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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva linkou na vytlaCovani hadicek, které jsou urcené pro zdravot-
nicky primysl. Tato prace vznikala v dobé¢, kdy jsme zavadéeli vytlacovaci proces do nasi
spole¢nosti. Je zde popsan jeden konkrétni typ vyrdbéné vytlacované hadicky, jeho zave-

deni do vyrobniho procesu diky vhodné optimalizaci vytlacovaciho stroje.

Kli¢ova slova: vytlacovani, vytlacovaci stroj a linka, PVC

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the line for the extrusion of tubing, which is designed for
healthcare industry. This bachelor thesis originated at a time when we introduce extrusion
process in our company. There is described a particular type of manufactured extruded

tubing, its introduction into the production process through appropriate extruder.

Keywords: extrusion, extrusion machine and line, PVC
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UvVOoD

Rozvoj vyroby a zpracovani polymert v poslednich dvou desetiletich ptedstihuje rozvoj
vétSiny jinych obord. Je to dano velmi Sirokou pouzitelnosti plastil a pryZe pro nejriiznéjsi
technické 1 netechnické tcely, snadnou zpracovatelnosti, vyhodnymi specifickymi vlast-

nostmi nékterych polymert a dfive i pomérn€ nizkymi cenami. [1]

Mimotadny vyznam maji plasty ve strojirenstvi, nebot’ nahrazuji kovy a specialni slitiny.
Vyuziva se zde jejich odolnosti proti korozi a chemikaliim, vybornych kluzkych vlastnosti
a malé hustoty. Pfi zpracovavani plasti se v porovnani s kovy snizuje pracnost tiikrat az
desetkrat. V kabelaiském a elektrotechnickém primyslu se vyuziva dobrych elektroizolac-
nich vlastnosti pryZze a plastli. Pouziti lehcenych plasti s vybornymi tepelné a zvukové
izola¢nimi vlastnostmi urychluje rozvoj chemizace stavebnictvi. Nemén¢ efektivni je vyu-
zivani plastli a pryZe v automobilovém a obuvnickém primyslu, v zemédélstvi, obalové
technice, v chemickém primyslu, zdravotnictvi a dal$ich oborech. Z velkého poctu plasti,
které jsou dnes k dispozici, jsou z hlediska vyrabénych mnozstvi nejvyznamnéjsi polyole-
finy, PVC a polystyrenové plasty. To vSak neznamena, Zze skupiny s mensim objemem vy-
roby (polyamidy, polyestery, polyuretany, polykarbonaty apod.) jsou materialy druhotady-
mi. Naopak, tyto polymery maji v mnohych smérech lepsi vlastnosti, které je predurcuji
pro technické aplikace, a proto se navzdory malym objemim vyroby vyznacuji velkym

poctem typu. [2]

Ke zpracovani plastl se pouziva fady technologickych postupd, jejich rozdéleni je znaéné
obtizné vzhledem k jejich rozmanitosti a vzdjemnému prolindni. Nejcastéji se plastické
hmoty zpracovavaji tvafenim (lisovani, vytlaCovani, valcovani, vyfukovani a tvarovani).
Uplatnuje se ptisobeni tlaku a tepla, poptipad€ obojiho. Mezi nejrozsitenéjsi zptisoby zpra-
covani plast a kau¢ukovych smési patii vytlacovani a uplatiiuje se v ruznych fazich tech-
nologickych procesu. [2]

Cilem této bakalatské prace je vypracovat literarni studii, ktera by ¢tenate uvedla do pro-

blematiky vytlaCovani plasti a ddle popsat konkrétni linku na vytlacovani hadic¢ek. Zaveé-
rem by tedy mélo byt vyrobeni PVC hadicky, ur€end pro zdravotnictvi.
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1 PLASTY AJEJICH ZPRACOVATELSKE VLASTNOSTI

V soucasné dob¢ existuje na trhu plastd nékolik tisic riznych druhl plastd. V technické
praxi vSak vyrazné uplatnéni mé jen nékolik desitek druhl plast. Z celkového objemu
sv€tové produkce plastl pfedstavuje skoro 80 % jen Sest druhti plasti a 70 % vyroby jen tii
druhy, a to polyolefiny, PVC a styrénové hmoty. Sortiment termoplastl se neustale zvétsu-
je, ato v podstaté dvéma sméry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych polymert a dru-
hou cestou je modifikace dosavadnich polymerd. Toto zvySovani poctu materiali ma své
vyhody pro konstrukci a vyrobu dild z plastl, aniz by doslo k vyrazné zméné ceny, na dru-
hé stran¢ to klade zvySené naroky na znalosti konstruktéri. Vyhody a nevyhody plastt 1ze
shrnout do nésledujicich bodii. Mezi vyhody patii nizkd mérna hmotnost, vyborné zpraco-
vatelské vlastnosti, plasty jsou elektrické izolanty, maji vybornou korozni odolnost, tlumi
razy a chvéni, atd. Nevyhodou jsou nizké mechanické a ¢asové zavislé vlastnosti, ekolo-

gicka zatizitelnost, apod. [11]

1.1 Zpracovatelské vlastnosti plasti

Vsechny zpracovatelské metody plastt vSak vychazeji ze zakladnich, tzv. zpracovatelskych
vlastnosti plastli, mezi kterymi je tfeba na prvnim misté uvést plasticitu, index toku, tavny

index a teplotu méknuti. [3]
Kromé téchto hlavnich zpracovatelskych kritérii je tfeba pfi zpracovani urovat:

- mérné teplo a tepelnou vodivost materidlu - které ovliviluji naroky na dodavané tep-

lo, ¢as roztaveni i ¢as chladnuti,

- tepelnou stabilitu materialu - nizka tepelna stabilita ¢asto znamena, Ze se material
musi zpracovavat pii nizsich teplotach, cCili pfi vysoké viskozité taveniny a tedy vy-
sokymi tlaky,

- reaktivitu zpracovavaného materidlu - ktera prichdzi v ivahu pfi reaktoplastech a ma

velky vliv na ekonomiku vyroby, a také na vybér zpracovatelskych zatizeni.

vvvvvv

zpracovavat plastickou hmotu na néjakou aplikaci. VSechny zavisi na molekulovych i1 ne-
molekulovych strukturalnich charakteristikach daného materialu. Na jejich zakladé se cas-
to urcuje, kterou technologii se ma dany materidl zpracovavat a na jaké druhy vyrobki je

tedy v kone¢ném dusledku vhodny. Prestoze se pii zpracovani jednotlivych typt plastd


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/00-rozdeleni%20plastu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/01-svetova%20produkce.jpg
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uplatiiuji jeste i dalsi vlastnosti a kritéria, praxe ukazala, Ze se celé skupiny téchto materia-
1t zpracovavaji stejnymi postupy, €asto na stejnych zafizenich, jen s malymi odchylkami
ve zpracovatelskych parametrech. To umoznuje zevSeobecnit poznatky o jednotlivych
technologickych postupech zpracovani plasta pro celé skupiny material, v ramci kterych

se ur¢i konkrétni technologické parametry pro jednotlivé typy plasti na trhu. [3]

1.2 Technologické operace plastii

Pii zpracovani polymerd se pouziva fada technologickych operaci, které z hlediska vza-

jemné naslednosti ¢lenime do nékolika skupin. [3]

- Upravy surovin a materialii pro zpracovani - které zahrnuji apravu velkosti ¢astic po-

lymera a ptisad — drceni, mleti, granulovani, tabletovani, prosévani,

- Pfiprava a Uprava smési - pfipravou smési rozumime operace, pii nichz vznikaji
mnohaslozkové soustavy tvofené polymerem a piisadami. Smési se upravuji do
vhodného stavu (roztoku, pasty, prasku, tablet, granulatu, pasu), aby se usnadnila

manipulace a zpracovani.
- Postupy, jimiZ se materialu udéluje tvar:

- kontinudlni procesy (valcovani, vytlacovani, zvlakiiovani, liti na pas),

- cyklické procesy (lisovani, vstiikovani, pretlacovani, odlévani, maceni). [4]

