici moduly programu ANSYS:
e geometry — tvorba geometrie,
e mesh — vysitovani geometrie,
o fluent — solver (fesic) a setup (nastaveni) dané ulohy,

e results — vizualizace vysledk.

- A - B - C hd D
2 |[B ceometry + B Geometry v 2 @ setp ‘/IZ @ Results +
Geometry 3 @ Mesh v 4 3 Solution " velocity ABS
Mesh velocity ABS
- E

- F
i - Fluent 1
2 a Setup P 2 @ Results F
3 Solution “F f

4 Results

FLA

- G - H
TR

"J_ a setup & 2 @ Resuts T P
3 |@§ Ssoluton B 4 Results
PETG

Obr. 102.: Strom operaci ve Workbench
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7.2 Geometrie

Zakladnim prvkem pro vytvofeni analyzy bylo zhotovit geometrii systému. Pro tento tcel
bylo vyuzito importu geometrie Sneku a vélce z programu CATIA V5R19. Tuto geometrii
bylo potieba ptrevést do souboru .stp. Takto pfipraveny soubor byl importovan do modulu

Geometry v programu ANSYS.

Geometrie byla upravena v Design Modeler pomoci funkce Fill a Slice. Pomoci funkce
Boolean byla ziskana geometrie taveniny, ktera bude proudit mezi geometriemi Sneku a
plastém vélce. K vyfezané tavening polymeru byl v modulu Plane a Sketch domodelovan
prvek kuzelové hlavy a trysky vytlacovaciho stroje pro Gplnou geometrii vytlacovani mezi

Snekem a valcem.

Obr. 103.: Vymodelovand geometrie taveniny
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7.3 Vysitovani geometrie

Po vytvofeni geometrie taveniny byla vytvofena sit' geometrie pro nasledny vypocet
rychlostniho profilu. Tato sit’ byla vytvofena v modulu Mesh, kde byly nastaveny veSkeré
parametry dulezité pro vypocet. Pfi nastavovani tvorby sité¢ byl volen kompromis mezi
presnosti feSeni a Casem vypoctu analyzy. Parametry sité, které¢ byly nastaveny v detailech

sit€ jsou uvedeny na obrazku nize.

Details of "Mesh"

=l Display
Display Style Use Geometry Setting
[=1| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Crder Linear
Element Size Default (19,791 mm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo
[=1| Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate Default (1,2)
Max Size Default (39,5282 mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (9,89552-002 mm)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size 2, mm

Curvature Mormal Angle | Default (18,7

Capture Proximity Yes
Proximity Min Size 1, mm
Proximity Gap Factor Default (3,)
Proximity Size Sources Faces and Edges
Bounding Box Diagonal 395,82 mm
Average Surface Area 212,5 mm*
Minimum Edge Length 1,6476e-004 mm
Sy - |
Check Mesh Quality Yes, Errars
Target Skewness Default (0,9)
Smaoothing High
Mesh Metric Mone
Inflation
Advanced
Statistics

Obr. 104.: Parametry sité
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Po nastaveni jednotlivych charakteristik byl spustén vypocet a tvorba sit€¢ geometrie. Po

vygenerovani sité byla sit’ zkontrolovana pomoci funkce Check a Mesh quality.

Obr. 105.: Vygenerovana sit’ geometrie

Pro nasledné zpracovani sit¢ v modulu Fluent byli pojmenovany jednotlivé vygenerované
plochy sité z diivodu prehlednéjs$iho a srozumitelnéjsiho zpisobu zadavani v operaci Fluent.

Plochy byly pojmenovany pomoci funkce Create name selection jako inlet, outlet a fluid.

Obr. 106.: Pojmenované plochy sité
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7.4 Modul Fluent

Po vytvofeni sité taveniny bylo dalSim krokem nastaveni feSi¢e Ulohy, ve kterém byly
nastaveny hlavni charakteristiky vytlacovaciho procesu a také parametry jednotlivych
vytla¢ovanych materialii. Prvnim krokem bylo prvotni nastaveni Fluent launcher, kde byly

nastaveny zakladni parametry vypoctu. Poté bylo spusténo prostiedi v modulu Fluent.

