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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se z#iaje na konstrukci, realizaci a vyrobu vyukoveé verze
iroko-3trbinové vytladovaci hlavy vyrobené z materidlu PMMA. Uvodedst prace
popisuje technologie zpracovani polymernich madterigaytlacovanim a souvisejici
specifické reologické chovéani tavenirti gpracovani polymér V druhé ¢asti autor
popisuje praci v CAD / CAM softwaru, pomoci kter§borytvaren 3D model a CNC kody
pro obrakni na CNC frézce.

Kli ¢ova slova:Siroko-Strbinova hlava, PMMA, vytlgovani, CNC obr&mi

ABSTRACT

This master thesis focuses on the design, reaizaimd manufacturing of extrusion
wide-slotted die made from PMMA material. The figgart describes the processing
technology of polymer materials extrusion and eslaspecific rheological behavior of
melts in the polymer processing. In the second tharauthor describes the work in CAD /
CAM software, by which 3D model and CNC codes foachining on CNC milling
machine are prepared.

Key words: wide-slotted die, PMMA, extrusion, CNC milling
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UvoD

Mezi vysoce produktivni technologie zpracovani pudynich materialu p#t
proces vytlgovani. Tato technologie nasla vapryslu Siroké uplatni péi vyrobe folii,
desek, profilovych materiél nebo k opld®vani vodéu. F¥i vytlacovani je zapdebi
material pevést ve vytldovacim stroji do plastického stavu a nastedmaveninu
extrudovat pes vytl&ovaci hlavu do volného prostoru. Za vytaaci hlavou obvykle
nasleduje kalibrace, chlazeni &eni daného vyrobku. Spravna funkce Waheaci hlavy
je podmirna vhodnou konstrukci, proto je zafedti tétocinnosti wnovat zvySenou
pozornost. SpravnéreSeni konstrukce iwe vyrazg ovlivnit vlastnosti a cenu
extrudovaného vyrobku. JelikoZ se obvykle jedn@ptikualni vyrobu, je @lezité zajistit

ve vyrobnim procesu dod&teé cElenim a skladovani materialu.

V dnesni dob lze konstrukci vytldovaci hlavy navrhovat pomoci specialniho
softwaru, ktery dokaze spibat potebné parametry toku taveniny ve vytaaci hlae.
Prace s timto softwarem patige konstrukni chyby, které se fizou projevit pi zkouSeni

daného nastroje. Dod&te oprava zvysSuje vyslednou cenu hlavy a vyrobku.
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1 VYTLA COVANI

Vytlacovani je kontinualni procesjiipnémz se pevadi material do plastického
stavu a néaslednje tlakem extrudovan ips vytl&ovaci hlavu (néstroj) do volného
prostoru. Technologie vytavani Ize pouzit k vyrabdesek, folii, trubek, &i a profila

z polymernich materialnebo k opla&vani vodéu.

Z hlediska hlavnich pracovnich poliylze vytlaovaci stroje rozélit na:
» Pistove
» Diskové
» Snekové — jednodnekové, dvousnekové a vicednekové

» Specialni

Je poteba zajistit aby tlakova energie vyitwaciho stroje byla dost&® vysoka

k pitekonani vSech odpibrvznikajicich pi procesu vytldovani.

1.1 Pistové vytl&ovaci stroje

K vytvoreni tlakové energie vyuZivaji pistové vytaaci stroje mechanicky nebo
hydraulicky pohon fisobici na vytl&vaci pist slozeny z pracovniho valce a pistu.
K pracovnimu pistu byv&asto pipevrena vytla&ovaci hlava pomoci bajonetového
uzawru umozujici snadnou manipulactigspojeni vytl&ovaci hlavy s pracovnim valcem.
K zajis&ni spravného teplotniho polé pytlacovani je vytl&ovaci hlava a pracovni valec
opaten rekolika topnymi pasy, které umtidji snadnou regulaci teploty taveniny ve stroji.
[1]

Zakladni parametry vytt@mvaciho stroje jsou dany maximalni vytaaci silou,
pramérem a zdvihem pracovniho vélce pistu. Vyhodou pé&tio vytl&ovaciho stroje je,
Ze tavenina neni naméhana vysokym smykovymétiap Tato vlastnost umdiije
vytlacovat materialy citlivé na teplotu nebo vykazujipaté tokoveé vlastnosti (PTFE).

Nevyhoda stroje spiva v cyklicke tvorks tlakové energie. [1]
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Obr. 1. Pistovy vytkkovaci stroj. [1]

1 — pracovni vélec, z— pracovni pist, 3 — vyttmvaci hlava, 4— vytlacovany
material, 5 —topné tlesa, ( —bajonetovy uzawr, 7 — vedeni pistnice, &—

hydraulicky vélec, 9— pist, 10 — pistnice

1.2 Diskové vytlatovaci stroje

Diskové vytl&ovaci stroje pracuji na vyuZiti viskoelastickych asthost
vytlacovaného materialu (Weissenbévg efekt). Material je dopriovan z chlazené
nasypky do rbiny mezi roténi disk a pedni desku vytkovaciho stroje. Rotaci dis}
uloZzeného Voziskach je granulat vlivem smykového sdpa tepla dodaného topny
téelesem nataven a cinkem prvniho normélového n&p (Weissenbenty efekt)
dopravovan vadialnim sniru k hubici vytl&ovaciho stroje. Naelni desce a hubici stro
je pripevreno topné &leso dodavajici teplo do soustavy. Nevyhodou tohefeni je
dosaZeni velmi nizkych vytlavacich tlaku na vystupu z hubice. Mezi Zad vlastnosti
stroje paiti dobra vysledna homogenita a snatfizéni plastikace taveniny. Vykon stre
lze ovladat zrmnou velikosti Strbiny nebo otéek disku a druhu zpracovavané

materialu. [1]
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Obr. 2. Diskovy vytleovaci stroj. [1]

1 —rotor, 2— ¢elni deska, 3- lozisko, 4 <€léso, 5-chlazena

nasypka, ¢ vytlatovaci hlava, 7 — topnéléso

1.3 Snekové vytl&ovaci stroje

Vzhledem ke kontinudlnimu #pobu prace zaujimaji Snekové vytaaci stroje
piedni misto mezi stroji na zpracovani plast kawdukovych snesi. Pro jejich
univerzalnost jsou tyto stroje vyuZivanynegetrzité vyrokt trubek, profiti, desek
rozfukovani folii nebo dutych fpdmeti a oplagovani vodéu. Vyznamné vyuzit
Snekovych vytldovacich straj je u plastik&nich jednotek vikovacict stroji. [2]

Zakladni souasti stroje je valcové&leso opatné jednochodym nebo vicechod
zavitovym profilem, ktery byva specid@nnavrzen pro dany zpracovavany mate
Charakter Sneku je dan pséram L/D, vyjadujici pomér celkové délky Sneku idi
praméru Sneku. Typicky rozgr jednochodého Sneku je 2(— 3. Vytlacovaci Sne je

rozclen na vstupni,ijgchodovou a vystupni zoi

. Vstupni pasmo- doprava a michani materialudepl tavenim

Obvykle je Snek pod nasypkou chlaze divodu zabraéni
piredcasného taveni materialu, kteréugpbi snizeni vykon

stroje.
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. Prechodové pasme oblast zlepSenhomogenity, stiéovani

hmoty (kompresni po#mn) a za&atku taveni material

obsahujici taveninu i tuhé loze.

. Vystupni pasme- slouzi k michara dopravovani materia

do vytlatovaci hlavy.
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Obr. 3. Jednochody Snek. [1]

1 — Snek, 2 pracovni valec, |- délka Sneku, D- gmér Sneku, h hloubka Snekového
profilu, H —hloubka Snekového kanalu— stoupani zavitu, e vedici plocha zavitLs —

polovi¢ni vile, a — Ghel Sroubovice

Pro taveni polymernich materialu, které velmi Spevedou teplo, je i
vytlacovani do soustavy dodavané tepltopnych pa$é a &inkerr disipace. Pojem
disipace pedstavuje fenmenu mechanické energie na tepldi $hizeni teploty na topnyc
pasech se sniZzuje viskozita materialu a dominugepadce. tzajiSeni dobré doprav
materialu ve Snekovérvytlacovacim stroji je dlezité, aby pvrch Sneku byl, leShy a
povrch pracovniho valce zd&sry. ZvySeni vykonu vytkéovaciho stroj, Ize zdrsinim

povrchu, chlazenim nebo drdZzkovanim pracovnihoe\
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2 VYTLA COVACI HLAVY

Hlava jecast stroje, v niz material dopravovany Snekem gésldefinovany tvar.
Pti navrhovani hlavy je ilezity spravny profil nastroje, ktery ma zaowat rovnongrny a
trvaly tok materidlu. Je nutné se vyvarovat vznikrvych mist, kterd Afsobi zastaveni
toku materialu a nasledny dlouhy kontakt sitwanou stnou hlavy, jez vede k degradaci

taveniny a nasledné vyrédlametki. [2]