Plasty se zpracovavaji pii takovych termodynamickych podminkach, které umoznuji dodat
jim pozadovany tvar, aniz by byly nepfiznivé ovlivnény jejich fyzikdlni nebo mechanické
vlastnosti. Proces zpracovani je kritickou casti celého procesu vyroby kone¢ného vyrobku,
nebot’ vyrazné ovlivituje cenu vyrobku a produktivitu. Faktory, které se podileji, na volbé
technologie jsou: tvar vyrobku, velikost vyrobku, tolerance na vyrobku, material (plast),

nastroj, stroj. [4]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/02-rozdeleni%20technologii%20na%20zpracovani%20plastu/04-termodynamickych%20podminkach.jpg
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2 VYTLACOVANI

Vytlacovani je kontinudlni zpracovani polymerd nebo jejich smési. Zplastikovana, nékdy
az roztavena hmota se protlacuje profilovym otvorem (hubici) do volného prostoru. Tlak

na hmotu se nejcastéji vyviji Snekem, ziidka pistem. [5]

2.1 Uvod

Z plastickych hmot se u nas zpracovavaji vytlatovanim hlavné PVC, polyolefiny a jiné
hmoty. Hmota se muze ptivadét do stroje predehiata, nebo je granulovana v zasobniku
stroje a pievadi se do plastického stavu az v pfislusném pasmu stroje. Teplota stroje pfi
Da se tézko urcit predpisem, protoze se stava, ze jednotlivé Sarze zpracovavaného materia-
lu se 1isi, a proto se musi podminky ptizpisobovat. Jestlize je teplota stroje nizka, je po-
vrch vytlatovaného profilu nerovny az drsny. Pii vyssi teploté je povrch leskly a je nebez-
peci, Ze se material v této vrstvé jiz Caste¢né rozklada. Tvar vytlatovaného profilu je
ovlivnén tvarem v hubici. Stény vytlacovaciho nastroje musi byt hladké a zaoblené, nikde
nesm¢ji byt ostré hrany, rohy a kouty. Definitivni tvar se obvykle zjisti az praktickymi
zkouskami. Profil vychazi ze stroje tvarny a mize se snadno deformovat. Proto musi byt
spravné feSen odtah, popfipad¢ se musi vyrobek kalibrovat na pfesny rozmér a zaroven
chladit, aby se tvar ustalil. Smrstovani materialu po opusténi vytlaCovaciho stroje musi byt

Co nejmensi a pravidelné. [6]

Vhodnost polymeru na vytlatovani se posuzuje podle jeho tokovych vlastnosti. K tomu je
tieba znat tzv. index toku taveniny (ITT). Zjistuje se vytlaovacim plastometrem a udava
hmotnost taveniny, které se vytlaci pti zachovani jistych podminek (teploty, tlaku, profilu a

rozméru hubice) za 10 minut. [5]

2.2 Proces vytlacovani

Ve vytlaCovacim stroji se zpracovavand hmota plastikuje (pfipadné az roztavi) a homoge-
nizuje. V otvoru vytlaGovaci hlavy se formuje na pozadovany polotovar nebo kone¢ny vy-
robek a mimo stroj se chladi, kalibruje a upravuje na pozadovany tvar. Hlavnim pracovnim
mechanismem vytlaCovaciho stroje je Snek, ktery se otac¢i ve vyhiivané nebo chlazené val-

cové komoie. Komora je zakonCena vytlatovaci hlavou s profilovym otvorem (hubici).
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Plasty ve formé& granuli nebo prasku se piivadéji do plniciho otvoru stroje z nasypky. Pfi
pfechodu vstupnim pasmem se material Snekem stlaci, houstne, v pfechodovém pasmu se
plastikuje az topi. Tuto pfeménu podporuje jednak teplo, vznikajici tfenim a hnétenim
hmoty, jednak teplo pfivadéné sténou komory. Homogenizace se dokonci ve vystupnim
pasmu, odkud ptechdzi hmota do vytlacovaci hlavy. Teplota jednotlivych ¢asti vytlaCova-
ciho stroje se musi upravit tak, aby nejvétsi tieni vznikalo mezi zpracovavanou hmotou a
sténou pouzdra Sneku a naopak nejmensi mezi hmotou a $nekem. Proto je sténa pouzdra
drsnéjsi a ma vyssi teplotu, povrch $neku musi byt dokonale hladky. Pti nespravném tepel-
ném rezimu stroje by se hmota neposouvala, otacela by se Snekem a v podstaté by se ne-

zpracovala. Smés ma byt Snekem posunovana, nikoliv otacena. [3]

Pracovni vélec je vétSinou upraveny i na chlazeni, které je dalezité predevsim pro vstupni
pasmo. Nizka teplota tu ulehCuje zasobovani stroje a zabranuje pred€asnému natavovani
polymeru. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu vytlacovani, je tlak. Vznika odporem
materialu v drazkach $neku a predeviim odporem ve vytladovaci hlavé. Snek je zdrojem
tlaku a vytlaCovaci hlava je spotiebitelem. Stejné jako teplota i tlak se zvySuje od plniciho

otvoru k vytlacovaci hlavé a na konci Sneku ma hodnotu 10 az 40 MPa. [3]

Kvalita vytlaceného profilu je vyrazné ovlivnéna feSenim vytlacovaci hlavy. Materidl ji
musi prochéazet plynule, nikde se nesmi zadrZzovat. Pfi vysoké teploté by nastala tepelna
degradace a vyrobek by nemé¢l ve vSech ¢astech stejné vlastnosti. Proto musi byt vSechny
pracovni plochy uvnitt vytlacovaci hlavy proudnicové a musi mit dokonale hladky povrch.
Dalsimi zakladnimi poZzadavky jsou stejny tlak v celém prifezu vytlaGovaného profilu a
stejna vytokova rychlost v kazdé ¢asti hubice. Pii nedodrzeni téchto pozadavki je hloubka
vytla¢ovaného profilu nerovnomérna a vznika vétsi vnitini napéti. Pfi vystupu materidlu
Z hubice prestava na ni pusobit tlak a ve volném prostoru se projevuje elastickd nebo vis-
koelastickd deformace. Pokud ma vytlaCovaci hlava mensi teplotu, zpomali se prichod
hmoty hubici a zvétsi se tlak, coz se projevi zpétnym tokem hmoty. Vytlaovany profil ma
nerovny a drsny povrch. Naopak pii vétsi teploté prochazi material lehce, nenarasta do
predpokladanych rozméri, lehce se deformuje a vini. Rozméry nékterych vyrobkl se musi

upravit kalibrovanim, tvar v§ech vyrobki je tfeba zafixovat chlazenim. [3]
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Obr. 1 Proces vytlacovani [12]

Vyvoj vytlacovani sméfuje k tzv. adiabatickému procesu vytlaCovani se zvétsujici se dél-
kou $neku. Zatim se u Sneka s malou délkou zvétSuje pocet otacek. V praxi se uz vzilo tzv.
rychlobézné vytlacovani, vyvinuté zatim na malé priméry profilii a na potahovani elektric-

kych vodici. [3]

2.3 Vytlacovaci stroj

Pro vytlacovani se pouzivaji stroje rizné konstrukce, kdy se méni pracovni ¢len v tavici
komote. Pozadavky na vytlacovaci stroj jsou nasledujici: vysoky vytlaCovaci vykon Gmeér-
ny otackam Sneku a co nejméné zavisly na protitlaku, rovnomérna doprava taveniny bez
pulzaci, vytlatovani taveniny bez orientace, homogenni zamichani polymeru se vSemi pii-
padnymi aditivy bez t€kavych podill, mistné a ¢asové rovnomérna teplota taveniny, ktera
je optimalni z hlediska vykonu stroje, zpracovavaného polymeru a kvality vytlaovaného
vyrobku. Vytlacovaci stroje se také déli na rychlobézné a pomalobézné. Zatimco u rychlo-
béznych stroji v disledku vysokych otacek $Sneku (250 min? az 1500 min'l) staci vytapéet
pouze na zacatku, nebot’ vzniklé teplo tfenim staci k roztaveni materialu, rychlobéZzné stro-
je maji kratké Sneky s délkou 10 az 17 D. U pomalobéznych strojii musi byt ohfev tavici
komory neustaly. [7]

Schéma uspotadani vytlaCovaciho stroje je na obrazku €. 2. Ke zpracovani plastt se pouzi-
vaji pfedevS§im: jednoSnekové vytlaCovaci stroje, ale pro rizné aplikace se konstruuji i

dvousnekové, pistové a diskové vytlacovaci stroje. [7]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/34-vytlacovaciho%20stroje.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/12-jednosnekove%20vytlacovaci%20stroje.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/13-dvousnekovem%20vytlacovacim%20stroji.JPG
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2.3.1 JednoSnekové vytlacovaci stroje

