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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva ulohou povrchovych tprav vnitinich ploch stroji a nastroji pti
zpracovani termoplastii pomoci technologie vytlacovani. Jako ptipadova studie byla vy-
brana problematika vyroby profilu na bazi polyvinylchloridu, kde s pfechodem na
bezolovnaty material doslo k vyznamnému posunu ve stabilité procesu a Zivotnosti stroji a
nastroji. Vhodnou povrchovou upravou vnitfnich ploch stroji a nastroji doslo k

vyznamnému vylepSeni procesu i zZivotnosti, coz dokumentuje i ekonomicka analyza.

Klic¢ova slova: vytlatovani, polyvinylchlorid, ABS kopolymer, povrchova tprava

ABSTRACT

The Bachelor thesis focuses on the role of surface treatment of internal walls in both the
extruders and the dies employed for the processing of thermoplastics. Chosen case study
was targeted on the processing of polyvinylchloride-based materials. The change of the
material from common to lead-free formulation led to a significant decrease of the process
stability and the durability of extruders and dies. Subsequent surface modifications of in-
ternal walls of the extruders and the dies significantly improved the process and the dura-

bility, what was also reflected by economic indicators.

Keywords: extrusion, polyvinychloride, ABS copolymer, surface treatment
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UvVOoD

V dnesni dobé nalezi podstatné misto ve vyvoji vyrobkll v automobilovém primyslu ter-
moplastim, které vyborné spliuji pozadavky z hlediska nizké potizovaci hodnoty a zaro-
vent dobré zpracovatelnosti béhem vyroby koncového produktu. Predevsim diky velkym
moznostem ve vybéru polymernich materidli 1ze nalézt vzdy takovy druh materidlu, ktery
bude mit pro danou aplikaci nejptihodné&jsi vlastnosti. Mnohé tradi¢ni kovové prvky exte-
riéru a interiéru vozl jsou postupné nahrazovany vyrobky z plastl, pro jejichz vyrobu se

pouziva tradi¢nich tvarecich technologii

Jednou z nich je vytlaCovani plasta, diky kterému vznika celé skala tésnicich a lemovacich
profild, bo¢nich ochrannych list jakoz i dekoracnich doplikd pro interiéry vozi. V této
praci je popsan vliv povrchovych uprav vnitinich ¢asti vytlacovaciho stroje pfi extruzi pra-
hové kryci listy z pfedepsané receptury tvrdého PVC. Pro zajisténi specifikovanych me-
chanickych vlastnosti vysledného extruzniho profilu bylo do tvrdého PVC ptimichdno 40

% kopolymeru ABS s 15% podilem sklenénych vlaken.

V prabéhu roku 2004 byl Evropskou unii nafizen ptechod ze standardni receptury PVC
stabilizované olovénymi stabilizatory na material, ktery je stabilizovan zinko-vapenatymi
stabilizatory. Podnétem pro zménu v receptute PVC bylo snizeni téZkych kovli v Zivotnim

prostiedi.

Jiz kratce po nasazeni nové receptury PVC do sériové vyroby jsme zacali pozorovat vy-
razné¢ piepalovani materidlu v plastifikanim valci vytlacovaciho stroje. Provedenou
materidlovou analyzou bylo zjiSténo, ze nova receptura materialu ma vyrazné nizsi teplotni
stabilitu pfi zkouSce hnétenim oproti pivodnimu materidlu stabilizovaném olovénym
stabilizatorem. V sériové vyrobé byl tento jev provazen vyraznym snizenim intervalu

¢isténi vytlaCovaciho stroje, ktery vedl ke znacnym hospodéiskym ztratam.

V nasledujicim textu bude podrobné popsan proces vytlaCovani plasti vcetné vlastnosti
zpracovavanych materiald. Zavérem bude popsédno feseni vzniklého problému a vycisleni

dosazenych uspor vyplyvajicich ze stanovené optimalizace procesu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS PROCESU VYTLACOVANI

Vyrazem extruze (z latinského slova extrudare = vyhanét) se rozumi kontinualni vyroba
polotovart, rour nebo folii z plasti. Extruder, ¢esky vytlaCovaci stroj, pracuje na principu
strojku na mleti masa, proto se také Casto oznacuje jako ,,Snekovy stroj“. Je to zakladni
¢ast vytlacovaci linky a ma za ukol dopravovat homogenni taveninu v dostatecném mnoz-
stvi s potiebnou teplotou a tlakem do nastroje, ktery nasleduje. Ukoly vytladovaciho stroje

jsou — doprava, plastifikace, stlaCovani, homogenizace. [1]