Tésné a pevnéifpojeni hlavy k pracovnimu valci stroje je moznéaha zgisoby.
Samotné spojeni hlavy a stroje bg¢lmmumoziovat snadnou montaz a demontaz. Pro malé
stroje se pouZzivaji prosta Sroubova spojeni.étigh stroji se voli girubové spojeni i

pomoci sklapcich Srould. Casto se uplauji bajonetové nebo objimkové uchyceni. [1]

Pro zajiséni cistoty taveniny vstupujici do vyitavaci hlavy, byva mezi Snekem a
hlavou stroje ziazen lam& Lama predstavuje &ovanou desku s otvory @ 8-10mm, o
kterou se opira sadasticich sit. Rrchodem taveniny sity jsou zachycenyistoty a
nerozpracovanérpmesi. Tato filtrace je dlezita pro vyrobu folii a tenko&inych vyrobku.
Zarazeni lamée se sity se zvySuje odpor toku taveninypnsgbujici delSi setrvani
materialu ve stroji. Pro rychlou vyimu zanesenych sit gasto vyuziva bajonetovy uzév
viz. Obr. 4. [1]

2 b -3 1 5

\ /

Obr. 4. Lama. [1]
1 — €leso vytl&ovaci hlavy, 2 — lama 3-
Cistici sita, 4 — bajonetovy uzfty 5-

temperanni kanal
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2.1 Rozdéleni vytlaéovacich hla

» Podle sniru osy vytl&ovaciho stroje a hlav

VYTLACOVACI HLAVY
[ ]

|
[SIKME | [PRESAZENE]
O @*‘ (o *
s ' 2 2
| |
RADIALN

Obr. 5. Rozdeni vytla‘ovacich hlav. [1]

*l\)

1 — osa Sneku, 2 — osa vyitwaci hubice

Ptimé vytla&ovaci hlavy se pouZzivaj vyroke ty¢i, trubek, hadic, profil apod Pro
vyfukovani folii nebo opla®vani vodél jsou nejvhoddsi pricné hlavy. Sikme
vytlacovaci hlavy se uplatiji k vyrob¢ tenkych folii a na vyrobu trubel vnitini kalibraci

jsou vyuzivany fesazené hlavy. [

Obr. 6. Konstrukce vyttmvacich tra. [1]

a, b, c —iizné druhy rozélovata.
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2.2 Primé vytlatovaci hlavy

Prima vytla&ovaci hlava pro vyrobu trubel polymerniho materialu je znazéma
na Obr. 7. Tlou&ku steny trubky je moznénastavitvyménou hubice a trnu odlisny
pramer.

Rovnonérnatlou&’ka stny trubky Ize séidit po celém obvodu pomoci stavitelny
Sroul. Pro uchyceni dutého trnu daestu vytl&ovaci hlavy jsou pouzity nosna Zel
roz&klovace, které zpsobuji rozdleni taveniny ped Zebry a nasledné spojeroka
materialu za Zebry. Toto spojeni taveniny se nazstakovacara, ktera jedstavuje
opticky defekt a nejslabsi misto vyrobku, kdéze dojit | praskani. Potlgeni stokovyck

¢ar lze pouzitim spiradlového roddvace. [2]

-x{x\\\x\\x‘m\ \'-!- Aoy v
k ~ .\\\\\'\\\1\”‘.‘;}; ;_r

m\\\ 7
'M. ’W B \\:\

A b

\‘\

ﬂ

Obr. 7. BFima hlava pro vytléovani trubek. [2

a —ukorgeni Sneku, k— pouzdro, ¢ — vytami, d —objimkové uchycer
hlavy, e Hama&:, f — odporoveé vytdmi hlavy, g -termoelektrickyclanek, h
—uchyceni hubice,— hubice, k — duty trn, | piivod tlakového vzduchu, |

— sta¥éci Sroub
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Hlava se spirdlovym roztbvacem vykazuje vysokoudinnost michani materiali
Tavenina vstupuje do ro&dvace fadou vstupnich otvéra nasled# proudi ve spirale
také vyteka ze spiraly do mezery mezi triglago, smirem k vystupni Strbiné v radialnim

smeru. Stokov&ary maji lepSi orientaci nez u jinych typozclovaci.

Prafez spiralovych kanalu se ve &m toku taveniny postugnzmensuje a zaroie
se z¥tSuje Sérbina mezi bebenem zavitu a viiti s€nou hlavy. TotoreSeni umoiuje

dobré promisai toku taveniny bez vzniku slabych mist.

-

BN\
&%&\1

)

Obr. 8. Hlava se spirdlovym roddvacem. [2]

2.3 Neprimé hlavy

Do této skupiny Ize zadit hlavy gicné, Sikmé neboifpsazené. Vyuzitéthto hlav
je ve vyrolg profila, vyfukovani folii, oplaSovani vodta a kabel. Vyznaiuji se odlisSnyn
odklonem osy Sneku stroje od osy v§taaci hlavy. Pro fi¢cné hlavy je tento all 90°, u
Sikmych hlav se jedna o udhel 3- 60°. Se zvysSujicim se odklonem se zhorSuji tol
vlastnosti vytl@ovaci hlavy, projevujici se nerovhonérném tlakovém profilu duting
hlavy. Kzajise€ni dobré funkcenastrojeje zapotebi, aby po celémifgném fezu vystupni
Sterbiny hlavy, byl rovhonirny tlak, rychlostni profil, teplota a viskozitaveniny. [2
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2.4 Vyfukovaci hlavy:

Mezi velmi technicky narmé pati vyfukovaci hlavy. Jedna se v podstat dosti
slozité nepimé hlavy v provedeni s radialnim nebo axialnimketn. Tyto hlavy jsou
vyuzivany k vyrobs folii, proto jsou na & kladeny vysoké pozadavky pro rovnémmy tok
taveniny vystupni 8tbinou. Pfichodem taveninyigs vytl&ovaci trn a hubici je vytisena
trubka v plastickém stavu o stejné tlées stny. Nasledd je trubka rozfouknuta
piivedenym tlakovym vzduchem, ktery vyivovyslednou folii. Vyfukovaci hlavy lze

uplatnit i @i vyrobe vicevrstvych folii. [2]

]

-d
NV S
Ca

A S

Obr. 9. Fi¢cn& hlava s axialnim vtokem na
vyfukovani folii. [1]

1 — ¢leso hlavy, 2 — rozflovac, 3- trn, 4 —
hubice, 5- stasci Sroub, 6 —fivod

stlateného vzduchu, 7 — topn#eso
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Obr. 10. Ri¢na hlava s radialnim vtokem na
vyfukovani folii. [1]

1 —€leso hlavy, 3- trn, 4 — hubice, 6 #ywod
stlateného vzduchu, 7 — topn#dso, 8 - chladici
prstenec, 9 — chladici vzduch

2.5 Siroko-3térbinové hlavy

Pro vyrobu pas a folii se pouziva plocha Sirokosgbinova hlava v provedeni
piimém nebo Sikmém k ose stroje. #lhhlavy jefeSeno axialnim nebo radialnim vtokem.
Je nutné zajistit konstantni tokovou rychlost ple &kce Strbiny. Tavenina vstupujici do
hlavy je rozvadna rozvodnym kanalem po celé&c& vytla&ovaci hlavy. Rozvodny kanal
muze byt v provedeni ifEném, ve tvaru ,raminko na Sata“ nebo ,rybiho ocasu”
K dosazZeni stejné rychlosti toku taveniny je mozZménit priafez v jednotlivych mistech
Strbiny, pomoci stagcich Srould pasobicich na brzdny éstek, tim se zgni odpor toku a

rychlostni profil. Konéna tlou$ka vyrobku je nastavovana stavlistou. [1]

Rozvodny kanal ve tvaru ,raminka na Saty" a ,rybduasu” vykazuje lepsi tokové
vlastnosti, nez {iny rozvodny kandl. Tato vlastnost jélelita pro zpracovavani PVC
materialu. Vytl&ovanim pomoci Siroko-&tbinoveé hlavy je mozné vyrobit folie o tloice
0,3 az 0,5 mm. Korima tlouska vyrobku jecaste&n¢ regulovana rychlosti odtahu. Pomoci

specialnich Siroko-8tbinovych hlav je mozné vyrébvicevrstvé folie a desky. [2]
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Pro automatictiu regulacitlou&’ky vytlatené desky nebo folie u Sirc-Stérbinové
hlavy, je moZnéomociSroull pro zakladni nastaveni fiexi liSty opatené vyhivanym
blokem. Resné nastaveni se provadi na z&kladtomatického gfeni tlougky folie

ovliviujici pomoci zptné vazby regulovany ¢év Srouli.

Obr. 11 Tok taveniny Sirok&trbinovou hlavou. [3
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Obr. 12. Typicka tlakova distribu Sirokosterbinové hlavy [3]
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Obr. 13. Sirok-terbinova hlava pro vytléovani desek. [
1 —stawci Sroub 2 — tvé&eci liSta, 3-ohebny brzdny ristek, 4—

piicny rozvodny kani

2.6 Koextruzni hlavy

Pro kontinualni vyrobu vyttoovanych materidl sloZzenych nékolika vrstev a
spojenych do jedné struktury se pouziva technokygigostup zvany koextruze. Te
technologie spiivd \sout#Zném vytl&ovani fiznych materidl. Casto pouZivan
polymery pro vyrobu bariérovych materialdi koextruzi jsou polyolefiny, polyami
(minimalizuje difizi vzduchu a vlhksti, vysoka cena, tenka vrstva)ro spojeni dvou
navzajem sepawvanych vrstev je zap@bi nanseni lepidlaVicevrstvé vyrobky jsodasto
pozivany vpotravindském ptimyslu, kvyrobé trubek, vidken, opl@vani dral atd.
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A B

Obr. 14. Zakladni typy plochych koextruznich hlav.