Bézné vytlacovaci stroje jednosnekové jsou nejcastéji charakterizovany primérem a dél-
kou $neku. Vyrabéji se s primérem $neku od 20 mm do 200 mm. Vytlaovaci stroje se
vyhtivaji nejcastéji elektrickym odporem. Indukéni ohiev umoznuje pracovat s nizSimi
teplotnimi spady, ale tento zptisob se zatim pln€ neuplatituje. Ohfevu cirkulujicim médiem
se pouziva zifidka, protoze u vytlaCovani jde zpravidla o pomérn¢ vysoké teploty. Kromé

vyhtivani byvaji vytlacovaci stroje vybaveny i chlazenim. [8]
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Obr. 2 Jednosnekovy vytlacovaci stroj [7]

1 — pracovni valec, 2 — valec, tavici komora, 3 — Snek,
4 — vytlacovaci hlava, 5 — hubice, 6 —trn, 7 — lamac,

8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka

2.3.2 Dvousnekové vytlacovaci stroje
Krom¢ vytlaovacich stroji jednosnekovych se pouziva také stroji s nékolika Sneky. Nej-
Cast&ji se konstruuji se dvéma $neky. Podle smyslu otaceni je rozdélujeme na dvousnekové

vytlacovaci stroje se souhlasnym smyslem otaceni (obr. 3) a s otacenim $neku proti sobé

(obr. 4). [8]
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Obr. 4 Sneky s opacnym smyslem toceni [8]

Typ se souhlasnym ota¢enim $neku (obr. 5) — oba $neky jsou pohanény od jednoho ozube-

ného kola s vnitinim ozubenim. Osové sily obou $nekl jsou rovnocenné a kazdy Snek ma

své axialni lozisko.

Obr. 5 Pohon dvousnekového stroje
(typ se souhlasnym otacenim Sneku)
1 — hnaci hridel, 2 — celni kolo s vnéjsim a

vnitinim ozubenim, 3 — axidlni loZisko [9]
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Typ s nesouhlasnym otacenim $neki (obr. 6) — z hnaci jednotky je pohanén hlavni $nek a
od né&ho pies &elni soukoli se $ikmymi zuby $nek podruzny. Cést osové sily podruzného
Sneku se zachycuje v podruzném axialnim lozisku a cast sily se ptendsi pies soukoli na
hlavni $nek, ktery ma kolem svého ¢epu vice prostoru pro mohutnéjsi axialni lozisko. Pti
nesouhlasném otaceni obou Snekti se 1épe dosahne rovnomérného plnéni obou $neki, ale
vlivem odporu materidlu v mezete mezi Sneky dochdzi k vétSimu opotiebovani pouzdra

v komorte. [9]

I

Obr. 6 Pohon dvousnekového stroje
(typ s nesouhlasnym otdicenim sneku)
1 — hnaci hridel, 3 — hlavni axialni loZisko,

4 — podruzné axialni loZisko, 5 — celni soukoli [9]

2.3.3 Pistové vytlacovaci stroje

Vytlacovaci stroje pistové maji jako hlavni funk¢ni ¢ast pist. Pohon pistu byva hydraulicky
nebo mechanicky. Pracovni ¢ast je tvofena valcem s pistem a vytlacovaci hlavou. Material
pro vytlacovani se vklada do pracovniho valce. Velikost pistového vytlacovaciho stroje je
urcena maximalni vytlaCovaci silou, primérem pracovniho vélce a zdvihem pracovniho

pistu. Nevyhodou pistovych vytlacovacich stroju je jejich cyklicky vyrobni proces. [7]

2.3.4 Diskové vytlacovaci stroje

Konstrukéné jsou diskové vytlaCovaci stroje velmi jednoduché. Disk vytvaii proti ¢elni
desce Stérbinu, do které pfes chlazenou nasypku vstupuje material a ti¢inkem elastickych
napéti se dopravuje v radialnim sméru k hubici. Nevyhodou takto feSeného diskového vy-
tlacovaciho stroje jsou nizké vytlacovaci tlaky. Vyhodami diskovych vytlacovacich stroji

je, ze dosahuji rychlé plastikace polymeru pii vysoké homogenité taveniny. [7]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/38-pistove.jpg
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2.4 Casti vytlatovaciho stroje

Vytlacovaci stroj je slozen z téchto zakladnich komponentd: $nek, plastika¢ni komora,

plnici otvor, nasypka, zasobnik, pohon $neku, vytlacovaci hlava, lamac a sitka.

2.4.1 Snek

Teoreticky by kazdy plast vyzadoval sviij specidlni Snek, ale v praxi se pouziva nékolik
ovefenych konstrukei $Sneku, které bud’ vyrobce vytlacovaciho stroje, nebo dodavatel po-

lymeru pro jeho optimalni zpracovani doporuci. [7]

Velikost vytlacovaciho stroje se uruje priimérem Sneku D a jeho u¢innou délkou L, ktera
se obvykle vztahuje k praiméru pomérem L / D. Pro zpracovani termoplasti se pouzivaji
vétsinou Sneky s pomérem L / D = 20 a vys$§im. Bézn¢ jsou pouzivany jednochodé $neky

tthlem stoupéani 17,7°, coz odpovida stoupani zavitu rovnému jednomu praméru. Siika

hibetu zavitu byva obvykle 0,1 D, viile mezi hibetem zavitu a valcem 0,002 az 0,005 D. [7]

Obr. 7 Pribeh tlaku ve Snekovém vytlacovacim stroji [ 7]

Obvykle se upravuje vzajemny pomeér tii ¢asti Sneku tak, aby co nejlépe zpracovaval dany
polymer - tlakovy profil Sneku. Na obrazku ¢. 7 je ukdzan prabéh tlaku ve $nekovém vytla-

¢ovacim stroji a na obrazku ¢. 8 prubéh tlaku na $Sneku s odplynovaci zonou. [7]

|

Obr. 8 Prubéh tlaku na stroji s odplynénim [9]
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2.4.2 Plastika¢ni komora (pracovni valec)

Snek se ota¢i v komote stroje, ktera je vyloZena pouzdrem s nitridovanym a piesné obro-
benym vnitinim povrchem. Del§im pouZzivanim stroje se pouzdro vydira, vile mezi $ne-
kem a pouzdrem se zvétSuje, vykon stroje se zmensSuje, namahani Sneku v dasledku jeho
$patného vedeni vzristd. Cim mé zpracovdvana hmota v taveniné mensi viskozitu, tim

mensi vili musi mit $nek uloZeny v komote. [9]

Komora ma u lozisek $neku plnici otvor (ndsypku) a na druhém konci je k ni pfipevnéna
vytlacovaci hlava, kterou 1ze vyménovat podle kone¢ného tvaru vyrobku. Zvnéjsku byva
komora opatfena riznymi systémy pro temperovani, tj. pro chlazeni nebo vyhiivani. Chla-
zeni komory se déje za pomoci chlazeni vzduchem, dodavanym i nékolika ventilatory.
Ohiev se provadi elektrickymi odporovymi télesy. Nové se zavadi induk¢éni ohfev normal-

ni nebo zvysenou frekvenci stfidavého proudu. [9]

Cast komory s nasypkou se dokonce chladi. Smérem k vytlaGovaci hlavé se teplota zvysuje
az do maxima. Z toho divodu je zafizeni, které¢ temperuje komoru, rozdéleno na pasma
(sektory), z nichz kazdé miva samostatnou regulaci teploty, provedenou obvykle elektric-

kymi regulatory. [9]

2.4.3 Plnici otvor, nasypka a zasobnik

Ve vstupni ¢asti vytlacovaciho stroje je v komoie otvor sméetujici obvykle ve sméru tecny
ke $neku. Na tuprave tohoto otvoru hodné zavisi plynula ¢innost stroje. Otvor je zkonstruo-
van podle toho, v jaké formé prichazi hmota do stroje. Stroje zasobované granulovanou
nebo praskovou hmotou maji plnici otvor s nasypkou nebo zasobnikem, nékdy zna¢né ob-
jemnym a opatfenym vibratorem nebo michadlem. Novéjsi stroje mivaji davkovaci Gstroji,

umisténé mezi zasobnikem a plnicim otvorem. [9]