Pozadovany tvar ziské tavenina protlacenim pfes tvarovy nastroj, kterému fikame vytlaco-
vaci hlava. Presny tvar ziska profil pomoci néstroje, kterému fikdme kalibracni zafizeni. U
podtlakového kalibra¢niho zafizeni je tavenina polymeru pfisdvana pomoci vakua na stény
kalibracniho zafizeni, kde vytlacovany polotovar ziskava vysledny tvar a rozméry dle za-
dané specifikace. Chladicim médiem je obvykle voda, kterd zajiStuje rozmérovou stabili-
zaci profilu po prichodu taveniny kalibra¢nim zatfizenim. Délka chladicich van je stanovo-
vana podle hmotnosti a rychlosti vytlaovanych profilti. Nekonecny profil je taZzen konti-
nualni rychlosti pomoci zafizeni, které se nazyva pasovy odtah. Konstrukce profilovych
odtahti odpovida charakteru vyrobku. Jind konstrukce odtahu se voli v pfipadé vyroby

okennich profilt z PVC a jina konstrukce se voli pfi vytlacovani hadic z PU.

1.1 ZPRACOVAVANE MATERIALY

1.1.1 POLYVINYLCHLORID (PVC)

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim ze skupiny vinylovych plasti. K jejich vyrobé se pouzi-
vaji zakladni latky zvané monomery, které¢ se fetézové spojuji béhem chemické reakce
zvané polymerace. Vzniklé makromolekuly s dlouhym fetézcem se nazyvaji polymery.
Vinylchlorid (obr.1-vzorec vinylchloridu) je pfi pokojové teploté bezbarvy plyn nasladlé
viné. Vinylchlorid tlumi centralni nervovy systém Jeho inhalace ma podobné ucinky, jako
intoxikace alkoholem. Monomer vinylchloridu, ze kterého se vyrabi PVC byl poprvé syn-
tetizovan Justusem von Liebigem roku 1835. PVC poprvé ptipravil Baumann v roce 1872.
Prvni komer¢ni vyroba PVC zacala ve dvacatych letech v USA. V priibéhu dalSich dvaceti

let se zacalo PVC v SirSim méfitku vyrabét i v Evropé.
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Obrazek 1  vzorec polyvinylchloridu[3]

chlor .
uhlik .
vodik ()

1.1.1.1 Vyroba vinylchloridu
Tento monomer lze vyrobit ttemi zpusoby:
e oxychloraci
e reakci etylenu s chlorem
e reakci acetylenu s chlorovodikem
Hlavnimi surovinami pro vyrobu vinylchloridu jsou chlor (Cl,) a etylen (CH,=CH>)

Vyroba je usporadana tak, aby tyto hlavni suroviny byly Gplné vyuzity k vyrob¢ uzitec¢-
nych produkti a aby z vyroby neodchazely odpadni produkty, které by obsahovaly zejmé-

na organické slouceniny chloru. Proto jsou ve vyrobé kombinovany rizné technologické

postupy:
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Vvroba dichlorethanu (EDC)reakci chloru s ethylenem ( tzv-pfima chlorace)

Dichlorethan je hotlava kapalina s relativné vysokym bodem varu. V tomto vyrobnim stup-

ni je vyrabén tzv.piimou chloraci etylenu, kdy mezi sebou reaguji zakladni suroviny
Chlor(Cly) + ethylen (CH,= CH,)----> dichlorethan (CH,Cl - CH,Cl )

Reakce probiha velmi ochotné i pii nizkych teplotach kolem 60°C. Pti reakci je uvoliova-
no teplo. Aby byla zajisténa bezpecnost a obsah reaktoru se nepiehtal, je reaktor chlazen
vodou. Meziprodukt dichlorethan je pak ¢istén destilaci. Pti reakcei vznikaji 1 vedlejsi pro-
dukty, kterymi jsou organické slouc¢eniny chloru. Ty se dale vyuzivaji na vyrobu kyseliny

chlorovodikové. [2]

Vvroba monomeru vinvlchloridu z meziproduktu dichlorethanu

Vinylchlorid je hlavnim meziproduktem vyroby. Polymeraci vinylchloridu je vyrabén ko-
necny produkt polyvinylchlorid. Reakce vyzaduje vysokou teplotu (500 - 600°C), spotie-
bované teplo je doddvano spalovanim zemniho plynu. Reakce se provani v trubkové peci.
Reaktor na Stépeni je vyroben z dlouhé tenké trubky vyrobené ze specidlniho materialu,
ktera je ulozena ve spalovacim prostoru pece, ve které se spaluje zemni plyn. St&peni

dichlorethanu na vinylchlorid je proto oznaovano jako pyrolyza (tepelny rozklad)

dichlorethan (CH,Cl - CH,Cl ) + vysoka teplota ----- > vinylchlorid (CH,= CHCL) +
chlorovodik (HCL)

Vedlej$im produktem rozkladu je chlorovodik. Soucasné vznikaji jako vedlejsi produkty
vysokopecni reakce organické slouceniny obsahujici chlor. Ty jsou dale fizenym zptiso-
bem spalovany za soucasného vzniku kyseliny chlorovodikové (prodejny produkt) a oxidu

uhligitého. [2]