A) jednokandlovd, B) vicekanalova

Vicekanalova hlava - ( MULTI-MANIFOLD ) Materialy jsou distribuovanyseparats.
K jejich spojeni dochazi blizko vystupnéritiny.

. vyhody - velka stabilita toku (@odem je kratka doba,

po kterou materialy t®u spolu).

. Nevyhoda — mala modularita

Jednokanalové hlava- ( SINGLE-MANIFOLD ) Materiély jsou distribuovangowsasre.
. vyhody — velkd modularita

. Nevyhoda — mala stabilita toku

Problémy pii koextruzi:

. Zapouzdovani — nestejnorodost vrstvy —ibe byt zgsobeno

rozdilnou viskozitou materi@ vlivem prvniho a druhého rozdilu

normalovych nagti nebo Spatnou geometrii hubice.

. Nestabilita na rozhrani materi&t je disledkem jevu ZIG-ZAG
nebo WAVE, které se fizou vyskytovat satasre.

» Materiadlova nekompatibilita
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3 REOLOGICKE CHOVANI TAVENIN PLAST U

Popisuje chovani polymernich taveninti ptoku. Mezi zékladni tokové
charakteristiky taveniny pat viskozita a prvni rozdil norméalovych ndp Chovani
taveniny @i toku miZe vyznama ovlivnit zpracovatelské vlastnosti.tl2Zitou roli hraje

pii vytla¢ovani naiistani za hubici a poruchy toku. [2]

3.1 Viskozita taveniny

Viskozita kapalin je definovana jako odpor kapalipyoti tefeni, pati mezi
zakladni tokovou charakteristiku latek. Kapalinyiskozitou nezavislou na smykove
rychlosti, jako je voda nebo olej jsou oZowany jako newtonské.i€vazna wutSina
kapalin je zavisla na smykové rychlosti. Pseuddjules materialy jako najklad
polymerni taveniny se vyztiaji poklesem viskozity v zavislosti na rostouci &woye
rychlosti. Naopak materialy, pro které viskozitowgta v zavislosti, na rostouci smykove

rychlosti se nazyvaji dilatantni. [2]

A
log T) DILATANTNI
[Pa.s]
NEWTONSKE
‘ | PSEUDOPLASTICKE
A B | c_
log ?1 log .]-,2 |Og '? [1;51

Obr. 15. Logaritmické zavislost viskozity na smykoxchlosti.

Zavislost viskozity na smykové rychlosti pro psepidstické a dilatantni materialy Ize

rozcklit na ti oblasti:
. Oblast A - ( newtonska pro smykovou rychloskogy <logy, je

viskozita konstantni, nezavisi pa Velikost viskozity je oznéovana

jako limitni hodnota prgz - 0. (2)
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. Oblast B- (prechodovapro smykovou rychlost Ic logy, <logy,
. A . . : dlogn
viskozita zavisi na smykove rychlosti, ale hodraeavace dlogy se
meni. (2)
. Oblast C- (oblast platnosti mocninného zakomndgkozita zavisi ni
smykoveé rychlosti, ale hodnota deriv 3:097 je konstantni. (.
ogy

M¢éteni viskozity a tokovychikvek se provadi na rataich a vytl&nych viskozimetrect

P méreni se snim& odpor protieni, ktery carakterizuje viskozitL

3.1.1 Rotaéni viskozimetr

Pfi méfeni na rotanim viskozimetru typu val-valec se tavenina nache
mezivnéjSim a vnitnim valcem. Bsobenim roténiho (torzniho) pohybu siho valce
tavenina vlivem smykového nam&hénispbi na vnini valec a namaha jej na kri
Vysledné smykové n&f je umeérné namdrené hodnat zkrouceni vniniho vélce ¢
smykova rychlost se &irz uhlové rychlosti. Na rotamim viskozimetru typu val«-valec se
meii tokova Kivka pro nizkeviskézni materialy .1 < 100 [Pas MnoZstvi vzorku se
pohybuje okolo 1®0g. [2

torzni
senzor ”

| lJ ‘ motor
] -@—

(a) (b)

Obr. 16. Schéma rotaiho viskozimetru typ
valec-vélec. [4]
a — sot&vym vnittnim vélcem, b -

s ot&ivym vngjSim valcem
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Rotani viskozimetr typu kuz-deska se pouZiva rkéieni vysoc-viskdznich
materiati. Princip néfeni je totozny jako u viskozimetru typu vé-valec. Spodni deska
ot&i a tavenina vlivem smykového riip pienasi kroutici moment na kuzel.¢M se
kroutici (torzni) moment fisobici na kuZel, viskozimetribe pracovat rotainim nebo
oscila&nim rezimu. Nelze pouZzit pro vysoké smykové rystile divodu odstedivé sily,
mnoZstvi vzorku je menSi nez 1g. Pouziva meieni smykové viskozity a prvnit

rozdilunormalovych nagti.

motor
“ torzni
senzor
torzni
senzor '
motor

2090 0 B o T e
(a) (b)

Obr. 17. Schéma rotaiho viskozimetru typu ku-
deska. [4

a — sot&ivym kuzelem, I— s oté&ivou deskou

3.1.2 Kapilarni viskozimetr

U kapilarniho viskozimetru je &eni zaloZzené na vytékani tavenin kapilary
daného rozréru za pasobeni tlaku. Niti se mnoZstvi taveniny vytené . kapilary za
jednotku ¢asu. Zvytlateného mnoZstvi materidlu a rozm kapilary se uii hodnoty
smykoveé rychlosti. Smykové nép je dano rozrérem trysky a tlakem. Nyni Ize p

kazdou smykovou rychlost ¢it viskozitu, vyp@tené a nagiené hodnoty vynést do gra

(@)
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Vytlacné viskozimetry Ize pouzit k &eni reologickych hodnot protetreé a
vysoce visk6zni materialy. Na tomto typu viskozimelze n#iit tokové Kivky, prvni

rozdil normalovych nafti, elongni viskozitu a skluz na &t¢.

3.1.3 Index toku taveniny

Pro vyrobce a technology je vyuzivana charaktekati hodnota polymerni
materialu, kterd je dana normou a souvisi s vigkaztaveniny, jedna se o index toku
taveniny. Hodnota indexu toku taveniny je dana muosti taveniny (v gramech), ktera
prote&ée za 10min pesré definovanou tryskou, ip daném zatiZzeni pistu a dané teplot
Jelikoz hmotnost zavaziupobici na pist je dana, je tim i dan tlak a smykoagti
v komae pristroje.Cim Iépe taveninatsobenim tlaku t&, tim vice ji vytée a tim roste

smykova rychlost a rychlost v trysce. Index tokuet@iny popisuje pouze jeden bod na

tokové Kivce, jez je dan velikosty a podilemg_ . Dany index je povaZzovany za dost
y

hrubou informaci o tokovych vlastnostech polymenmnimaterialu. Proto je nutna k

porovnani taveniniptoku celé tokovaikvka a nikoliv jen jeden bod. [2]

3.2 Prvni rozdil norméalovych napéti

Smykové nagti, jez souvisi s viskozitou taveniny,agpbi @i toku v rovirg
(jednorozndrné), na ktery je kolmy gradient rychlosti. U jedomnerného toku taveniny
se vyskytuji i jina nagti pasobici v normalovych sénech. [2]

A

Z Oz

smér toky O
v s
Y

X '
GXX

Obr. 18. SloZky napi pro jednosrérny tok. [2]
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ProtoZe v reologii povaZzujeme taveninu za négébnou, neni dlezité zabyvat se

slozkamioyx, oyy, 677, ale fyzikalni vyznam maji pouze jejich rozdily:
prvni rozdil norméalovych nag:

N,=0,-0, 1)
druhy rozdil normalovych n&g:

N,=0, -0, (2)

U vétSiny reologickych probléi hraje vyznam pouze prvni rozdil norméalovych
naggti. Pro prvni koeficient normalovych n&py, plati: [2]
Nl

1= "% 3
Y 7 3)

Z predstav o vnini struktde materialu, Ize vysilit vznik normalového natii.
NejlepSi popséaniéthto nagti, 1ze pomoci molekularniho modelu, ktery vSakda
obrovské potiZeipmatematickéniteSeni. [2]

Meieni velikosti prvniho rozdilu normalovych réip Ize na rotéanich nebo
kapilarnich viskozimetrech.tPmeéteni na roténich viskozimetrech se vyuziva vzniku
normalového natii, které vyvodi silu odttaujici obs rotujici ¢asti od sebe. Vysledné
stanoveni prvniho rozdilu norméalovych sape pomoci vypstu a nandfené hodnoty
odtlatujici sily. U kapilarniho viskozimetru je dfeni zaloZzeno na vzniku normalovych
napsti pasobicich ve siru normal. Tlak psobi ve sriru normal na vystupu z kapilary je
nulové. Meii se sila psobici na jednotku plochy, ve 8ra kolmém na osu Y. Pro taveniny
bez normalovych na je tlak na vystupu z kapilary nulovy a tim i n&ema sila ma
nulovou hodnotu. U Taveniny s normalovym &a&am je nandfend nenulova sila,
ovlivnéna velikosti tlaku a hodnotou normalovych &apna vystupu z kapilary.