2.4.4 Pohon Sneku

Hnaci jednotka vytla¢ovaciho stroje je umisténa u mensich stroji pfimo v podstavci stroje.
Velké stroje maji hnaci jednotku jako samostatnou ¢ast stroje. Vétsina vytlaCovacich stroju
ma hnaci jednotku zpusobilou pohanét $nek rtiznymi rychlostmi. Frekvence otaceni Sneku
ovliviiuje zpracovani hmoty a uréuje mnozstvi hmoty dodavané do vytlacovaci hlavy. Vol-

ba rychlosti $neku je mimo jiné podminéna kvalitou vytlacovaného produktu, vlastnostmi
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hmoty a hlavné vykonem hnaci jednotky, nebot” s frekvenci otaceni Sneku roste piikon
motoru. Nej€astéji jsou stiedni a velké vytlacovaci stroje pohanény regula¢nim elektromo-

torem, tj. motorem tiifazovym komutatorovym nebo motorem stejnosmérnym. [9]

2.4.5 Vytlafovaci hlava

Hlava s hubici je upevnéna k vystupnimu konci komory stroje a formuje vytlaCovanou
termoplastickou hmotu na pozadovany tvar. Musi byt konstruovana tak, aby se dala snadno
od stroje odpojit, kdyz se ma stroj Cistit nebo kdyz se méni druh vyrobku. S komorou je
spojena zavitovou, prstencovou nebo bajonetovou objimkou, oto¢nymi Srouby apod. Vy-
tlacovaci hlava a n€které jeji ¢asti jsou vyhifivany odporovymi pasy nebo indukéné. Topné

systémy maji automatickou regulaci teploty. [9]

Pfi zpracovani plastickych hmot, zejména hmot malo viskdznich, je ve vstupu do hlavy
lama¢ (kruhova deska s otvory) a sada sit. Lamac a sita ptispivaji k homogenizaci hmoty,
zachycuji nezplastikované a neroztavené Castice, popt. i necistoty. Dale udrzuji v komoie

staly tlak nezavisle na odporech hlavy. [9]

Naposled uvedenou funkci plni 1épe tzv. fiditelny ventil, umistény mezi komorou a hlavou,
nebot’ se jim da zvnéjSku nastavit optimalni tlak pro zpracovani hmoty v drazce Sneku.
Riditelny ventil je bud’ samostatny organ, nebo jeho funkci plni napt. kuzelovy konec §ne-
ku, zasahujici do kuzelové duziny v hlavé (obr. 9). Velikost $térbiny se nastavuje v tomto
piipadé posuvem celého télesa komory nebo naopak posuvem sneku (obr. 10). Posuv valce
nebo Sneku se déje mechanicky — napf. Sroubem, nebo hydraulicky. Pist hydraulického
valce je potom zaroven axialnim loziskem $neku (obr. 10). Nové jsou vytlacovaci hlavy,

zvlasté hlavy s fiditelnym ventilem, opatfovany méti¢em tlaku. [9]
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Obr. 9 Riditelné ventily [9]
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Obr. 10 Posuvny Snek

1 — pist, 2 — rucni pistové cerpadlo [9]

Podle polohy osy hlavy k ose $neku rozlisujeme tii zakladni typy vytladovacich hlav.

Piima vytlacovaci hlava (obr. 11) je souosa s osou Sneku. Je vhodna pro vSechny bézné
vytlacované profily (hadiCky, tésnici a konstrukéni profily, ploché folie, béhouny plasti

pneumatik aj.). Je vyhodna pro vytlacovani stfedné a malo tekutych hmot. [1]

Pricnd vytlacovaci hlava mé osu kolmou k ose Sneku. Je uréena k vytlatovani hmot
s dobrymi tokovymi vlastnostmi, nebot’ vytla¢ovana hmota musi v hlavé ménit smér toku o
90°. Pouziva se predevsim k oplastovani polotovari (vodict, kabelli, hadic aj.). Pouziva se

také pii vytlacovani vyfukovanych folii. [1]

Sikma vytladovaci hlava svira s osou $neku thel 40 az 60°. Tokové poméry v hlavé jsou
ponékud vyhodnéjsi, nebot’ odklon toku od pfimého sméru neni tak velky jako u pfi¢né
hlavy. Pouziva se rovnéz k oplastovani, pfedev§im hmotami s horSimi tokovymi vlast-

nostmi (napi. PVC). [1]
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Obr. 11 Prima hlava na trubky
1 —hlava, 3 — hubice, 4 —trn, 5 — rozdeélovac,
6 — lamac, 7 — elektricka topna télesa, 8 — stiredici Sroub,

9 — bajonetova objimka [9]

Stejny tlak hmoty v celém prifezu vytlacovaného produktu je zdkladnim pozadavkem na
vlastnosti kazdé hlavy. Proto musi byt vnitiek hlavy hladky, proudnicové feSeny, bez kou-
tll, v nichz by vytlaovana hmota setrvavala, nebo se tepelné rozklddala. Rovnomérné roz-
loZeni tlaku po celém prifezu Stérbinového Gsti Siroké hlavy je tim obtiznéjsi, ¢im je Stér-
bina uzsi a delsi a ¢im je hmota visk6znéjsi.[9]

Nejjednodussi jsou pifimé hlavy na tyCe a pasy. Tvar a rozmér prafezu produktu je dan
snadno vymeénitelnou hubici. Pfimé hlavy na vytlacovani hadic, trubek a jinych dutych
vyrobkil maji k hlavé trn neseny rozdélovacem. Trn urcCuje vnitini a hubice vngjsi tvar a
rozmér dutého produktu. Kanalkem vrtanym v trnu se pfivadi stlac¢eny vzduch nutny pfi
pretlakovém kalibrovani trubky nebo se jim ptivadi rozptyleny klouzek, zabranujici slepe-
hlavy na dvouvrstvé produkty apod. Kone¢ny tvar a rozmér priifezu je také ovliviiovan

smr$tovanim chladnouci hmoty, rychlosti odtahu produktu, kalibrovacimi ptipravky. [9]

24.6 Lamaé

Lamac je umistén na konci vytlacovaci komory. Je to silny kovovy disk s otvory blizko u
sebe (obr. 12). Hlavnim ucelem je zména rotacniho pohybu taveniny na posuv pfimocary.

Dalsi ucel je podpora uchyceni sit, ktera se nachazi tésné pred lamacem. [10]
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Hole pattern

— ii=_3/16 Dia. typ.

Obr. 12 Priklad lamace [10]

2.4.7 Sita

Slouzi k zachyceni kontaminantl z polymerniho materialu, k homogenizaci hmoty, zachy-
cuji nezplastikované a neroztavené castice, popt. i necistoty, udrzuji v komorte staly tlak
nezavisle na odporech hlavy. Existuje fada filtracnich materiali. Draténd sita jsou vSak

nejcastéji pouzivana. [10]

2.5 Vytladovaci linka

Vytlacovaci stroj byva vétSinou soucasti vytlacovaci linky. Kazda vytlacovaci linka mé své
specifické technologické uspotadani dle vyrabéného vyrobku na dané lince (hadi¢ky, profi-
ly, trubky, atd.). Obecné lze fici, ze vytlaovaci linka ma tyto zakladni ¢leny: méfici zafi-
zeni, chlazeni, kalibraci, odtah, déleni, poptipad¢ ukladani vyrobku do poZadovanych tva-

ru, atd.

YW

2.5.1 Meérici a kontrolni zarizeni

Soucasti kazdé vytlacovaci linky jsou méfici a kontrolni zafizeni. Tato zafizeni jsou velmi
dilezita v celém procesu vytlaCovani, protoze vytlacujeme-li jakykoliv vyrobek, musime
byt schopni kromé jeho vyrobeni také provadét méteni pro kontrolu rozméru danych pro-

dukti dle vykresové dokumentace.
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2.5.2 Chlazeni

Kazdy extrudovany vyrobek se musi ochladit z divodu fixace tvarti a tim 1 dosdhnuti roz-
meérové stability. Ochlazeni se provadi v ochlazovacich laznich. Délka, provedeni a ochla-
zovaci kapacita je pfimo umérna extrudovanému vyrobku, to samé plati i pro teplotu chla-
diciho média. Chlazeni extrudovaného produktu se provadi pod urovni chladici kapaliny,

tak 1 miiZze byt ochlazovano sprchovanim produktu chladici vodou.