1.1.1.2 Vyroba polyvinylchloridu
Polyvinylchlorid se vyrabi tfemi druhy polymeraci:
e emulzni
e suspenzni

e roztokovou
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Pti polymeraci se molekuly monomeru fetézi do dlouhych fetézcti zvanych makromo-
lekuly. Vyroba polymeru PVC zmonomeru vinylchloridu je naroénym procesem
z hlediska zajisténi bezpecnosti. Provadi se ve vsazkovych polymerac¢nich reaktorech
Jsou to velkoobjemové reaktory vybavené dvojitym plastém k zajiSténi potiebné tem-
perance vsazky reaktoru. Do reaktoru se davkuji vedle monomeru vinylchloridu po-
mocné latky, voda, iniciatory, které startuji polymeracni reakci, emulgatory, které vy-
tvareji malé kapky monomeru, a dalsi aditiva. Pii1 reakci se uvoliiuje teplo, proto je
nutné teplotu v reaktoru fidit chlazenim. Po ukonceni reakce je z reaktoru odstranén
nezreagovany vinylchlorid, aby neunikal do ovzdusi. Ziskany monomer je vracen do
procesu, vytvoreny polymer je oddélen a veden do jednotky demonomerace, kde jsou
z n¢j odstranény stopy nezreagovaného vinylchloridu. Poté je odstiedén a susen. Pro-
duktem je surovy praskovy polyvinylchlorid, ktery je bud’ prodavan ptimo, nebo upra-

vovan na produkty bézné na trhu. [2]

Konecna uprava polyvinylchloridu

Surovy PVC se zpracovava na dva typy produkti:

e granulaty - produkty ziskané v granulované formé po roztaveni promichané smeési

polymeru a ptisad

e uzivatelské smési — smési praSkového polymeru s ptisadami podle prani zakaznikda.

Do surového materidlu se dale pridavaji dalsi komponenty, které davaji vyslednému pro-

duktu pozadované vlastnosti:

e zmékcCovadla — latky ovliviiujici mechanické vlastnosti, ohebnost, kiehkost, tvrdost,

zpracovatelnost

e stabilizatory — latky zvySujici odolnost materidlu proti ptisobeni svétla a zvySenych

teplot

e Dbarviva — latky ovliviiujici vzhled materidlu

1.1.1.3 Vlastnosti polyvinylchloridu

Vykazuje neobycejnou odolnost proti pisobeni chemikalii, jako jsou napf. anorganické

kyseliny, louhy, organické slouceniny jako jsou tuky, oleje, benzin, alkohol, Cistici pro-

stiedky, voda. Diky tomu je PVC odolny vi¢i vlivim prostiedi, napt. kyselym destim,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

muze byt pouzit u bazént s chlorovanou vodou. Naproti tomu neni PVC odolny vici slou-

¢enindm jako jsou estery, ketony, aromatické uhlovodiky a benzol.

Polyvinylchlorid

Chemicky nazev Polyvinylchlorid
Hustota 1380 kg/m®
Molarni hmotnost 42,08 g/mol
Teplota skelného pfechodu 87 °C

Tepelna vodivost 0,16 W/(m-K)
Teplota varu 212 °C

Mérna tepelna kapacita

0,9 kJ/(kg-K)

Modul pruznosti 2500 MPa
Mez pevnosti 35 MPa
tabulka 1 vlastnosti polyvinylchloridu[3]

1.1.2 KOPOLYMER AKRYLONITRILU BUTADIENU A STYRENU

Kopolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu (ABS) se zatradil do sortimentu primyslové

vyrabénych plastii v padesatych letech minulého stoleti. Vyvinut byl za druhé svétové val-

ky v Americe pro zbrojni pramysl, ktery potieboval lehky, houzevnaty a tuhy konstrukéni

materidl. Prvni vzorky kopolymeru ABS pochézeji z roku 1942. Zah4jeni primyslové vy-

roby na bazi akrylonitrilu, butadienu a styrenu se datuje k roku 1948, kdy byl v USA udé-

len firmé U.S.Rubber Naugatuck Division patent na vyrobu ABS ve form¢& mechanické

smési. Po ném nésledovala dal$i fada patenttl, tentokrat jiz na bazi polymeraci poskytujici
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roubované kopolymery. Zavedenim vyroby roubovanych kopolymertit ABS se ve srovnani
se smési pfipravovanou mechanickym smichdnim podstatn¢ zlepSila jakost materidlu,
zejména jeho zatékavost, tepelna stalost a jeho vzhled. ZvySena kvalita pti zajisténi snizeni
jeho vyrobni ceny vedla pocatkem Sedesatych let k prudkému vzristu vyroby i spotieby
nejen v USA, nybrz i v Evrop€. Prvnim vyrobcem v Evropé se stala némecka firma Far-

benfabrik Bayer. [5]

1.1.2.1 Vyroba akrylonitrilu
Akrylonitril, bézn¢ oznacovany ACN se vyrabi riznym zplisobem:
1. zetylenkyanhydrinu
2. zacetylenu a kyanovodiku
3. amonooxidaci propylenu

Posledni zpiisob vyroby dnes ve svété prevliada a umoznil i podstatné rozsiteni vyroby to-

hoto monomeru, nebot’ je ekonomicky vyhodnéjsi nez prvni dva.