Z nameiené velikosti této sily Ize pakdit rozdil normalovych nafti. [2]

Nenulové hodnoty prvniho a druhého normélovéhodtagagicinuji nezvyklé chovani

polymernich tavenin ip toku. Nag. Weissenberg efekt — vlivem prvniho rozdilu

normalovych nagti Splha tavenina po michadle.
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3.3 Naruastani za hubici

Vlivem normalovych nafti ma vytla&eny vyrobekcasto tSi rozngry, nez je
velikost vytlatovaci hubice. F¢inou tohoto jevu je orientace molekul ve vystupekc
vytlatovaci hlavy, a nasledné rozbaleni po u¥ninz hubice. Toto rozbaleni &gobi

nariistani v picném sndru a podélné smr&ti vyrobku.

* Srostouci smykovou rychlosti taveniny rostetstni za hubici, az do hodnoty

kritické smykové rychlosti, nad niz riestani klesa.
» Za konstantni smykové rychlosti klesatstani za hubici s teplotou
» Naristani za hubici klesé s délkou hubitiekenstantni smykové rychlosti

* S rostouci dobou fichodu taveniny hubici, klesa riatani.

Hubice Profil

Obr. 19. Tvar hubice a vysledného profilu. [2]

Vytlacovaci hlava na vyrobu profil casto vytvéi odliSnou smykovou rychlost
taveniny na vystupu z hubice v rozdilnych misteebrgetrie profilu. V mensich firezech
je naistani vyrazgjSi, nez v oblastech stt§im piirezem. Naikstani profilu je mozné
kompenzovat zgnou pirezu hubice. B navrhu vytl&ovaci hlavy je nutné uvazovat také
vliv teplotniho smr&ni pii ochlazovani a ikledek protaZzeni vyrobku odtahovacim

zaizenim. [2]
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4 PRISADY OVLIV NUJICI VLASTNOSTI PLAST U

Prisady jsou latky, které zasadavliviwuji vliastnosti a zpracovatelnost plastyto
piisady jsou rozptyleny v polymerni matrici, tak Zenm molekulovou a chemickou

strukturu polymeru. Podletinku na znénu vlastnosti polymeru lzeigady rozdlit na:

» Prisady ovliujici fyzikalni vlastnosti plagt zmekcéovadla, plniva, barviva,

pigmenty, maziva, nadouvadla, segaiainidla, antistatika, $bvaci prostedky.

» Prisady ovliujici degradaci materidlu — antioxidanty, stabilizg, zhéSeci

¢inidla, swtelné a tepelné stabilizatory.

Pro spravnou dinnost je dlezité pongrné zastoupeniifsad a kvalitni rozptyleni a
difaze tchto latek do polymernich sisi. Kvalita dispergacetisad je ovliviéna zgisobem
miseni, chemickou povahou a fyzikalni vlastnodtisad (prasSek, granulat, suspenze,

kapalina). [2]

4.1 Zmékéovadla

Pomoci zmikcovadel lze dosahnout vysSSi ohebnosti polymedteré jsou fi
nizsich teplotach ve sklovitéem stavu. Tyto orgaéidatky jsou malo&kave, tuhé nebo
kapalné. Smisenim s polymery wyitvénckéenou smis vyzna&ujici se snizenou viskozitou
taveniny, elastického modulu a snizenim skelnébfechwdu . Podle snaSenlivosti

zmekéovadel s polymery Ize tyto latky rodd na:

» SnaSenlivé zikcéovadla — vysoky podil rozpudhi zmekéovadla v polymerni

smesi

* NesnaSenlivé zékéovadla— vyzna&uji se omezenym rozptylenim 2ktovadla

v polymeru. To vede k vytweni dvou fazi ve sisi: hmoty s vysokym podilem

zmekeovadla a zarowehmoty s malym obsahem 2Zk¢ovadla.

Jako zmdkcovadla se vtechnické praxi pouzivaji estery kyseliftalové,
fosforeené, vicesytnych mastnych kyselin nebo polyesterepéxidové zrskéovadla a

mnoho dalSich latek liSicich se v pouziti pipné druhy polymé. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

4.2 Maziva

Pro snizeni filnavosti zpracovavané taveniny na &asti vyrobniho zdzeni jsou
do polymernich s@si pidavany maziva. Tyto latky vytvéji na povrchu taveniny
mezivrstvu, kterd sniZujgdni @i toku a potléuje vznik velkého mnoZstvi disipovaného
tepla v systému. Maziva jsou pouzivany piané zfisoby zpracovani polymérVyrazre
zlepSuji zpracovatelské vlastnosti a kvalitu vynelfovrchovou kvalitu, odolnost proti
korozi) predevsim u vsikovani, vytl&ovani nebo lisovani. Jako maziva js@sto pouzity
kyseliny stearové nebo jeji soli (Li, Ca, Ba, Al,Mg), mineralni a rostlinné oleje,

Zivocisné tuky, pirodni vosky, parafiny. Podl€ifiku Ize maziva rozdit:

e Maziva s vijSim &inkem— ¢ast&né rozpustné v polymeru. Omezewystupuji na

povrch snési a vytvdi tak mezivrstvu od#lujici polymer a pracovni povrch.

* Maziva s vnitnim &inkem — relativié dokie rozpustné v polymerwim snizuji

viskozitu taveniny.

Dulezitou vlastnosti maziva jgasté&na rozpustnost v polymeru a dana adheze k
molekuldm polymeru. Teplota tani maziva m4 byt v@kaby vytvéela dostaténé pevny
film. Pfi nizké teplo¢ tani maziva se nevytiiddostatény film a u vysoké teploty tani se

nevytvai pozadovana celistvost filmu. [2]

4.3 Separahni €¢inidla

Pri zpracovavani plastnag. vstikovanim, lisovanim, tepelnym siavanim muze
dojit k nalepeni polymeru na t&ti nebo tvarovaci séasti vyrobniho zéazeni. Zabraéni
této pilnavosti materialu na tvaci sodésti, Ize pidanim sepakaiho ¢inidla do sndsi.
Tyto latky snizuji mechanickétipnuti taveniny vlivem mezimolekularni sily, vznijkgich
pii zvySenych teplotach. Konstréki feSeni formy musi obsahovat feiiné prvky
zarwujici jednoduché vyhozeni hotového vyrobku zéeéch ploch. Blezitym prvkem

je zkosenim formy nebo jduchy, dostatand jakost &istota povrchu tvi#cich zéizeni.
[2]

Jako sepatmi ¢inidla se pouZzivaji izné druhy vosk, mydel nebo vynikajici
vlastnosti vykazuji silikonové n&ty (nag. polydimethylsiloxan). Polysiloxanovénidla

se vyznduji dobrou tepelnou stabilitou i za teplot kolen030. Tyto latky se pouZivaji ve
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formé voski, natra, praSki, maziv nebo folii B vyrobé nag. ploSnych epoxidovych
laminati. NanaSeni se provadi nateaim formy do sepagaich ¢inidel nebo nagtkem

formy. [2]

4.4 Plniva

Pro dpravu mechanickych nebo tokovych vlastnosiirghovych vzhled nebo
shizeni ceny vyrobku se pouZzivaji plnivéidBnim plniv do srési se néni hustota, tvrdost,
pevnost, zpracovatelnost a zlepSuje se elektriokiivest, odruvzdornost, tepluvzdornost,
chemicka odolnost atd. PIniva se pouZivégidevsim pro reaktoplasty jako jsou fenoplasty
a aminoplasty nebo kauky. U termoplasgt je pouZziti plniv omezené. Podlévwmdu Ize

plniva rozclit na:
* Organicka — celulosajelvéna nebo proteinova moka atd.

* Anorganické — grafit, tidlice, kiemkity pisek, azbest, mastek atd.

Pridanim plniva o jemné velikosti se téimeneni z&kladni vlastnosti polymerniho
materialu. Hrubozrnnéastic plniva vyrazé zhorSuji mechanické vlastnosti. Obsah plniv
v tzv. kompozitnim materialu vyraZnzlepSuje pevnost, tepelnou roztaznost, tvarovou

stalost atd.

Smrséni vyrobku se fidanim plniv zmenSuje, ale je rozdilné veésmkolmém a
podélném k ose pémi. [2]

Sklerna plniva— vyuzivaji se ve forthvlaken, vi@gek, tkanin, mikrokuliek a rohozi.
Vyznaiuji se vysokou propustnosti &l a dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, @ plnéni polyamidi, polyesterovych a epoxidovych

laminat.