2.5.3 Kalibrace

Kalibrace nam slouzi k zajisténi findlnich rozméri extrudovaného produktu. Z hlediska

kalibrace mame tyto hlavni kalibracni systémy:
- pravlakova kalibrace,
- podtlakova kalibrace,

- pretlakova kalibrace.

2.5.4 Odtah

Odtahovaci zafizeni slouzi k odtahovani vytlatovaného produktu. Odtahovaci zafizeni se

wevr

pohybuje vytlacovany vyrobek z vytlacovaciho stroje. Pasy musi mit tvar podobny vytla-

c¢ovanému vyrobku z ditvodu zamezeni deformaci pfi priichodu pifes odtahovaci zatizeni.

2.5.5 Délici, ukladaci zarizeni

Délici nebo ukladaci zatizeni slouzi k paletizaci extrudovaného produktu do pozadovanych
tvart, ve kterém se dostane k zakaznikovi, tzn. nasekani profili na ur¢itou délku, v piipadé

folii navinuti na civku v pozadovaném mnozstvi.
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3 PLASTY A JEJICH ROZDELENI

Termoplasty Ize teplem tvaret, ptisobenim tepla vzdy m€knou a chemicky se pfitom nemé-
ni. Lze je porovnat s voskem, ktery pti zahtati taktéz mékne a tehdy se da pomérn¢ lehce
tvaret a zpracovavat. Ohiivani a chlazeni je mozné opakovat, aniZ by to ovlivnilo zdkladni
vlastnosti materialu. [3]

Reaktoplasty Ize teplem vytvrzovat. Pisobenim tepla se nejprve stavaji plastickymi a tehdy
je mozné je rliiznymi zpusoby zpracovavat a tvaret. Dal§im pasobenim tepla se vSak méni

jejich chemicka struktura, vytvrzuji se a stavaji se netavitelnymi a nerozpustnymi. [3]

Rozdéleni
plastfl Polyolefiny

Vinylove
polymery

Fluoroplasty

Styréenove
polymery

Polyacetaly

Polyestery

Polyamidy

Polyuretany

Obr. 13 Zdkladni rozdéleni plastii
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3.1 Vinylové polymery

Jsou to polymery se zakladni jednotkou vinylového monomeru, z nichZ nejzndmé;jsi je po-

lyvinylchlorid s chlorovymi atomy, polyvinylalkohol a polyvinylacetat. [3]

3.1.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je termoplastickd hmota, pfi 140 az 175 °C zacina téci, pfi vyssich teplo-
tach se pod tlakem rozklada. Rozklad urychluji nékteré kovy a svétlo. Uvolnuje se HCL a
produkt se zbarvuje do hnéda. Pfed rozkladem se PVC chréni stabilizaci. Ve vodé¢ PVC
botna jen malo, dobfe odolava kyselinam, zdsadam, benzinu a olejiim, nehoflavy. Roz-
pousti se v ketonech a nékterych chlorovanych uhlovodicich, botna v esterech — na tom je

zalozeno zméekcovani PVC. Zpracovava se ve formé smési na tzv. tvrdy a mekky typ. [2]

Pti zpracovani PVC na tvrdy typ se polymer nejprve smisi s piisadami na dvouvéalcovém
stroji nebo v hnétaci pfi teplotach 120 az 180 °C. Potom se granuluje. Granule se zpraco-

vavaji na vytlacovacich nebo vsttikovacich strojich, poptipad¢ i jinymi technologiemi.[2]

Tabulka 1. Prehled zdkladnich viastnosti vinylovych polymerii [2]

Polymer Tvrdy MEKky
Jednotka

Vlastnost PVC PVC
Hustota g.cm™ 1,4 1,3
Pevnost v tahu MPa 35 25
Taznost % 20 - 30 200
Modul pruznosti v tahu MPa 3 000 -
Razova houzevnatost KJ.m2 nezlomen nezlomen
Vrubova houzevnatost KJ.m>2 25_135 nezlomen
Rozsah teplot pfi pouziti °oC 25 _ 50 do 40
Tepelna odolnost oC 80 40

Absorpce vody % 0,1-0,6 -
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Me¢kky (mekéeny) typ ma vSechny mechanické vlastnosti a chemickou odolnost vzdy men-
§i nez tvrdy typ. Esterova zmékcovadla totiz nesnaseji kyseliny ani zasady. Také se snadno
extrahuji fadou rozpoustédel a mekky PVC se pfitom postupné meni na tvrdy typ. Vyluho-
vani zmé&kéovadel probiha pomalu — i ptisobenim vody material zbéla a tvrdne. [2]

Pti vyrobé mékkého typu PVC se smés polymeru se zmékcovadly a dalSimi prisadami misi
asi pii teploté 170 °C, tzv. Zelatinacni teploté. Vznikd kaucukovitd hmota, kterda se da

dobfe tvafet na folie a jiné vyrobky nebo granulovat. [2]

3.1.2 Pouziti PVC ve zdravotnictvi

Leékatska badani v poslednich letech ukézala, ze tkané lidského téla, zejména kosti, snaseji
vyborné celou fadu plastickych hmot. Jejich pouziti neni omezeno jen na vnéjsi lécebné
zakroky, ale uplatiuje se i pfi zakrocich vnitinich, které doposud nebyly mozné.
Z polyvinylchloridu se vyrobi deska tloustky 3 az 5 mm, ktera se da teplem dobie tvarovat
jiz pti 50 °C, nelpi na pokozce a miiZze se po nahtati stiihat nebo krajet do pozadovaného
tvaru. Po nahtati se mize ihned ptikladat bud’ pfimo na télo, nebo na lehky trikot i jiné
podlozeni. Nékolikahodinové schnuti, které je nutné u sadry, zde neni tieba. Prostupnost
pro rentgenové paprsky je velmi dobra, takze 1ze sledovat pribéh hojeni, aniz se musi dla-
ha sejmout. V mnoha piipadech byly téZ zhotoveny objimky ru¢nich protéz z tohoto mate-
ridlu. Jednim z dalSich pouziti je izola¢ni rukav, ktery nahrazuje dfive pouzivany termofor.
Skladé se z vnitiniho novoplastového rukavce, ktery zabranuje unikdni vodnich par. No-
voplastové folie slouzite jako vlozky do posteli nemocnych, chranici matrace pied promo-

¢enim. Bilé nebo transparentni folie maji pouziti jako chirurgické zastéry. [8]

Novoplastové trubicky o malém priméru se pro svou pruznost dobife uplatiuji
k sondovani. PVC se pouziva s ispéchem na dyaliza¢ni a transfizni soupravy, vaky na
krev, oxygeneratory a jiné pomucky. K vyrobé se pouziva suspenzniho PVC, ktery dava
transparentni vyrobky. Suroviny pouzivané pro vyrobu téchto zdravotnickych predméta se
zkouseji pfed zpracovanim na pyroxenitu a toxicitu. Vyroba zbozi tohoto druhu se déje
vV oddéleném prostoru, prostém zdravi Skodlivych latek. Hotové vyrobky se steriluji. Poné-
vadZ vyrobky z plastickych hmot nesnasSeji mnohdy dlouhé piisobeni vyssi teploty, nahra-
zuje se dnes sterilace U¢inky chemickymi a radioaktivnimi. Plynnd smés pronikne i obaly,
takze lze sterilovat i ¢etné zabalené predméty. PVC taktéz nachazi své uplatnéni v dalSich

pramyslovych oborech. [8]
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3.2 Prisady do plasti

Pojmem piisady rozumime latky, které jsou v polymerech fyzikaln¢ dispergované bez to-
ho, aby vyznamnéji ovliviiovaly jejich strukturu. Pfidavaji se do polymert s cilem zlepSit
vlastnosti nebo snizit cenu vyrobki. Z chemického hlediska jde o slouceniny raznych typi,
které se Casto rozdé€luji podle Gi€inku na vlastnosti vzniklych plastd, naptiklad na ptisady
ovlivilyjici zpracovatelské vlastnosti a na prisady modifikujici uzitkové vlastnosti. Obvykle
vsak mezi jednotlivymi skupinami neni ostra hranice, protoze jedna ptisada muize ovliviio-

vat zpracovatelské i uzitkové vlastnosti plasti. [2]

I kdyz modifikace vlastnosti plastl ptisadami se da realizovat pomérné¢ snadno, zptisobuje
fadu problémi. Pfi Gpravé nekterych vlastnosti je tfeba Casto pouzit n¢kolik piisad najed-
nou, které se ovSem mohou vzajemné¢ ovliviiovat. Vybér vhodné piisady, poptipadé¢ kom-
binace piisad, je zpravidla velmi naroény. Uginek piisady je kromsé jejich vlastnosti ovliv-
novan také zptisobem zamichani do polymeru, misitelnosti a snaSenlivosti s polymerem.