)
CH, — CH, + HCN — CH, — OH
N/ |
O CH, — CN
etylenoxid kyanovodik etylenkyanhydrin
CH2 —— OH 'H2O CH2
| o ]
CH, — CN CH — CN
etylenkyanhydrin akrylonitril

Prvni faze probiha za pfitomnosti katalyzatoru, jimz je alkalicky roztok dietylaminu, dru-

hou fazi je katalyticka dehydratace v plynné fazi na kysli¢niku hlinitém pii 300°C.
2)

CH=CH + HCN — CH,=CH—C=N

Acetylen kyanovodik akrylonitril
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Reakce probiha bud’ v kapalné, nebo v plynné fazi. Katalyzatory jsou chlorid méd'naty,

chlorid amonny a HCL, respektive kyanid sodny na nosici.
3)

CH;—CH=CH; + 3/20, + NH; —> CH,=CH—C=N+3 H,O

Propylen vzd. kyslik ~ amoniak akrylonitril voda

Reakce probiha pti 450°C na molybden-bismutovych katalyzatorech. Vedlejsimi produkty
jsou acetonitril a kyanovodik. Akrylonitril je bezbarvé kapalina o hustoté 0,8 g/cm’, ktery

vie pi1 77 °C. M4 toxické G¢inky a jeho pary jsou ve smési se vzduchem vybusné. [5]

1.1.2.2 Vyroba butadienu

vvvvvv

pravuje se velmi rozmanitymi zpusoby. Z fady primyslové uskutecnitelnych postupt je

tteba ptipomenout predevsim vyrobu:
a) zetanolu podle Lebedéva
b) =z acetylenu tzv. aldolovym postupem
¢) dehydrogenaci butanu a butenii

d) izolaci z pyrolyznich plyna

Posledni postup nabyva v souvislosti s rozvojem pyrolyzach jednotek stale vétSiho vyzna-

mu pro svou jednoduchost a ekonomickou vyhodnost.

a)
2 CH; — CH,0OH — CH, =CH — CH = CH;, + 2H,0 + H,
ethanol butadien voda vodik

Reakce probiha pii 350 °C na kombinovaném dehydrogenacné dehydratacnim katalyzato-

ru, slozeném z oxidu manganu, kiemiku, hliniku, zinku na nosici.
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b)

CH=CH + H,0 ——» CH;CHO

Acetylen voda acetaldehyd

2 CH;CHO —— CH;CH(OH) CH,CHO
acetaldol

CH;CH(OH) CH,CHO + H —

Acetaldol vodik

CH;CH(OH) CH,CH,OH

1,3- butandiol

CH;CH(OH) CH,CH,OH — CH,=CH—-—CH=CH, +

1,3- butandiol butadien

2 H,O

voda

Tento postup vyroby butadienu je slozity a investicné narocny. Pouziva se jen ojedinéle

tam, kde je k dispozici laciny zdroj acetylenu.

¢)

CH; — CH, —CH,—CH; — » CH,=CH—-—CH=CH; +
butan butadien

nebo

CH; — CH, — CH=CHj3 —>» 2CH;=CH—CH=CH, +
1-buten butadien

CH; —CH=CH — CH;

2-buten

2 H,

vodik

2 H,

vodik

V obou ptipadech jde o katalytickou dehydrogenaci, pfi¢emz u butanu se uplatiiuji oxidac-

ni dehydrogenace za katalytické spoluticasti jodu nebo oxidac¢nich katalyzatorti (oxida bis-

mutu, molybdenu aj.) [5].

d)

vvvvvv

butadienu vSude tam, kde jsou k dispozici dostatecné kapacity pyrolyznich ethylenovych

jednotek.

Ze smési uhlovodikil Cy, které odchézeji z pyrolyzy primarnich benzinti s obsahem az 45%

butadienu, se butadien ziskava extrakci, extrak¢ni destilaci, chemisorpci nebo destilaci na
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100 patrovych kolonach. Extrak¢énim, resp. chemisorpcnim Cinidlem jsou methylpyrroli-

don, dimethylformamid, furfural a amoniakalni roztoky méd’natych soli.

Butadien je za béznych podminek plyn charakteristického zapachu, ma bod varu pii -4,4

°C a ve smési se vzduchem je vybusny [5].