B Fluent Launcher 2022 R1 (Setting Edit Only) — O pd

Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent
including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and mare.

Dimension

T,
FaAR)

-
Lt

L

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
() Do not show this panel again
(J Load ACT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 4

LIRE B 2

Solver GPGPUs per Machine | g

v Show More Options % Show Learning Resources

Start || Cancel || Help _:

Obr. 107.: Zakladni parametry vypoctu

Obr. 108.: Prostiedi v modulu Fluent
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7.4.1 Obecné nastaveni a vybér modelu

Po otevieni bylo provedeno obecné nastaveni jako bylo nastaveni typu fesSice, formulace

rychlosti a nastaveni ¢asu. Dal§im bodem bylo nastaveni modelu vypoctu.

Task Page <

General @|

Mesh

[ Scale... ” Check i|[Repor‘tQuaIityi|

[ Display... ” Units... |

Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based ®) Absolute
Density-Based Relative
Time
Steady
& Transient
Gravity
Obr. 109.: Obecné nastavent
Outfine View < | [ Viscous Model x
Model Model Constants
Filter Text Tnviscid Alpha*_inf -
- Setup 2 Laminar 1
@ General Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
- @ Models k-epsilon (2 eqn) 0.52
g Multiphase (Off) ® komega (2 eqn) Beta*_inf
= El?ergy (off Transition k-kl-omega (3 eqn) 0.09
_ Viscous (S5T k-omega)
* Radiation (Off) Transition SST (4 eqn) al
Ms Heat Exchanger (Off) Reynolds Stress (7 egn) 0.31
I, Species (Off) Scale-Adaptive Simulation (SAS) Beta_i (Inner)
+) 7 Discrete Phase (Off) Detached Eddy Simulation (DES) D.U;S
L solidification & Melting (O Large Eddy Simulation (LES) Beta_i (Outer)
Uil Acoustics (Off) o
= 0.0828
=} strueture (0ff) k:omegalModel
2 Eulerian Wall Film (Off) Standard TKE (Inner) Prandtl #
[l potential/Li-ion Battery (O GEKO 1.176
B Battery Model (Off) BSL TKE (Outer) Prandtl #
7 Ablation (Off) ® 55T 1
+) &¢ materials > . SDR (Inner) Prandtl #
+ [ cell Zone Conditions -omega Options o
+ 0 Boundary Conditions Low-Re Corrections

SDR (Outer) Prandtl #
Options 1.168 o

£¥ Mesh Interfaces
2] Dynamic Mesh

[7] Reference Values
#! 17, Reference Frames
£+ Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
+) [%] Report Definitions
+ & Monitors

B cell Registers

5 : Automatic Mesh Adaption

2% Initialization
+ # Calculation Activities
© Run Calculation

Curvature Correction

Corner Flow Correction

Production Kato-Launder
! Production Limiter

Transition Options

Transition Model none

-

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

none s

Scale-Resolving Simulation Options
Stress Blending (SBES) / Shielded DES

m Cancel‘ @|

|| SETTING INIET (M1

parallel,

Obr. 110.: Menu modulu Fluent a model vypoctu
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7.4.2 Charakteristiky materialu

Po vybéru vypoctového modelu byly nastaveny zakladni parametry materidlu pro analyzu

rychlostniho profilu.
. Create/Edit Materials
Hame Material Type
abs fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
abs
Mixture
none
Properties

Density [kg/m?] constant
1040
Viscosity [kg/(m s)] constant

1000

[Changeitreate | [Delete | Hilp|

Obr. 111.: Parametry materialu ABS

B Fuid
Zone Name
fluid
Material Name  abs - H|
Frame Maotion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values
Porous Zone LES Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES Reaction
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
¥ [m] o * | X0
¥ [m] g w (¥ 0
Z[m] o v ||Z]1

(e (]

Obr. 112.: Nastaveni taveniny

Order Materials by

L4

-

%' Name

Chemical Formula

[

Fluent Database... |

+ | [sraANTA MDS Database...