Hodnoceni ¢innosti je Casto problematicky, protoze je obvykle nutno v zdjmu urychleni

N 24

Vybér vhodné ptisady nebo kombinace ptisad vyzaduje mnoho poznatkli a zkuSenosti, ne-
bot’ je tieba pfihlizet k vice faktorim: vlastnostem polymeru, zptisobu a podminkach zpra-
covani, pozadavkim na vyrobky z hlediska zpracovani a pouzivani, vlastnostem jednotli-
vych pfisad a jejich vzajemné interakci. VSeobecné se vyzaduje, aby piisady mély tyto

vlastnosti:
- co nejvyssi ucinnost,
- priméfenou snasenlivost s polymerem,
- dobrou tepelnou odolnost pii zpracovani,
- vhodnou konzistenci a finalni upravu,
- nesmi negativn¢ ovliviiovat vlastnosti polymeru,
- pfijatelnou cenu a dostupnost.

Z hlediska ucinnosti ptisad je velmi dilezité, aby byly rovnomérné dispergované
Vv polymerech. Tato rovnomérnost je ovliviiovana zptisobem vmichavani, fyzikalni formou

polymeru, pfisady a pfipravované smési atd. Zavisi také na pouzitém zatfizeni a postupu
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michani. Nejcastéji se pouzivaji piisady v praskové formé. Z provoznich divodi se dava
pfednost riznym nepraSivym formam: aglomeratiim, mikrogranulatim, Supinkdm, koncen-
tratim v polymerech apod. Kromé vhodné struktury a dobré dispergace v polymerech zavi-
si ucinnost piisad v polymerech také na snaSenlivosti, prchavosti, extrahovatelnosti

Z polymeru, interakci polymeru s pfisadami a interakci piisad navzajem. [2]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD

Vytlacovaci linka ve spole¢nosti Gambru Czech Republic, s.r.0. je uréena pro vyrobu PVC
hadi¢ek raznych rozméra pro zdravotnicky pramysl (dialyza¢ni soupravy, atd.). Vyrobené
PVC hadicky se pak dale kompletuji manualni vyrobou Vv konfiguraci uvedené na vykresu

dané sestavy.

Vyroba téchto dild se uskuteciiuje ve velmi Cistych prostorech (tzv. clean room), tzn., ze
vSichni zaméstnanci pracujici v téchto prostorech musi dbat zvySenych hygienickych pra-
videl jiz pted vstupem do téchto prostor. Pro vySe uvedené prostory je urCen specialni pra-

covni odév a obuv (napft. overal, pokryvka hlavy, obuv, atd.)

Cisty prostor
Cisty prostor Hala 1
Hala 2

r :‘IE‘.IJ et

Odtah

Chladicilazen

Prostor

extruze
.—)'\r’}'ﬂaﬁm' aci stroj

Obr. 14 Rozdéleni vyrobnich prostorii v

Gambru Czech Republic, s.r.o.
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5 VYTLACOVACI LINKA

Vytlacovaci linka se sklada z vytlatovaciho stroje a z mnoha na sebe navazujicich stroj-
nich zafizeni. VSechna tato zafizeni tvoii jeden samotny celek k vyrobé daného produktu.

Nami extrudované vyrobky jsou vyrabéné z me¢kéeného PVC.

Pracowni prostor
= manipulaéniho

zafizeni (balancer)
Nawijeci zafizeni
L
-—> Vyrovnawvaci
zafizeni
Plechovy Zlab
Odtah
Laserove méfici
| zafizeni
e e
_g Suseni hadicky
L .
= . Utrazvukowve
_EZ = méfici zafizeni
g
o =z
=| =&
=
= S
=
moE Chladicilazen
Vytlacovaci stroj
MNasypka

= Stanice pro PVC

Obr. 15 Vytlacovaci linka v

Gambru Czech Republic, s.r.o.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

5.1 Popis vyrobku

Vyrobek je vyroben z mékceného PVC materialu. Jedna se o hadi¢ku 4,3 x 6,8 (transport
tube). Tento typ hadicky je nejvice pouzivan v nasi firm¢. Hadicka je soucasti dialyzacnich

setll. Tolerance hadicky jsou nasledujici dle vyrobniho vykresu.

Obr. 16 Hadicka 4,3 x 6,8
- vnéjsi prumér hadicky (B) je v toleranci: 6,7 mm - 7,1 mm

- sila stény hadicky (A) je v toleranci: 1,2 mm - 1,3 mm

Obr. 17 Dialyzacni set
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5.2 Vytlacovaci stroj (extrudér)

Vytlacovaci stroj 90-A-Line2 ma $nek o rozméru 90 mm, maximalni rychlost otacek Sneku
je 77,5 rpm. Zasobovani vytlacovaciho stroje materialem je zajisténo podtlakovym nasava-
cim systémem. Pohon Sneku je zabezpeCovan elektromotorem pies prevodovku. Systém
ovladani je ptes dotykovy LCD panel, stroj také umoziuje archivaci grafickych trendi
(napt. tlaku, otacek Sneku, atd.). VytlaCovaci stroj mé vlastni vzduchovy systém, pro jemné
foukani vzduchu do vnitiniho praméru hadi¢ky. Plastika¢ni valec a vytlacovaci hlava je
opatiena topnymi zénami, jakozto i pfiruby vytlacovaci hlavy. VytlaCovaci hlava je pfima.

Pied lamacem jsou umistény kovové tkaniny (sita) rizné propustnosti.

Obr. 19 Vytlacovaci stroj
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5.3 Chladici lazen

Umisténim navazuje za vytlaCovacim strojem. SlouZi k ochlazeni extrudované hadi¢ky
a zafixovani jejich rozmérti. Soucasti chladici 1azné je Cerpadlo, které privadi ochlazenou
vodu (10°C) ptes tepelny vyménik do chladici 1azné. Na konci chladici 1azn€ je umisténo
zafizeni pro suSeni povrchu hadi¢ky. Chladici voda je chemicky oSetiena chemikalii
(chlornanem sodnym) pro zaruceni biologické nezdvadnosti. Extrudovana hadicka je ve-
dena ptes chladici lazen, a to pfimo, nebo multipasem. Vse je zavislé na konkrétnim roz-
méru hadicky, rychlosti linky, atd. Hadi¢ka dle kap. 5.1 je taZzena skrz chladici lazni multi-

pasem.

Obr. 20 Chladici ldzern
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5.4 Odtah

Odtahovaci zafizeni je umistnéno za chladici lazni v Cistém prostoru. Zatizeni slouzi
k odtahu hadi¢ky ptes chladici lazen, jeho rychlost je 1 m/s pro hadicku uvedenou
v kapitole 5.1 Je tvofeno dvéma pasy, mezi nimi je hadi¢ka odtahovand. Za odtahovacim
zafizenim je umistnén nerezovy profilovany plech pro ukladani hadi¢ky v ptipad¢ vymény

navinuté hadi¢ky v navijecim zafizeni.

Obr. 21 Odtahovaci zaiizeni
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5.5 Navijec

Navijeci zafizeni je umistnéno za odtahovacim zafizenim. Zatizeni slouzi ke kone¢nému
navijeni hadi¢ky. Navijeci zafizeni ma dvé stanice, tzn., Ze jedna stanice je navijena a dru-
ha ptipravena na dalsi pracovni cyklus. Navijeni se 1isi dle navijenych druhti hadicek, a to
na tfi formatovaci sestavy. Prvni formatovaci sestava je navijena bez ptidavného kotouce,
druhé formatovaci sestava se naviji na plastovy kotou¢ o pruméru 500 mm, tfeti formato-
vaci sestava se naviji na plastovy kotou¢ o priméru 300 mm. Hadicka dle kap. 5.1 je navi-

jena bez plastového kotouce.