1.1.2.3 Vyroba styrenu

Styren patii mezi nejrozsSitenéj$i monomery. Primyslové se prakticky vyrabi dehydroge-

naci ethylenbenzenu s pouZzitim riznych druht katalyzatora a riznych typt reaktori.

CHz — CH, CH = CH,
—_—
Ethylenbenzen Styren

Reakce se provadi pii zfedéni etylbenzenu vodni parou s naslednym vakuovym docisténim
styrenu. Aby nedochazelo k zartstani zatizeni polymerem, musi se pouzivat stabilizatort.
Styren je bezbarva kapalina o bodu varu 145°C a hustoté 0,9 g/cm’. Jeho pary tvoii se

vzduchem vybusnou smés [5] .

1.1.2.4 Vyroba ABS

Pti vSech popsanych technologickych postupech, at’ uz jde o mechanicky misené, ¢i rou-
bované typy kopolymeru ABS, se vychdzi ze zdkladnich monomerii akrylonitrilu,
butadienu a styrenu, které v rtiznych stadiich vyrobniho procesu polymeruji a tvofi fetézce

homopolymeri, kopolymert nebo roubovanych terpolymert a jejich vzajemné kombinace.

Akrylonitril — polymeruje velmi snadno na homopolymer majici tuto strukturu:
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2n CH,=CH—C=N —— > AN

Akrylonitril | |

Vyznacuje se velkou odolnosti proti chemikaliim s vyjimkou siln¢ polarnich rozpoustédel.
Neni typickym termoplastem a nemtize se tedy zpracovavat béznym zptisobem. Nejbéznéj-

§1 je zpracovani z roztoku na vlakna.

Butadien — rovnéz snadno polymeruje na kaucukovity polymer nasledujici struktury:

CH2 CH CH2
2n  CH,—CH—CH =CH, —’\£ / \ / \ / \ /
CH> CH

Butadien

Tento homopolymer vzhledem k tomu, Ze obsahuje dvojné vazby, velmi dobie vulkanizo-

vatelny a ma Siroké pouziti v primyslu zpracovani syntetického kaucuku.

Styren — tvoii homopolymer velmi snadno nejen pfi pouziti inicidtorti, ale i pfi pouhém

plsobeni tepla:
CH — CH2

2n — /] CH CH

Styren © ©
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Vznikly amorfni polymer je priizracny, velmi tvrdy a kiehky. Zhotovuji se z n¢j riizné
vstifikované vyrobky. Pro zlepSeni houzevnatosti byva modifikovan butadienovymi elas-

tomery.

Styren-akrylonitril — je termoplasticky kopolymer, ktery pti jakékoli technologii je vzdy
zastoupen jako termoplastickéd slozka. Pfipravuje se iniciovanou polymeraci obou mono-

meru:

n CH =—CHy, 4 n CH,=CH—C=N — CH, CH,
| NN /
© /| CH CH
é b=n

Styren Akrylonitril B styren-akrylonitril L

Nitrilkaucuk — je elastomerni kopolymer, ktery vznika vzajemnou kopolymeraci butadie-

nu a akrylonitrilu.

CH, CH CH,

N CH;=CH—CH=CHy; + n CH,—=CH—C=N—> N7 NN
/ CH CH, CH

|
C

N

Butadien Akrylonitril nitrilkaucuk

Elastomery tohoto typu nalézaji uplatnéni v primyslu jako specialni kaucuky odolné proti

olejtim.
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polymer ABS — vznikly roubovanim styrenu a akrylonitrilu na zékladni polybutadienovy

vvvvvv

reakci:

CH =— CH, 4 CH,—CH—C=N + 4|}CHZCHCH CH2j|> -
® n

Styren Akrylonitril polybutadienovy fetézec
- (|3H—CH —CH —CH,

?Hz n

CH—C=N

CH,
|
o)

Akrylonitrilbutadienstyren

Vzéijemny pomér jednotlivych monomernich jednotek se fidi podle pozadavku kladeného

na termopolymer pii riznych aplikacich. Primérné slozeni byva:
21% akrylonitrilu

25% butadienu

54% styrenu

Tohoto slozeni terpolymeru ABS se dosdhne smisenim roubovaného terpolymeru, obsahu-
jiciho 50 % butadienu, se stejnym podilem styren-akrylonitrilového kopolymeru, obsahuji-
ciho 24 % akrylonitrilu. Velkého obsahu butadienu se dosahne pouze pii emulzni polyme-

raci. Pii polymeraci suspenzni nepiesahuje 15%.
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Koneéna uprava ABS

Pti kazdém zptisobu ptipravy terpolymeru ABS se vyrobeny prasek, ktery se obvykle za
suSarnou skladuje jako meziprodukt v zasobnicich nebo silech, musi upravit dodatecnou
prisadou stabilizatorti, antioxidantii a barviv na kone¢ny granulat pro zpracovani. K tomuto
ucelu slouzi velké hnétaci nebo vytlacovaci stroje s velkym hnétacim G¢inkem. K miseni
s pigmenty a ostatnimi pfisadami a k homogenizaci dochazi pfimo v hnétacim stroji po

pfedbéZzném smiseni na béznych michacich strojich.