[User—Deﬁned Database... |

-

-

Source Terms

Edit...

Edit...

Fixed Values

Multiphase
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7.4.3 Okrajové podminky

Dalsim krokem bylo nastaveni okrajovych podminek analyzy, které byly nastaveny pomoci

funkce Boundary conditions. Byly nastaveny vstupni a vystupni parametry systému.

Boundary Conditions

Zone | Filter Text @

interior-fluid
autlet
wall-fluid
[1/4] |
Phase Type D

mixture ¥ | | velocity-inlet ¥ || 6

| Edit. | [copy.. |[profiles...

Farameters...

[[}perating Conditinns...]

Display Mesh...
Periodic Conditions...

[F’erﬁ:rrated Walls... ]

Obr. 113.: Menu pro nataveni podminek
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Dulezité pro vypocet analyzy bylo nastaveni vstupni rychlosti a vystupnich parametra.

B velocity Inlet x

Zone Name
inlet

Mamentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure uDs

Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary i
Reference Frame Absolute M
Velocity Magnitude [m/s] 0.06 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] [ -
Turbulence
Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio .
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio| 10 -

(ose) ()

Obr. 114.: Nastaveni vstupni rychlosti

B outflow x
Zone Name

outlet
Flow Rate Weighting 1 v

[ose) (o)

Obr. 115.: Nastaveny vystupu

7.4.4 Hybridni inicializace

Pted spusténim celkového vypoctu probéhla hybridni inicializace feSitele. Tato inicializace

prob&hla Usp&sné.

Solution Initialization @
Initialization Methods

® Hybrid Initialization
Standard Initialization

[Mure Settings...] [lnitialize:‘

Patch...

Reset DPM Sources| Reset LWF  Reset Statistics

Obr. 116.: Hybridni inicializace
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7.4.5 Kalkulace vypoctu

Po uspésném zhotoveni veskerych potiebnych operaci pro spusténi vypoctu byla spusténa
jeho kalkulace pomoci funkce Run Calculation. V menu této funkce byly taktéz nastaveny
zakladni charakteristiky pro vypocet analyzy. Analyza timto krokem byla pfipravena pro

vypocet a byl spustén vypocet.

Run Calculation @|

[ Check Case... Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method

Fixed - User-Specified -
Parameters

Mumber of Time Steps Time Step Size [s]

200 v |1 v
Max Iterations/Time Step Reporting Interval

1 - |1 v
Profile Update Interval

1 v
Options

Extrapolate Variables
Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics
Data File Quantities...

Solution Advancement

[ Calculate

Obr. 117.: Parametry kalkulace analyzy

Tento postup byl proveden pro dosazeni vysledkli pro vSechny tii zadané materialy.
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7.5 Vysledky analyzy

Po vypoctu analyzy byl modul Fluent zavien a byl spustén modul Results, ve kterém byli
vizualng predstaveny vysledky vypoctu. Grafické vysledky byli reprezentovany ve dvou
provedenich. Jedna varianta vysledku prezentovala rychlostni profil pomoci pole proudnic a

druhé varianta pomoci vektoru.

7.5.1 Vysledky pro ABS

Obr. 118.: Rychlostni profil dle pole proudnic pro ABS
Ansys

202 R
STUDENT,

0 001 002 (m) v/<
I}

0.005 0.015 4

Obr. 119.: Detailni pohled rychlostniho profilu dle pole proudnic na konci taveniny ABS
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STUDENT

/

Obr. 120.: Vektorové zobrazeni rychlostniho profilu ABS

]
0 0.050 0.100 (m) v/i:
— — |

0.025 0.075 z

STUDENT

0 001 002 (m) v/<
| T |

0.005 0.015 4

Obr. 121.: Detailni vektorové zobrazeni rychlostniho profilu ABS
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7.5.2 Vysledky pro PLA

Obr. 122.: Rychlostni profil dle pole proudnic pro PLA

Obr. 123.. Detailni pohled rychlostniho profilu dle pole proudnic na konci taveniny PLA
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Obr. 124.: Vektorové zobrazeni rychlostniho profilu PLA