Obr. 22 Navijeci zarizeni

5.6 Manipulaéni zafFizeni

Manipulaéni zafizeni (balancery) jsou umistnéna vV pracovnim prostoru navijeciho zatizeni.
Zatizeni slouZi pro efektivitu paletizace a tim 1 snadnou manipulaci hotovych extrudova-
nych vyrobkil do pfipravenych pojizdnych voziki. Tyto voziky jsou pak pfevdzeny na ma-

nualni vyrobu, kde dochézi k dalSimu zpracovani extrudovanych hadicek.
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Obr. 23 Manipulacni zarizeni

5.7 Vyrovnavaci zaFrizeni

Vyrovnavaci zafizeni je umistnéno pied navijecim zafizenim. Zatizeni slouzi k optimalni-
mu udrzovani napnutého stavu extrudované hadiCky. Toto zafizeni dava signal do navije-
ciho zafizeni ¢imz dochazi k regulaci otacek s navijenymi civkami, tzn., pokud je extrudo-
vand hadicka vice prohnutd smérem dolti, civky se otaceji rychleji, pokud je extrudovana

hadi¢ka méné prohnutd smérem nahoru, civky se otaceji pomaleji.

Obr. 24 Vyrovndvaci zarizeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

5.8 Meérici zarizeni

Mg¢ftici zatizeni se sklada z jednotlivych zafizeni rozmistnénych po celé extruzni lince.
Hlavni dotykovy ovladaci panel méficiho zatizeni se nachéazi nad chladici lazni v jeji prv-
ni Casti pii vstupu z vytlacovaciho stroje. Hlavni panel zobrazuje napfi. aktudlni métené
hodnoty (vnéjsi a vnitini pramér, silu stény, koncentricitu, ovalitu). VSechny tyto paramet-
ry jsou hlidané timto méficim systémem, ktery také umoziuje tisk vyrobnich protokolt

Z jednotlivych fazi procesu, dale ukladani historickych dat z diivodu zpétné analyzy proce-
su, recept vyrabéné hadicky, grafické trendy procesu, atd. Métené hodnoty se méfi pomoci

v v

dvou méficich zafizeni. Na obou méficich zafizenich je hadicka métena s rozliSitelnosti

0,001 mm.
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Obr. 25 Hlavni kontrolni panel méericiho zarizeni
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5.8.1 Ultrazvukové mérici zarizeni

Na konci chladici l4zné€ je v chladici vod€ ponotfeno ultrazvukové méfici zafizeni pro me-
feni sily stény vyrobku (v osmi bodech), vnitiniho praiméru hadi¢ky a koncentricity. Roz-

sah méficiho zafizeni pro méfeni vnitiniho priméru hadicky je 0,75 mm az 12 mm, pro

méfeni sily stény je 0,025 mm az 2,5 mm. RozliSitelnost piistroje je 0,001 mm.

Obr. 26 Ultrazvukové mérici

Zarizeni

5.8.2 Laserové mérici zarizeni

Pted odtahovacim zafizenim je umistnéno dvouosé laserové méfici zatizeni pro méteni
vnéjsiho priméru hadicky a ovality. Rozsah méficiho zatizeni pro méfeni vnéjsiho pramé-

ru hadicky je 0,1 mm az 14 mm. Rozlisitelnost pfistroje je 0,00001 mm.

Obr. 27 Laserové mérici zaiizeni
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6 NASTAVENI VYTLACOVACI LINKY PRO VYROBU HADICKY
43 X6,8

Pro optimélni nastaveni vytlacovaciho procesu musi byt vzdy dodrzené hlavni zasady pro

zpracovani PVC:

vstupni PVC material musi odpovidat kvalitativnim pozadavkim vytlacovaného

procesu,
- $nek, vytlaCovaci hlava a kanaly vytlacovaci hlavy musi mit vysoky lesk,
- $nek, plastikacni valec a vytlacovaci hlava musi mit optimalni geometrii,
- Snek a plastika¢ni jednotka musi mit minimalni opotfebenti,
- $nek a vytlacovaci hlava musi mit sprdvnou geometrii,
- spravna manipulace s vytlatovaci hlavou, Snekem, atd.,

- pii odstavovani stroje, jeho €isténi je nutné pouzit proplachovaci PVC material, ¢i

specialné tomu urceny,
- CiSténi vytlacovaciho stroje po 4 min po jeho zastaveni provozu,

- pravidelna kontrola a udrzba vytlacovaci hlavy, plastikaéniho valce, $Sneku atd.,

toto plati i pro vSechny vyrobni zafizeni celé extruzni linky.

6.1 Specifikacni a kvalitativni poZadavky vyrabéné hadicky

Pro dosahnuti spravného produktu musi hadicka spliovat:

byt v tolerancich dle kap. 5.1,

koncentricita nesmi piekrocit hodnotu 90%,

hodnota cpk > 1,3,

ovalita max. 0,1 mm,

snadnost ndjezdu procesu,
- vizualn¢ musi hadicka spliiovat specifikace dle referen¢nich vzorku.

Meéfeni je zajiStovano v pribéhu vyroby kap. 5.7, ale také externimi méficimi zafizenimi,

kterymi jsou: externi méfici piistroj, profil projektor.
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6.2 Parametry vytlaovaciho procesu pred optimalizaci

Tab. 2, 3 popisuje procesni nastaveni vytlatovaci linky, jeji hlavni parametry jako jsou:
otacky Sneku, velikosti trnu a hubice, teplotni profil. Tab. 4 popisuje aktualn€ namétené

hodnoty vyrabéné hadicky. Z tabulky je patrné Zze hadi¢ka neodpovida specifikaci dle kap.

6.1.

Tabulka 2. Zvolené nastaveni vytlacovaci linky 2

FG 1 COL FG 1 DAS FG 1 PCW
1. | material (PVC) (PVC) (PVC)
forma materialu granulat granulat granulat
extruzni linka ¢.2 ¢.2 ¢.2
vyrabény produkt 4,3%6,8 4,3x6,8 4,3x6,8
5 rychlost linky [m/s] 1 1 1
pramér sSneku [mm] 90 90 90
otacky Sneku [RPM] 55 54 53,7
typ Sneku barriel V2 barriel V2 barriel V2
3 rozmér trnu [mm] 4,86 4,86 4,86
rozmér hubice [mm] 7,6 7,6 7,6
Tabulka 3. Teplotni profil vytlacovaci linky 2
Teplotni profil [°C]
pod nasypkou 30 30 30
valec 1 145 145 145
valec 2 150 150 150
valec 3 155 155 155
4. |vélec4 155 155 155
vélec 5 150 150 150
pfiruba 1 148 148 148
priruba 2 148 148 148
hlava 1 145 145 145
hlava 2 140 140 140
Tabulka 4. Nameérené hodnoty pred optimalizaci
Namérené hodnoty
vnéjsi pramér hadicky [mm] 6,887 6,901 | 6,89
s vnitfni prdmér hadicky [mm] 3,45 3,67 3,5
sila stény hadic¢ky [mm] — — —
ovality [mm] 0,24 0,16 0,19
koncentricita [%] — — —
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6.2.1 Vytlafovani PVC hadicky 4,3 X 6,8

Procesem vytlacovani jsme chtéli pfedevsim dosahnout takového vyrobku, ktery je speci-

fikovan v kap. 6.1 s nastavenim uvedenym v kap. 6.2.

Proces s timto nastavenim, S touto specifikaci byl velmi problematicky. Hlavné z divodu
dosahnuti pozadovanych rozmérd, ovality a stability procesu. Bylo velmi slozité, spiSe ne-
mozné pozadovanou hadicku vyrobit. Protoze jakékoliv dosefizeni pro zajiSténi pozadova-
né specifikace mélo za nasledek zhorSeni ostatnich specifikaci vyrobku. Testy se provadély
ze tf1 rozdilnych druhit PVC granulatu od odlisnych dodavatelti. Také byla zkouSena rizna
procesni nastaveni stroje bez ohledu na tab. 2, 3, napf. jiny teplotni profil, jiné rozméry
nastrojui (trnu a hubice), jiné tlakové profily v plastikaénim valci, snizeni rychlosti linky,

atd.