Azbestova vladkna podle druhu azbestu zlepSuji pevnost materi@dkunost v tahu je
oproti sklegnym vyztuzim u vSech azbestovych plniv nizsi. Vyiwd

je mirne vySSi tuhost, lepsi rozfirova stalost, mensi smrstitelnost a

dobréa odolnost&i kyselinam.
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Slida— dobré dielektrické a tepelné vlastnosti

Mineraly — pouzivaji se ve forénprasku s funkci plniva a vyztuze. Materialy jaka@Zjvec,
kiemiitany, Kemen se pouZivaji do $8i z polyolefiri, polykarbonat,

polyamidi, polyepoxidi, polyvinylchloridi, polyestei atd.

Praskoveé polymery speciélni plniva na bazi syntetickych nebwquinich polymei. Pro
vodu a vodni paru maji dobré senp vlastnosti. Vykazuji hydrofilni
vlastnosti, z tohoto W/odu se pouzivaji k vyr@b hygienickych

syntetickych Usti na bazi Skrobu a jeho defivat

Metalické prasky- jedn& se o kovové materialiedevsim z bronzu nebo hliniku k @i
acetdh a polyamid. ZlepSuji tepelnou a elektrickou vodivost a
umoziuji nasledné pokovovani. PraSekédn se pouziva jako
stabilizator a vyztuzovadlo pro polyamid 66. Plniva bazi olova a

barya pohlcuji rentgenovéiei.

Organickd plniva —drevna motka se uplatuji u vyrobku spdebniho zboZzi nebo
elektroizol&nich prviki. Vyznamné uplattni ma i celuléza, séja,

proteiny a skapky iznych plod. [2]

4.5 Pigmenty

Barveni polymernich vyrolikpro zajiS¢ni estetického vzhledu je mozné pomoci
pigmenti nebo barviv. Pigmenty jsou nerozpustna praSkaraiva davajici odstin nebo
kryci schopnost dané hngatebo néatru. Barviva jsou organické rozpustné latky ve hinot
Organické barviva nebo pigmentyilputé na nosiich jako je nap plnivo se nazyvaji

substraty. Podletwodu Ize pigmenty rozdit na:
* Anorganicke
* Organické

» Bronze (praskové kovy)
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Anorganické pigmenty:

Oxid titanicity — jediny bili pigment s majici dobré barvidlinky a kryci schopnost,
chemickou odolnost, tepelnou stabilitu a nizkowcen
Oxid Zeleza- ve forn¢ prirodniho givodu nebo synteticky vyrobenytiFodni oxid Zeleza

obsahuje n#istoty ale je levijSi. Synteticky vyrobeny oxid ma lepSstotu
a barvici dinky.

Olowené barvy a pigmenty swteln¢ stalé, s dobrou tepelnou stabilitou. Chromova& au
molybdenova oranz poskytufgsté a vyrazné odstiny Zluté a

oranzové. Dlouhodobé pouZzititiere vytvdit karcinogeny.

Prasky kow — nefastji méd’, bronz a nejpouziv&jsi hlinik. Méd’ a bronztasto chemicky

reaguji s polymery a vytvatak vyrudnuti barvy. [2]

Organické pigmenty

Saze — nejpouziva&jSi organicky pigmenty. (ndp kanalové, termické, acetylenové,

lampové saze)

Azopigmenty- predstavuji asi 2/3 stové produkce organickych barviv. [2]

4.6 Nadouvadla

Chemicka nadouvadlgou organického nebo anorganickéhiwguu, které se za
exotermického procesu rozkladaji asspbeni tepla na plyny. Charakteristickou hodnotou
je teplo, za kterého dochazi vyvinu plynu. Jakonuickd nadouvadla se pouZzivaji

uhli¢itany, hydridy, peroxidy, nitrily a dalSi latky. Hauvadla musi vykazovat:
e Stabilitu @i skladovani
* Snadnou dispergaci v polymeru a dokonalé promiseni
* Teplota vyvinu plynu musi korespondovat se zpratasikou teplotou polymeru
* Tlak polymeru ve vyrobnim #&eni nesmi ovlivnit rychlost rozkladu plynu
* Plyn nesmi byt toxicky a korozivni

e Nesmi barvit a zapachat
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* Nesmi ovlivnit fyzikalni a chemické vlastnosti

* Nadouvadlo by negto byt vyrazré exotermické

Hydrogenuhliitan sodny — jedna se o anorganické nadouvadlo pouZivajicipree

guméarenskou technologii.

Azodikarbonamid- nejpouziva#Si organické nadouvadloriReakci se uvaluje dusik. Je

zdravotrg nezavadné, samozhasive, tiodisperguje.

Fyzikdlni nadouvadlavyuZivaji znénu skupenstvi vygavanim kapalin nebo

stlateného zkapatmého plynu.

Alifatické uhlovodiky- pri zpracovatelské tepldtsou lehce zkapatmé a jejich bod varu
se pohybuje pod 110°C. Jedna se o zdr&voezavadné latky ale
vysoce hdlavé

Fluorované uhlovodiky— jsou nehtlavé, termicky stabilni, zdravatnnezavadné a
chemicky neagresivni. Pouzivaji s& yyrob¢ polyuretanovych a
PVC gn.

Jinym zmsobem nadouvani je_mechanické #&igwani vzduchem za vysokych

ot&ek s gimési pEnotvornychcinidel. Tyto latky jsou povrchavaktivni, tim Ze vytvé

film okolo céastic dispergované faze. Nagtji se jedna o estery vysSich alkoialtd. [2]

4.7 Antistatika

Pasobenim na ¢které vysokomolekularni latkygnim nebo deformaci se muzem
vytvorit na povrchu materidlu silny elektricky naboj.ikde¥ pro polymerni materiély je
charakteristicka dielektricka vlastnostibe akumulace naboj dosahnout potencialu az
n¢kolik desitek kilovolt. Takto vysoka hodnotaibe vést k posSkozeni lidského organismu,
vybuchu nebo pozaru ve vyrab K vytvoreni elektrod na chemickych vazbach
polymernich materialu dochazi, jeli konduktivitaysneru niz&i nez 18[S.cm?]. Protoze
se velmi pomalu odstii@je naboje na povrchu materidlu, je fieia akumulaci naboje
predejit. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Jednim ze zsohi je neutralizace naboje ionizovanym vzduchent mapextilnim
primyslu nebo pro pouZziti plastovych trubek v plynétehje zapatebi obalit tyto trubky
kovovou folii atd. NejjednodusSim &gobem pro eliminaci statického naboje je pouziti
elektricky vodivych kovovycltastic, sazi nebo antistatik. Pro vodiva elektrik#idla a
nakry se pidava do smssi prach hliniku, ¢tbra, n&di, zlata nebo niklu ve spojeni
s polyamidy, silikony, epoxidovymi pryskgemi atd. Staticky naboj vede ke zvySenému

Spireni vyrobku. [2]

Antistatika jsou latky na bazi syntetickych vlakg@ouzivajici se {d vyrobé
kobercovin nebo gramofonovych desekis@beni antistatik stpmési ne&istot nebo vody
se vytvd@i na povrchu elektricky vodiva, kluzka plocha, Etesnizuje iteni a potlauje
vznik naboje. Jinégsobeni antistatik je, rozpési naboje do atmosféry pomoci vyteoé

vodivé drahy absorpci vody z vihkého presli. Antistatika Ize rozdit na:

. Vnitini — pridavaji se do sisi pred zpracovanim. K spravnémuspbeni

antistatik dochazi po migraciahto latek k povrchu.

. VnéjSi — aplikuji se natirdnim, nagtanim nebo porienim do vodnych

nebo alkoholovych roztdko koncentraci 0,1 az 2%. Nasleduje suseni. [2]

4.8 Stabilizatory oxidace

Pro zvla& citlivé polyolefiny, kaduky a jiné polymery je limitujicim faktorem
Zivotnosti vyrobku termooxidace a fotooxidac&dBnim stabilizatar oxidace do sisi se
prodluzuje Zivotnost vyrobku. Antioxidanty Ize tedyarakterizovat jako latky deaktivujici
tyto oxidace, s vyjimkou fotooxidace. Pouzitim akich sazi ve sisi polymefi (nag.
PVC, polyolefini), Ize snizit dinek fotooxidace pohlcovanim ultrafialového fexdi

sazemi. [2]

Swtelné stabilizatory:Ochrana polymeru pd fotooxidaci Ize pomoci latek

zvanych swtelné stabilizatory. Tyto latky by &h vykazovat stabilitu na sfle, dobrou
misitelnost s polymery, dostéteou tepelnou a chemickou stalost, zdravotni nezasd
nesmi polymer zabarvovat a nesmi se vypirat. Jaktelgé stabilizatory se pouZzivaji
derivaty benzofenolu, stericky stimé aminy, estery aromatickych kyselin a alkéhatd.

[2]
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Retardéry hteni: Jedn& se o latky sniZujici it@vost polymeii. Lze je definovat

jako chemické latky, které éni pyrolyzu polymeru nebo &ni oxidani reakci hoeni tak,
Ze zpomaluji nebo dokonce znemoi haeni. Tyto chemické sl@eniny jsou na bazi
dusiku, fosforu, chloru, boru, bromu nebo vzaema Kemiku, olova, bismutu, atd.