Na evropském trhu jsou nejznaméjsi kontinualni hnétaci stroje firem Buss (Svycarsko),
Werner Pfleiderer (Némecko), Farrel (USA). Pies konstruk¢ni rozdily jde ve vSech piipa-
dech o kontinudlni stroje s velkym misicim a hnétacim ucinkem, jejichz ptimou soucasti

jsou granulatory. Zptsob baleni je pak shodny jako u ostatnich termoplasti [5].

1.1.2.5 Vlastnosti ABS

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery je odolny vii¢i mechanickému poskozeni.
Tuhy, houZevnaty, dle typu odolny proti vysokym teplotam, malo nasakavy, zdravotné

nezéavadny. Je odolny vici kyselinam, louhtim, olejiim, uhlovodikiim a tukim[6].

ABS
Amorfni termoplasticky kopolymer
Chemicky nazev Akrylonitridbutadienstyren
Hustota 1020-1070 kg/m®
Teplota skelného pfechodu 80-105°C
Maximalni pracovni teplota 70°C
Mérna tepelna kapacita 1,4 kJ/(kg'K)
Modul pruznosti 1800-2800 MPa
Mez pevnosti 30-50 MPa

tabulka2  fyzikalni a mechanické vlastnosti ABS [7]
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1.2 STAVEBNI DILY A SOUCASTI VYTLACOVACIHO STROJE

N 17

\

B e d |
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;—J\ D W0 r:.uo::

Obrazek 2 stavebni dily vytlacovaciho stroje [1, §]

1.2.1 Konstrukce stroje

Kompletni ram stroje se sklada z ocelovych nosnikti [1, 8].

1.2.2 Upevnéni nastroje

Vytlacovaci nastroje se upeviiuji na prirubu (2), kterda se montuje na hlavni ptirubu (5)
plastifikacniho vélce, do které se implementuji snimace tlaku a teploty hmoty. Kazda

z ptirub je rovnéz opatiena otopnymi pasy [1, 8].
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1.2.3 Plastifikacni jednotka

Plastifikacni jednotka se skladéa z valce (11), Sneku (3), otopnych manzet (7 a 10), chladi-
cich ventilatort (8) a vymeénika tepla (9) [1, 8].

1.2.4 Vstupni zona

Ke vstupni zoné vytlacovaciho stroje patii nasypka (15) a chlazené vstupni pouzdro vytla-

¢ovaciho stroje [1, 8].

1.2.5 Motor /prevodovka

Motor na stejnosmérny proud (43), klinovy femen (41) a prevodovka (20) tvoii pohon vy-

tlacovaciho stroje [1, 8].

1.3 FUNKCE VYTLACOVACIHO STROJE

1.3.1 Plastifikacni jednotka

Nitridovany valec ma na piednim konci okrouhlou pfirubu k upnuti néstroje. Na valci se
nachdzi topné zony, které se chladi pomoci ventilatori vzduchu. Tim se dosahuje stabilita

nastavenych zpracovatelskych teplot [1, 9].

Vétsina Sneki je vyrobena z nitridovanych oceli. Na konci $neki se nachéazi profil ozubené
htidele, ktery spojuje Snek pies ozubenou spojku s pievodovkou. Nasledujici tabulka uka-

zuje rizné druhy $nekt a ucel pouziti:
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Druh $neku Oblast nasazeni

Snek s progresivnim jadrem |H-PVC, ABS

2 zoénovy Snek W-PVC

3 zénovy Snek PC, PUR

Snek s kratkou kompresi PA

Snek s ,,michacim dilem* H-PVC

Snek s uzavienym zavitem |PU

Madoc — $nek W-PVC

Hnétaci Snek 250 S W-PVC, ABS, PMMA
250N Drazkovany vstup PP, PE
250 P Drazkovany vstup PU 28 — 10
251 Hladky vstup PVC N-PVC

tabulka 3  druhy vytlacovacich $nekti [1, 9]

1.3.2 Vstupni zona

Vstupni zona se skladd z nasypky a vstupniho pouzdra. V ndsypce se nachazi material.
Vstupni pouzdro je vétSinou chlazené. Existuji rizné vstupni pouzdra: hladké, lehce, stfed-

né, hrub¢ drazkované. Tyto se nasazuji dle typu Sneku a specifikace materialu [1, 10].

1.3.3 Motor/prevodovka

Ptevodovku tvoii sada brousenych ozubenych kol. Kola rychlobézné vstupni faze jsou
Sikmo ozubend. Mazani prevodi je zajiSténo pomoci olejového Cerpadla. Vysoké otacky
stejnosmérného motoru jsou redukovany na nizké otaCky Sneku v rozmezi 2-90 U/min.