Pravé u provadénych testti vlivem snizeni rychlosti linky byl proces stabilngjsi. Se snize-
nim rychlosti linky se musely snizit i otacky Sneku. Z diivodu feseni daného problému a
pozadované rychlosti linky 1 m/s bylo pfistoupeno na vyménu $neku, respektive pro jeho

optimalizaci.
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7 OPTIMALIZACE VYTLACOVACIHO PROCESU

Pro optimalizaci vyrobniho procesu byl pouzit program Virtual extrusion laboratory, ex-
terni firmou. Po vloZeni dat vytlatovaciho stroje (plastika¢ni komory a hlavné $neku) bylo
ziejmé, ze prubéh vytlaCovaciho procesu byl nevyhovujici a bylo nutné modifikovat $nek a
plastika¢ni valec. Modifikace $neku spocivala v kompletni upravé geometrie Sneku a v
plastikacnim valci v jeho krmici Casti se délal kiizovy vybrus pro lepsi zasobovani materi-
alem. Taktéz byly upraveny posledni dvé zony topeni. VSechny tyto dily byly upraveny pro
dosazeni optimalnich podminek vytladovani. Z obrazka ¢. 28, 29 je ziejmy rozdil mezi
starou konfiguraci vytlaGovaciho stroje a novou (modifikovanou) konfiguraci vytlacovaci-

ho stroje.

Obr. 28 - ptivodni $nek ma problémy s uplnym roztavenim materialu. U prvniho michéani
dochazi k pomérné¢ pozdnimu nardstu spotfebovaného tlaku, druhé michani spise tlak ge-
neruje. Nejveétsi dil prace odvede spise tdhly kuzel mezi bariérami. Vzhledem k pozdnimu
roztaveni neni vhodny ani kuzelovy pfechod na konci $neku. Oteviené michaci sekce zaro-

veil nezajistuji 100% roztaveni pevného loZe.

Obr. 29 - optimalizovanym $nekem pouzitim dlouhé uzaviené tavici bariéry je zaruceno
100% roztaveni materialu. Jeho ptelitim pies michaci hranu je také zajiSténo dostatecné
promichani. Pevné loZze zajistuje dostateCny dopiedny tlak materidlu. Je ziejmé, ze
v misté, kde zacina bariérova sekce, doslo ke skoku v poklesu tlaku. Hodnota tlaku v tomto
misté zprava predstavuje tlak, ktery je zapotiebi k tomu, aby material prosel tuto bariéro-

vou sekci a také vsechny sekce nasledujici.

Obr. 28, 29 - ¢erna kiivka ukazuje podil lizka pevnych hmot v primarnim kanalu. Modra

ktivka ukazuje tlakovy profil podél Sneku.
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Obr. 28 Vytlacovaci proces pred optimalizaci
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Obr. 29 Vytlacovaci proces po optimalizaci
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7.1 Parametry vytlaCovaciho procesu po optimalizaci

V tab. 5, 7, jsou zvyraznény hlavni rozdily mezi ptivodnim nastavenim a nastavenim po
optimalizaci. Z tab. 5 je zfejmé, Ze v dusledku optimalizace ma $nek nizsi otacky a vytla-

Covaci proces je stabilnéjsi, pficemz tab. 7 odpovida specifikaci dle kap. 6.1.

Tabulka 5. Zvolené nastaveni vytlacovaci linky 2

FG1COL FG 1 DAS FG 1 PCW
1. [ material (PVC) (PVvC) (PVQC)
forma materialu granulat granulat granulat
extruzni linka ¢.2 ¢.2 ¢.2
vyrabény produkt 4,3x6,8 4,3x6,8 4,3x6,8
rychlost linky [m/s] 1 1 1
5 pramér Sneku [mm] 90 90 90
" | otaky Eneku [RPM] 45 a4 43,7
typ Sneku barriel V2 barriel V2 barriel V2
tlak [bar] 161 177 179
teplota taveniny [°C] 158 160 159
3 rozmér trnu [mm] 4,86 4,86 4,86
" | rozmér hubice [mm] 7,6 7,6 7,6

Tabulka 6. Teplotni profil vytlacovaci linky 2

Teplotni profil [°C]
pod ndsypkou 30 30 30
vdlec 1 145 145 145
valec 2 150 150 150
valec 3 155 155 155
4. |valec4 155 155 155
valec 5 150 150 150
pfiruba 1 148 148 148
pfiruba 2 148 148 148
hlava 1 145 145 145
hlava 2 140 140 140

Tabulka 7. Namérené hodnoty po optimalizaci

Namérené hodnoty
vnéjsi pramér hadic¢ky [mm] 6,946 | 6,967 7,07
5 vnitfni prdmér hadicky [mm] 4,422 | 4,441 | 4,584
" | sila stény hadi¢ky [mm] 1,243 | 1,237 | 1,231
ovality [mm] 0,015 | 0,025 | 0,063
koncentricita [%] 90,9 90,3 91,7
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7.1.1 Vytla¢ovani PVC hadicky 4,3 x 6,8 po optimalizaci

V pribéhu testu s upravenym Snekem a plastikacnim valcem bylo na prvni pohled patrné,
ze po optimalizaci bylo dosazeno vnitiniho pruméru hadicky dle kap. 5.1. Hlavni rozdil byl
v otackach $neku. Otacky $neku pred optimalizaci byly vyssi, pficemz po optimalizaci do-
Slo ke snizeni otacek $neku. S takto upravenym Snekem a plastikaénim valcem jsme dosah-
li specifikaci vyrobku dle kap. 6.1. VytlaCovaci proces je mnohem stabilnéjsi, s kratsim
casem pro stabilizaci vyroby od jeho startu. Po optimalizaci bylo dosazeno kvalitativni
vyrobeni hadi¢ky ze vsech tii PVC materiala od riiznych dodavatelii. Pfi¢emz dle naseho
oddéleni kontroly byl ur¢en material FG1 Das jako nejlepsi co se tyka vizualniho aspektu,
ktery je dle smérnic Gambra akceptovatelny. Druhd vyrobena hadi¢ka z materidlu FG1
PCW je také akceptovatelna, tieti vyrobena hadicka z materialu FG1 Col nebyla oddélenim

kvality akceptovatelna.
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ZAVER
V teoretické casti bakalaiské prace byla vypracovand literarni studie, kterd se déli do tii

zakladnich kapitol.

Prvni kapitola je zaméfena na popis zpracovatelské vlastnosti plastd. V kapitole jsou po-
psany obecné informace o zpracovatelskych vlastnostech plasti a jejich jednotlivych tech-

nologickych operacich.

Druha kapitola je zaméfena na popis procesu vytlatovani. V kapitole je popsan samotny
proces vytlatovani. Dale se kapitola déli na popis vytlaCovaciho stroje a jeho zakladnich

¢asti a na popis vytlacovaci linky.

Treti, zavérecna kapitola, je zaméfena na plasty a jejich obecné rozdéleni. Kapitola je za-

meéfend na PVC z diivodu nami vyrabénych PVC hadicek.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vyrobu konkrétni hadi¢ky na vytlatovaci lince ve spole¢nos-

ti Gambro Czech Republic, s.r.o.

V dob¢, kdy tato bakalafska prace vznikala, spole¢nost Gambro Czech Republic s.r.o.,
zacala realizovat vyrobu PVC hadic¢ek ur¢enych pro zdravotnictvi. Firma ma velké portfo-
lio vyrabénych PVC hadicek. Bakalatska prace je zamétena na jeden konkrétni typ hadic-

ky, ktera byla mezi prvnimi zavadéna do vyroby.

Na praktickém zakladé mnohych testl a zkousek (v nékterych ptipadech byly testy opako-
vany nékolikrat) bylo vytlatovacimu procesu vice porozuméno. Diky témto poznatkim
bylo rozhodnuto pro optimalizaci vytlacovaciho procesu. Pouzitim vytlacovaciho $neku
S novou geometrii a upravenym plastikaénim valcem byl dosazen optimalizovany vytlaco-

vaci proces pro splnéni kvalitativnich vyrobnich parametri PVC hadicky.

V budoucnu bych se chtél i nadale vénovat provadénym testim pro dokonalejsi optimali-
zaci vytlacovaciho procesu. Cilem dalsiho testovani bude zajisténi optimalniho provozu
celé vytlacovaci linky. Konkrétné vytlaGovaci linka bude validovana, uvolnéna do vyrob-
niho procesu. Do budoucna bude nutné kontrolovat, jak se méni vlastnosti vytlaéovaciho

procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ITT
PVC

D

L/D

rpm

FG1 Col
FG1 Das
FG1 Pcw
LCD

cpk

index toku taveniny

polyvinylchlorid

pramér Sneku

ucinna délka Sneku poméru délka/primér

otacky za minutu

PVC material

PVC material

PVC material

liquid crystal display (displej z tekutych krystali)

mira zpusobilosti procesu
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