Retardéry hteni pracuji na principu:
e Snizovani obsahu nebo zamezet$tpipu kysliku
e Odvodem tepla z Keci zony
* Snizovanim koncentrace uhlovodikovych tsgiidanim plniv)

* adalSimi zpsoby [2]
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5 UVOD PRAKTICKE CASTI

Zadanym Ukolem na vypracovani praktickasti bylo vytvdeni principialr
funkéniho modelu Siroko-&tbinové vytla&ovaci hlavy, ktery ma slouzit jako vyukova

pomicka pro nazornou ukazku konsttnkhoteSeni dané vyttavaci hlavy.

Prvotnim krokem této¢asti bylo vyhotoveni konstrgkiho navrhu v CAD
softwaru CATIA V5R 18 kde byl vytvoren 3D modeldanéhlavy. Nasledovala volba
technologie obrami a vyhotoveni CNC programv softwaru NX 7.5. Z davodu
vyukového pouziti je celad hlava vyrobena z polyndrmmaterial. U prevazné wtSiny
dili je pro dobré optické a mechanické vlastnosti avagiey PMMA ve formé desky,

v technické praxi také ozdavany jako plexisklo.

Tento polymer je charakterizovan vysok@uosti a naprostou bezbarvosti i
v silnosénnych vrstvach. Po vylaSti vykazuje dokonalou phlednost a odolava

powétrnostnim vlivam. [5]

ObrakEni vSech dil bylo provedeno na Skolni CNC frézce typového oena
HWT 442. Dokowovani povrchu bylo realizovanodnim brouSenim a le&tim pomoci

vrtacky.

Obr. 20. Model Siroko-&tbinové hlavy.
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6 KONSTRUKCE SIROKOST ERBINOVE VYTLA COVACI HLAVY

Pro dobré optické a mechanické vlastnosti byl naoly Siroko-Strbinove
vytlacovaci hlavy zvolen polymerni material PMMA. Nevyloodtohoto materialu je jeho
nizka tepelna vodivost, kterdude zmisobit @i Spatném odvoduifsky z mistaiezu
nataveni termoplastického materialu a tim i znebttvyslednou kvalitu opracované

plochy. K tomuto efektu n&gstji dochazi @i frézovani hlubokych a tzkychred

Konstrukeni navrh hlavy byl realizovan v software CATIA VEE. Sestav Siroko-
Strbinové vytl&ovaci hlavy je sloZzena ze dvou zékladnichéasti oznaovanych jako
téleso 1 a 2. Uvnit téchto €les jsou uloZzeny ostatni fuérki ¢asti sestavy, slouzici
k spravné a regutai funkci vytlatovaci hlavy. Pro regulaci objemovéhaifoku jsou po
celé Stce Strbiny ulozZeny ti stavitelné brzdné #stky. K nastaveni vysledné tlaky
extrudovaného vyrobku z vystupniéritiny slouzi pevna a stavitelnéelist. Rozsah
tloug’ky vytlatené desky je moZné nastavit v rozmezi 1 - 7mmila Siyrobku ma
konstantni rozir 240 mm. Bpojeni hlavy na vytléovaci stroj jeieSeno pomoci
objimkového spoje, za kterym néasleduje lanii konstrukci je dlezité eliminovat vznik
mrtvych mist. Cilem tohoto navrhu bylo vyteni principiel funkéni 3D model. Jelikoz

veskeré data jsou uchovana v 3D modelu nebyla wyhaovykresova dokumentace.

Topne pasy

Stavitelné Souby

Stavitelna celist

Pevna &elist

Stavite|n3} brzdnv miistek Téleso 1 Piiruba Dbjimkovéhﬂ Spﬂje

Obr. 21. Sestava Sirokoégbinove hlavy.
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6.1 Téleso 1

Zakladni souasti vytl&ovaci hlavy je dleso 1 a 2. Fleso 1 slouzi k fixnimu
uloZeni pevnécelisti pomoci ¢tyf Sroulii. Na vnitni strag sowasti je vyfrézovany
hluboky rozvodny kanal, ktery vede taveninu z Wdkeaciho stroje, i@s objimkovy spoj a
lama, do brzdného iistku. Cilem rozvodného kanalu je distribuce taverie stedu
kanalu k okraji vytlaovaci hlavy. Pro zaji8hi vystupni rychlosti z této sekce je nutna
redukce piiezu rozvodného kanalu na jeho konci. Naslednoui de&ey je plytky kanal
brzdného mstku ve tvaru ,raminka na Saty“. Funkce brzdnéhosthu spdiva ve
vyvazeni rychlostniho profilu podél hlavy. JelikggZtavenina v brzdném imstku vysoce
namahana, je zagebi ji poskytnout &aky cas k relaxaci nai. K této zalezitosti slouzi
relaxani komora, ktera zpomaluje tok v hlubokém kanalasledujicim za brzdnym

mustkem. Poté tavenina vstupuje do stavitelného litzadmistku a vystupni 8tbiny.

Rozvodny kanal

Relaxac¢ni komora

Vystupni sekce Brzdny mustek

Obr. 22. Bleso 1.
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6.2 Téleso 2

Téleso 2 pIni obdobnou funkci jako vySe #imvané ¢élesol v oblasti rozvodného
kanalu, brzdného f@istku a relaxéni komory. Po vystupu z rela&a komory tavenina
vstupuje do stavitelného brzdnéhaistku, souzicimu k dodateé Upra¥ rychlostniho
profilu pii zméne tlou¥’ky vystupni &trbiny. Ok télesa 1 a 2 jsouti soke ustaveny

pomocictyi kolika a pevig k sol& seSroubovangtyirmi Srouby.

Obr. 23. Bleso 2.

Obr. 24. Ustaveni a spojerids 1 a 2.
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6.3 Objimkovy spoj

Pro upeviini hlavy na vytlédovaci stroj byl zvolen objimkovy spoj z&wnjici
rychlou montaz a demontaz hlavy. Pevné upeipriruby objimkového spoje je zajisto
pomocictyi Sroul zapustnych v @irubé a zaSroubovanych délés 1 a 2. R montéazi je
nutné zajistit¢istotu stgnych ploch objimkovych frub z divodu dokonalé &snosti

spojeni mezi valcem vyttavaciho stroje a vyttavaci hlavou.

Obr. 25. Firuba objimkového spoje.

Piiruba 2

Priruba |

Dbjil'ﬁkii S roub

Matice s podlozkou

Obr. 26. Navrh objimkového spoje.
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Obr. 27. Uchyceni objimkovéipuby do tles 1 a 2.

6.4 Lamaé¢

Dulezitou sodasti vytl&ovaci hlavy pi vyrobé tenkos¢nnych vyrobk je takzvany
lamai. Lama& je sito zamezujici vstupu do vyttavaci hlavy pipadnym neroztavenym
nebo nehomogennikasticim taveniny. VloZeni lamia pred vytlaovaci hlavu zpisobuje
narst tlaku ve valci a tim i vySSi zdrznou dobu tawgni Fi konstrukci je dlezité, aby
nedochézelo k vytweni mrtvych mist zjsobujici vysoké zdrzné doby a néslednou
degradaci materidlu. ¥P navrhu konstrukce hlavy byl lamavioZzen mezi frubu

objimkového spoje &lesa 1 a 2.

Obr. 28. Lama.
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Obr. 29. UlozZeni lam& ve vytl@ovaci hlae.

6.5 Stavitelny brzdny mistek

K dodaténému vyrovnani rychlostniho profilu ve vystupnérBing, pii zmeéné
tlou&’ky extrudovaného materidlu slouzi stavitelny brzdmyistek. Ri konstrukci
stavitelného brzdného istku bylo pouzito i podobnych satasti, které po s&eni
vytvori rovnomérné vytlaeni materidlu po celé i vystupni &rbiny. K séizeni
jednotlivych elemerit brzdného ristku je pouzito Sest taznych ia ttacné Srouby. Které

jsou rozmisiny tak, aby jednotlivé elementy bylo mozné samaostsdizovat.

Obr. 30. Stavitelny brzdny:istek.
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o 1a7ne srouby

» |lacne Srouby

Stavitelny brzdny mistek

Obr. 31. Princip séizeni stavitelného brzdnéhaistku.

6.6 Pevnacdelist

Posledni sekci vyttvaci hlavy, pes kterou prochazi tavenina, se nazyva vystupni
Stérbina. Tatoc¢ast hlavy je slozena z pevné a stavitelabisti. Vzdalenost mezi @ma
dily udava vyslednou tlodku extrudovaného materidlu. Pewdist je ukotvena pomoci
¢tyit Srouti do €lesa 1. Pevnouelisti nelze nastavovat tloll&i S€rbiny. Fi seizovani
vytlacovaci hlavy je dlezité zajistit, aby po celé délce vystupnirBiné byla dosazena

rovnomerna distribuce taveniny.

Obr. 32. Pevnaelist.
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Obr. 33. UloZeni a ukotveni pevigisti.