Zpétny tlak Sneku se prejima vysoce dimenzovanym tlakovym ulozenim [1, 10].
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1.3.4 Obsluzné elementy

Az na hlavni vypinac jsou vSechny obsluzné prvky - regulatory teplot, méfici instrumenty,

a signalni svétla umistény na hlavnim ovladacim panelu stroje.

[ & cn— o
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Obrazek 3  ovladaci prvky vytlacovaciho stroje [1, 11]

1. tlac¢itko k fizeni pohonu stroje

2. méfeni motorového proudu

3. ukazatel otacek Sneku

4. sitovy vypinac€ pro kazdou topnou zénu

5. regulatory teplot
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Na ¢elni strané stroje jsou umistény:
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S

Obrazek 4 ovladaci prvky vytlacovaciho stroje [1, 11]

6. zéasuvky pro teplotni ¢idla
7. zasuvky pro otopné pasy
8. zéasuvka 220V

9. zasuvka pro periferie



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

1.4 TECHNICKE POSTUPY PROCESU

1.4.1 Snek

Vv

lech. Pii zpracovavani tvrdého PVC se pouziva ptrednostn€ Snek s progresivnim jadrem
s kuzelovou $pici. V protikladu s valcem musi mit $Snek velmi hladky povrch. K dosazeni

téchto povrchovych vlastnosti se lesti povrchy $Sneki do vysokého lesku [1, 12].
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Obrazek 5 geometrie Sneku

Geometrie | 3-stupriovy Snek

Geometrie || jadrem progresivni Snek

Popis geometrie Sneku

Bild 5.4 Nomenklatur der Schnecke

Obrazek 6  popis geometrie Sneku
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Délka sneku se stanovuje podle specifikace stroje napft. pro stroj RS 45-25D bude
pracovni délka Sneku L=Dx25

L=45 x 25D---->1125mm

DuilezZité parametry Sneku:

Kompresni pomér — stanovuje se z hloubky zavitu h; a h,

Viile $neku: vzdalenost mezi sténou valce a povrchu Sroubovice $neku
Uhel stoupéni (9): ¢im v&tsi thel, tim vétsi stoupani

Stoupani (t): t=D

Sifka stoupani (e): e=0,1D

Hloubka zavitu (h; a h,) : vzdalenost mezi povrchem zavitu a jadrem Sneku

1.4.2 Tavenina

Jiz mnoho let se lidstvo namahéd vzristajicim tempem kvantitativné popsat postupy
v oblasti roztaveni hmoty jedno$nekového plastifikacniho vytlacovaciho stroje. Experi-
mentalné se mize tavenina sledovat ve chvili chlazeni valce pfi zastaveni otacek Sneku a
jeho nasledném vytaZeni z plastifikacniho vélce stroje. Roziezany obsah zavitu $neku, ve
kterém je vedle sebe tavenina a pevna latka, dava informace o ¢asovém prubéhu taveni
taveniny v jednotlivych ¢astech $neku. Na zakladé prevazné experimentalnich nalezl se da
postup taveni popsat nasledujicim kandlovym modelem. Tavenina vznika na vnitini plose
valce, ktery je ohtivan. Je-li tloustka filmu vétsi, nez Sifka mezery valce 6 , tak vytlacuje
hybné stoupani $Sneku taveninu smérem dold, kde se soustied’uje do oblasti taveniny ros-
touci ve sméru Snekového kandlu. Prostfednictvim neustalého transportu natavované hmo-
ty do oblasti taveniny se redukuje $iika toku pevné latky. Siika toku pevné latky poklesne

na nulovou hodnotu, jakmile se kanal $Sneku zcela naplni taveninou [1, 13].
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vvvvvv

a) Vypocet kapacity taveniny

b) Vypocet piinosu zony taveniny k charakteristice Sneku
c) Progndza nestability, kterd souvisi s taveninou

d) Odvozeni modelovych zakonitosti

e) Optimalizace zony taveniny
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Bild 56. Aufschmelzmodell
A) wandhaftende Schmelzen, B) wandgleitende Schmelzen [20]

Obrazek 7 modely pole taveniny

Taveniny prilnuté ke sténé — Sténou vedené taveniny

Material se zacina nejdiive na horkém vélci natavovat. Vznikly film, ktery nejdiive dosah-

ne dostatec¢nou tloust’ku, se hybnou silou sloupne ze stény valce a je veden na plochu cela.
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Tavenina nahromadéna na aktivnim cele a tavenina pronikla na zakladé netésné¢ho proudu

z predniho zéavitu Sneku obtéka jesté nenataveny material.