Obr. 125.: Detailni vektorové zobrazeni rychlostniho profilu PLA
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7.5.3 Vysledky pro PETG

Obr. 126.: Rychlostni profil dle pole proudnic pro PETG

Obr. 127.: Detailni pohled rychlostniho profilu dle pole proudnic na konci taveniny PETG



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

Obr. 128.: Vektorové zobrazeni rychlostniho profilu PETG

Obr. 129.: Detailni vektoroveé zobrazeni rychlostniho profilu PETG
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni resersi na zadané téma, navrhnout

technické feSeni vytlaCovaciho stroje, provést reologickou analyzu Sneku a valce, zhotovit

vykresovou dokumentaci véetné vykresu sestavy a kusovniku a zhodnotit vysledky feseni.

Koncept diplomové prace byl rozdélen do dvou hlavnich ¢asti, a to na teoretickou a
praktickou Cast. V teoretické sekci byla zhotovena a vypracovana literarni reSerse na zadané
téma. Detailn¢ byla vypracovana oblast polarniho primyslu od vyroby az po samotné pouziti
polymerti v jednotlivych oblastech. V dalsim bodé byla vypracovéana resSerSe tykajici se
procesu vytlacovani. Jednalo se o detailni rozbor od historie az po soucasnost a celkovy
prifez problematikou vytlacovéani. V poslednim bod€ teoretické casti byla zhotovena
detailni reSer$i na téma v oblasti 3D tisku a vSech jeho problematik v€etné metod zpracovani

¢i typd materialii tiskovych strun.

V prvni sekci praktické casti byl nejprve vypracovan navrh a volba jednotlivych
komponentli vytlaCovaciho stroje vcetné soucasti pro uchyceni a zapojeni elektro
komponentti. Po navrhu a volbé jednotlivych prvkil vytlacovaciho zatfizeni byl nasledné
vypracovan kompletni ndvrh a sestaveni jednotlivych komponentd ¢i segmenti
vytlacovaciho stroje pro strunu na 3D tiskdrnu vcetné vykresové dokumentace a vykresu

sestavy a kusovniku.

V druhé sekci praktické c¢asti diplomové prace byla vypracovana reologickd analyza
rychlostniho profilu v programu ANSYS. V tomto programu byly vypracovany jednotlivé
operace pro dosazeni vysledkl analyzy. Pro tento ucel byly pouzity moduly geometrie, sité,
proudéni a vysledki. Tyto kroky s jasn€ definovanymi parametry byly strukturadlné umistény

do stromu operaci.
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ITT

Log
ABS

PLA

Index toku taveniny

Prvni rozdil normalovych napéti

Kodeformacni ¢asova derivace tenzoru napéti
Smykova viskozita

Smykové napéti

Rychlost smykové deformace
Elongac¢ni (tahova) viskozita
Tahové napéti

Rychlost tahové deformace
Tenzor rychlosti deformace
Tenzor napéti

Relaxacni ¢as

Logaritmus
Akrylonitril-butadien-styren

Polyactid acid (Polymlécna kyselina)

PET-G Polyethylentereftalat-glykol

D
ds

de

Primér vélce

Primér $neku

Primér filamentu

Odpor vytlaovaci hlavy

Otacky Sneku

Hloubka kanalu

Hloubka kanalu ve vstupni sekci
Hloubka kandalu ve vystupni sekci

Sifka Sroubovice
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mm

Pa

MPa

GPa

cm

min

°C

3D

FDM

SLA

SLS

Uhel stoupéni

Vile mezi Sroubovici a plastém vélce
Nejkratsi vzdalenost mezi zavity Sroubovice
Vzdalenost zacatkl sousedicich zavith Sroubovice
Milimetr

Pascal

Megapascal

Gigapascal

Gram

Centimetr krychlovy

Minuta

Sekunda

Reciproka (inverzni) sekunda

Stuperi celsia

Trojrozmérny prostor

Fused deposition modelling (modelace roztaveného materialu)

Stereolithography (stereolitografie)

Selective laser sintering (selektivni spékani laserem)
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