6.7 Stavitelnaéelist

Druhou sodasti vystupni $tbiny je staviteln&telist, kterd je posuvnuloZzena
Vv télese 2. SBzenim staviteIn&elisti pomoci stagcich Srould Ize regulovat Zadanou
velikost vystupni &rbiny. K nastaveni dané vzdalenosti je moZzné patittaznych aif
tlacnych Sroubu rovnoginé rozmistnych po celé délce stavitelreélisti. Fi se&izovani
vystupni Strbiny je kladen draz, aby vSechny Srouby byly vyslédnamahany tlakem
nebo tahem. Zidvodu mozné deformace irybu staviteIn&elisti pii tlakovém zatizeni.
Rozsah vystupni &biny je mozné nastavit vrozmezi 1 - 7mmik&i vyrobku ma

konstantni roziér 240 mm.

Obr. 34. Staviteln&elist.
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Tazné Srouby,,

Tla¢n¢ Srouby

Stavitelna celist
Pevna celist

Obr. 35. Princip sézeni stavitelnéelisti.

6.8 Topné pasy

Nedilnou sotasti vytl&ovaci hlavy jsou topné&ilesa, ktera umaiji nastaveni
teplotniho pole hlavy. V navrhu bylo pouzito Segirtych pag umistnych na vytléovaci
hlaw tak, Ze umoiuji regulaci teploty nezavisle na sobe tech zénach. V konstrukci
hlavy nebylo zakomponované teplottiélo, které kontroluje skut@ou teplotu v dané
¢asti hlavy. Teplotnéidla miZzou byt v podob termalanki nebo odporovéidla. Pro malé

rozmery termalanki Ize teplotu nifit bodow a tim i rozmistit vicgidel po celé hla¥.

V mis€ spojeni dvou iiznych kowi vznikd @i zahrati elektrické nagti (tzv.
kontaktni napti). Takové spojeni dvou kévpro neieni teploty se nazyva terianek.
Napsti v terma@lanku stoupa s teplotou a zavisi také na obou kamitzh kovech.
Terma:lanky jako n&ftici ¢idla reaguji pouze na teplotni diference v proudowbvodu.

[6]
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Obr. 36. Charakteristika termistoru a snithi@ploty termelankem. [6]
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RoznerngjSi odporovacidla vyuZivaji pro mifeni znénu odporu vodie i
gradientu teploty. Odporovédla jsou utena pro pesrEjSi mefeni. S rostouci teplotou
klesa odpor termistoru.

Pt realizaci vytl&@ovaci hlavy nebyla vyroba a montaz topnychipaskut€néna.
Duvodem tohoto rozhodnuti bylo zhorSeni optickych &amnych vlastnosti vyukové
pomicka, i namontovani topnych pasa tlesa vytl&ovaci hlavy.

Obr. 37. Rozmighi topnych pa&

Obr. 38. Uchyceni topnych pésa vytla‘ovaci hla¥.
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7 CNC PROGRAMOVANI

Protoze ¥tSina sodasti vytla@ovaci hlavy byla navrhnuta v podoblozZitych tvad
v 3D prostoru, které by se velmizko obrakly na klasickych stojich. Bylo zapebi
obrobit sodasti na CNC frézce. K vyr@gbna cislicow ftizeném stroji je nezbytné
vygenerovat CNC kod dané s@sti pomoci CAM softwaru.

Na tvorbu CNC programu byl zvolen software NX ktery umouje verifikaci a
postprocesing kodu. Pro komunikaci mezi CAD a CAdtwsarem je zapdebi gevest 3D
model vyrobku z CAD systému do formétu, ktery padicoba softwary. V tomtoifpact
se jedn& o formét souboru ,..stp “.

Nacteni dat

Y
Umisténi dat v prostoru

-«
A J

Volba posloupnosti operaci

-«
Y

Volba typu operace

A J
Volba nastroje a o o
technologickych Zmensit prumer nastroje,
podminek pfidat dal$i operaci a nebo
zménit technologické
v parametry
Je A
obroben NE
tvar
?
ANO «
Y
Verifikace Oprava kolizniho stavu
! ANO A
Obrabéni NE I)OSIIO . NE > Nespravna pu.i'..loupnuﬁt
v poradku ke kolizi operaci
o
ANO
\J

Postprocesing

Y
Vyroba

Obr. 39. Prace v CAM softwaru. [7]
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Prvotnim krokem § programovani bylo tedy &teni dat ze souboru ,.stp* do
systému NX 7.5. Tim byla vyt¥ena gedloha k obraini v podok 3D ploch. Nasledovalo
nastaveni sadadného systéemu strojeéidi upnuti obrobku a zadani velikostiigavki na
obralEni. Na obr. 40 je znazafno nateni dat z .stp souboru, nastaveniiadneho

systému a pracovni présti v softwaru NX 7.5 pro vybranou s@ist.
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Obr. 40. Pracovni prosgedi v softwaru NX 7.5.

Nasledovala rozvaha nad vyrobnim postupem jedmotivsodasti. Obvykla
posloupnost operaci byla vipali hrubovani, f&d dokowovaci operace, dokoéavaci
operace, navrtani a nasledné vrtanfeaani zavii bylo provedeno rné, za pomoci
sloupové vrtaky a zavitniki. Mezi jednotlivymi operacemi byldasto zapdebi obrobek
upnout jinym zgisobem nebo otit, tak aby vSechny plochy bylo mozné obrobit.

Pti hrubovacich operacich byla pouzita hlouhkskly 3 az 2 mm. U doka@ovacich
praci se hloubkarisky pohybovala v rozmezi 0,6 az 0,4 mm, volba s&si na pouzitém
nastroji. Pro pimér fezného nastroje 8mm, byly ok¥ nastaveny na hodnotu 10000
ot/min. Strojni posuv frézy byl zvolen na 1500 mrm'm gisuvu 500 mm/min.
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Verifikace

Pro kontrolu naprogramovanych drah nastrslouzi verifikace. Tato posled
operace odhali ffpadné chyby programatora a zabrani chybnému &birata stroji.
Jestlize dojde ke koliznimu stavu ve verifikaci,zgpotebi se vratit do programovaci
modulu a zde chybu bez néslédkpravit. Posledni ménu vprogramu ma mozno
provést programator.

Obr. 41. Verifikace drah nastroje.

Obr. 42. Verifikace dat 8D zobrazen
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Postprocesing

Po kontrole vygenerovanych drah nastroje ve vextiikje zapdebi evést data ze
softwaru NX 7.5 do tvaru, ktery je schopny rozpdz@BIC stroj. Tento fevod se nazyva
postprocesing. Po vygenerovani CNC kédu se datajao pditace propojeného s CNC
strojem a nasledne program spuéh. Dodaténé Upravy programu na stroji obsluhou jsou
zakazany, zdvodu nepehlednosti programu, kteryithe obsahovatdkolik stovek pozic.
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%
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Tool
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Obr. 43. Zakladni nastaveni obrdd
operace v NX 7.5.
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8 VYROBA SIROKOST ERBINOVE VYTLA COVACI HLAVY

Pri navrhu hlavy byl na vyrobu jednotlivych s@sti zvolen polymerni material. U
pievazné wtSiny dili se jedna @&iry PMMA, ktery vykazuje u tlustoshnych vyrobki po
vyleS€ni dokonalou prhlednost. Tento polymer se vyzoge pongrné dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a odolavéa gowmostnim viivam okolniho prosedi.

Nevyhodou tohoto materialu je pémé odliSna technologie obrébi v porovnani
s k¥Znou vyrobou. Jelikoz ma vyrobek slouzit jako vywkanodel, ktery ma poskytnout
dokonalou pithlednost a ndzornost. Nevy&itae si i vyrob¢ s Eznymi technologiemi
konvertniho obrabni, jako je frézovani a brouSeni. Vysledkem by bgdokonale
obrobeny povrch, ktery by vykazoval Spatné optickaéstnosti. Proto bylo zap@bi
povrch vyrobku po frézovani adnim brouSeni dokonale vylestit.

Zbylé souasti jako je staviteln&elist, piiruba objimkového spoje a lathgou
vyrobeny, z negthledného polyuretanu, na ktery byla na &awyroby nanesena

povrchova Uprava.

Obr. 44. Siroko-#rbinova hlava
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8.1 CNC frézovani

Zakladem obraini veSkerych satasti bylo CNC frézovani, pro které pin
vyhovoval Skolni stroj HWT 442. Technické paramettyoje jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Obr. 45. CNC frézka HWT 442.

Parametr stroje Hodnota
Obrabéci prostor (XxYxZ) 400 mm x 400 mm x 200 mm
Velikost upinaci plochy (XxY) 500 mm x 500 mm, 8 mm T-drazky
Programovatelna rychlost posuvu max. 3 m/min
Programovatelny krok 0,00625 mm
Otakky vietene 2000-25000 ot./min
Max. primér nastroje 10 mm
Motor vietene 1000 W - univerzalni
Ridici jednotka PC
Napajeni 230 V/50 Hz
Prikon 2300 VA
Vnéjsi rozméry stroje ($xhxv) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
Hmotnost 410 kg
Material obrobku plasty, dfevo, barevné kovy,grafit
Max. hmotnost obrobku 20 kg

Tab. 1. Parametry CNC frézky HWT 442. [7]
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8.1.1 Upinani obrobku

Z&kladem pro veSkeré technologie oléréibe pevné a stabilni upnuti obrobku na
upinaci plochu stroje.rPvyrobé sowtasti byl pro upinani obrobku pouZitpravek z PUR
desky, do kterého bylo navrtanékelik dér pro ustavovaci koliky. Tyto koliky slouzily
k rychlému upnuti desek odliSnych rofin do totozného nulového boduipravku s
obrobkem. VySe uvedeny &gob upinani desek zrychlil vyrobu tim, Ze nebyieba
sdizovat opakova#inulovy bod pro kazdou desku zuas

Pevné ukotveni obrobku do nulového bodu, bylo zeshno pomoci upinek. U
vSech desek samotné ob¥AbprokEhlo na vice upnuti, zidvodu opracovani vSech ploch.
V n¢kolika pripadech bylo paéeba zamezit pohybu obrobkié pméné pozice upinek.

Obr. 46. Prvni upnuti a obrobeni vybrané &asti.
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Obr. 47. Druhé upnuti a obrobeni vybrané &sti.

Obr. 48. Feti upnuti a obrobeni vybrané s@sti.
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8.1.2 Frézovani

K frézovani dii byl pouzit vySe zmigny CNC stroj HWT 442. Protoze stroj
nedokaze automatickou vymu nastroje, je pétba @i praci na tomto stroji, igd kazdou
operaci vyngnit a séidit nulovy bod nastroje. Nasledovalo odjeti ngstrdo bezpéné
vzdalenosti od obrobku a sp&si CNC programu pro danou operacii Brézovani
hlubokych a uUzkych otvém bylo zapatebi pomoci stieného vzduchu vyfoukavat
odrezané ftisky z otvoru ven. Tim se zabezpe kvalitn¢jSi obrobeni plochy a
nedochazelo tak k natavovani matrialu nanésta zhorSeni kvality obrobené plochy.
K frézovani byly zvoleny nastroje z tvrdokovu. Rmiimer fezného nastroje 8mm, byly
nastavené otky stroje na hodnotu 10000 ot/min. Hodnota posueayf byla zvolena na
1500 mm/min a fsuvu 500 mm/min. Bhem frézovani byl stroj pod stalou kontrolou
obsluhy. Na obr. 49 jsou zobrazerskteré z pouzitych nastribpri frézovani.

Obr. 49. Frézovaci nastroje.
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Obr. 51. Druhé upnuti a obrobeni vybrané &usti.
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Obr. 53. Vzhled saiasti po dokotiovaci frézovaci operaci.
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8.2 Vrtani a rezani zaviti
Jelikoz vélcové otvory se na CNC stroji jen nawtabylo zapotebi tyto diry
vyvrtat a srazit hrany na sloupové va. Pro kvalitjSi opracovani plochy se dezného

procesu fidala emulze ve forhmydlové vody. Tatdezna kapaliny fisobi chladicim a

mazacim ginkem.

Rezani zavii se realizovano pomoci vratidla asmich postupovych zavitnikuiiP

fezani se pro dosazeni kvadigiho povrchu zavitnik mazal mydlovou vodou.

8.3 BrousSeni a leS¥ni

Po dokowrovaci operaci frézovanim, vykazoval povrch Spatptcké vlastnosti.
Proto se vSechny s&ésti vyrobené z PMMA museli &n¢ brousit. Pro brouseni bylo
pouzito rgkolik druhi brusnych papir o nizné zrnitosti. Hrubé brouSeni pedio za
pomoci brusného papiru o zrnitosti 600 a 8G@dRlokorkovaci operace brousenim byla

realizovana brusivem o zrnitosti 1200 a 2000.

Pod pojmem zrnitost si Izerqgrstavit poet ok sita na jeden palec, kterym brusné

Zrno @i prosévani propadne. Tedim VeétSi zrnitost, tim hustsi sito a tim je&gi brusivo.
[8]
Veskeré rdni brouSeni probihalo za podpory vodného peakst mezi plochou

obrobku a brusivem. iieldvanim vody do brusného procesu se eliminuje nabsi a
poSkozeni brousené plochy, vlivem Spatného odvidskyta gehéivani materialu.

Po dokonalém vybrouSeni povrchu nasledovala dakaci operace ledtim.
Realizace této operace pbila za pomoci r’ni a sloupové vriky s pouzitim filcovych a
hadrovych koto&, na které byla nanesena brusna pasta. Na obr554z& porovnat dily
pied a po vylegni.
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Obr. 55. Sodasti vyrobené z PMMA po vylest.
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Obr. 56. Prostedky pro dokatovaci operaci.

8.4 Povrchova uprava dili z PUR

Pro dokoweni povrchu dil vyrobenych z neghledného PUR, byl povrch stasti
dokonale vybrouSen a naslédna r&j nanesen pldi péri. Po zaschnuti plée doSlo k
lehkému pebrouSeni saiésti a nastku povrchovétervené barvy. Tato Uprava se pouzila
u staviteln&elisti, lama&e a giruby objimkového spoje.

Obr. 57. Dokoreny povrch satésti z PUR.
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8.5 Montaz hlavy

Po dokoweni vyroby vSech s@asti doSlo k omyti dil a naslednému slozeni

sestavy Siroko-8thinové vytl&ovaci hlavy.

Postup montaze:
* Montaz pevnéelist do &lesa 1. (obr. 59)
* Montaz stavitelnéelisti a brzdného idstku do &esa 2. (obr. 60)
e SeSroubovanitesa 1 a 2. (obr. 62 a 63)

* Vlozeni lam&e a gipevreni piiruby objimkového spoje. (obr. 64 a 65)

Obr. 58. Fehled vSech dilp/ed montazi hlavy.
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Obr. 59. Upevdni pevné&elisti do tlesa 1.

Obr. 60. Montaz stavitelngelisti a brzdného dstku na ¢lesa 2.
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Obr. 61. Pleso 1 a 2 ped seSroubovanim.

Obr. 62. SeSroubovandlesa 1 a 2 pohled z boku.
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Obr. 63. SeSroubovandlésa 1 a 2 pohled zégdu.

Obr. 64. Vlozeni lamz do hlavy.
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Obr. 65. Ripevreni priruby objimkového spoje.

Obr. 66. Vyukovy model Sirokcsgtinové hlavy.
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ZAV ER
Hlavnim ukolem diplomové prace bylo, navrhnou alizesat model vyukové
verze Siroko-&rbinové vytl&ovaci hlavy. JelikoZ ma model slouZzit ve vyuce adiyoh

predmeti pro nazornou ukazku hlavy, jsou na danou pckua kladeny vysoké optické

pozadavky.

Z tohoto divodu je \tSina diti vyrobena zirého PMMA, ktera zartuje po
dokonalém vyleghi vysokou pithlednost a dafe odolava okolnimu pragdi. Zbylé dily
jsou vyrobeny z nepghledného PUR a povrchéwpraveny nagikem ¢ervené barvy. U
navrhu 3D sestavy v CAD softwaru byla hlava vybaéasti topnymi pasy, které nebyly
vyrobeny. Oivodem tohoto rozhodnuti je zhorSeni optickych wviasti a poruseni
dokonalé pithlednosti Siroko-gtbinové hlavy po namontovani topnych pafokud by
doslo k rozhodnuti, Ze topné pasy budou vyrobesoy pro upewvni danych topnych pés
po obvodudles 1 a 2 vyvrtany diry se zavity.

Pri vyrob¢ se dosSlo k z&ru, Ze pro obrami PMMA je poteba dodrzet specialni
podminky. Oilezité je dosazeni vhodrtézné rychlosti. ® vysSSich rychlostech dochazi
k natavovani termoplastu na obrobené ploSe a kgatizychlosti k vylamovani materialu
piedevSim na hranach obrobku. U vrtacich operackg®mi®lo piidani mydlové vody do
fezného procesu. Tim dosSlo ke kvaljiimu obrobeni plochy diry. i€ dokoiovaci
operace brouSenim jéeba realizovat za podpory vodného predt, jinak muze dojit
k nezadoucimu poSkozeni povrchu. Pro zvySeni efedditi dokokovaci operace leStim
je dialezité pouzit brusnou pastu.

Skute&nost, Ze kompletni hlava byla vyrobena autorem erae Skolni dili,

vykazuje uségeni nemalych finamich prostedki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CNC

CAD

3D

PMMA

PUR

PTFE

PVC

Oxxs

Ozz,

Computer numeric control —@tacemcislicow tizeny
Computer aided design —@t@acem podporovany navrh
Trojrozmegrny

Polymethylmethakrylat

Polyuretan

Polytetrafluorethylen

Polyvinylchlorid

Smykova rychlost

Viskozita

Normaloveé nagti

Normalové nagti ve snéru X

Normalové nagti ve snéru Y

Normaloveé nagti ve snéru Z

Prvni koeficient normalovych nath

Prvni rozdil normalovych nap

Druhy rozdil normalovych na&t
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P Il — CD s kompletni datovou dokumentaci proobjr Siroko-3trbinovou vytla&ovaci

hlavy.