Tavenina se Caste¢né tlaci nasledkem tlaku vznikajiciho v kompresni zon¢ mezi granula-
tem. Vytvafi se druh virového nebo tociciho se toku. Zaostava vsak jadro pevné latky, kte-
ré se na zakladé postupii toku sotva rozmichd nebo natavi prostiednictvim Spatného vedeni

tepla pevné latky [1, 13].

ly 5
R

= A

h 0«: OooocahF i

7
7

(o] 24

77 A
B) ) g -
W sy

AR IR AR EEAREN (RN RN RN

/_:?saooc;oIo o |

%_ ° o\
77 ////////?///4_///}////////_

Os2

Obrazek 8  sténou vedené taveniny

Postup nataveni v modelu

A) bez taveniny na sneku
B) s taveninou na $neku
V dal$ich odstavcich rozvineme matematicky model pro dopravu taveniny popi. pro Sneky

tavnych vytlacovacich stroji se stalou hloubkou zavitu a stoupani. Nejdiive vSak musime

diskutovat o n¢kterych geometrickych relacich $neku [1, 14].

Dv¢ hlavni proménné jsou priameér Sneku Dy a délka Sneku L. Na nésledujicim obrazku jsou

znazornény dalsi dalezité geometrické tidaje:
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t hloubka zavitu o vyska mezery
b Sirka zavitu Ds priamér Sneku
e Sitka cesty Sneku D, primér vélce
h hloubka kanalu 1) uhel stoupani zavitu

Obrazek 9  Geometrie jednoduchych $nekl a stocenych kanalt Sneki
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Pro dal$i matematické uvahy si musime pfedstavit Sneky pevné a valce toc¢ici se kolem
Sneku. Dalsi vychazi z odvijen¢ho kandlu $neku. To poté predstavuje dalsi kanal, pies kte-

ry se pohybuje deska s rychlosti v, (rotacni rychlost valce)

(n=pocet otacek ) Vo=m-n-D,

Pro komponenty v koordina¢nich smérech z a x poté plati :

Vo= Vo * COS @

Vox= Vo SIn @

y—h VD}' T o VIJ:( i
Sl = C‘ - by j
L _ %

Obrazek 10 Profil rychlosti ve sméru koordinat z a x

Dale si predstavme, ze konec kanalu je uzavien az na maly pranik. Tim se v kanale vystavi
tlak ve sméru z, ktery je zplsoben v redlném piipad€ extruznim nastrojem. To poté pied-
stavuje diskutované ptipady tokli mezi paralelnimi deskami se dvéma avSak velmi diilezi-

tymi rozdily[1, 14]:

1) Tok ve sméru Z je dvojdimenzionalni [ v,(X,Y) ]

2) Vyskytuje se komponenta rychlosti ve sméru X, kterd zptsobuje cirkulacni tok ve

sméru pricného fezu kanalu.
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Obrazek 11 Prekryvani vlecnych a tlakovych proudii pro newtonské kapaliny

1.4.3 Nastroj

Déava profilu jeho pozadovany tvar. Vytlacovaci néstroj je konstruovan tak, ze $irsi vtok,
ktery se postupné zmensuje, ptedava materialu pomalu jeho tvar. Nastroj musi mit takovy
profil, aby zarucoval pravidelny a trvaly tok materidlu. Nesmi v ném existovat mrtvé pro-
story, ve kterych by se material mohl zastavit a zastat tak dlouho v kontaktu s vyhtivanou
sténou nastroje, az by doslo k teplotni degradaci materidlu [4, 15]. Material vystupuje z
nastroje a poté mu dava jeho konec¢nou podobu pruchod ptes kalibrac¢ni zatizeni, kde se

material chladi a tim stabilizuje.
Rozdéleni nastroji
Podle konstrukce se vytlacovaci hlavy déli do téchto zékladnich skupin [4, 15]:
1) hlavy pfimé
e s kruhovym symetrickym prafezem, uréené predevsim pro vytlacovani trubek a ha-
dic
e s komplikovanym priifezem urc¢ené pro vytlacovani profila
2) hlavy neptimé

e urcené pro oplastovani vicevrstvych hadic a kabelii. Dale hlavy pro vyfukovani f6-

lii, pro vyfukovani dutych predméti apod.
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3)Sirokostérbinové hlavy
e hlavy urcené pro vytlacovani desek a folii

4) specidlni vytlacovaci hlavy.

1.4.3.1 Primé vytlacovaci hlavy

Hlavy pfimé jsou pfedevsim urc¢ené pro vytlacovani uzavienych symetrickych profild, jako
jsou napf. trubky, hadice nebo uzavienych nesymetrickych profild, jako jsou napt. okenni
profily. Konstrukce hlavy pro uzaviené profily by méla zabezpecit volny ptivod vzduchu
do dutin profilu obzvlast’ u navijenych profili. Dalsi pouziti ptimych hlav je vytlacovani

otevienych profili napt. okapové Zlaby., kryty zativek apod. Hlavy pro vytlacovani profila

wewvr

Danhalt‘er:spifze

Klernmring

v tavening.

Obrazek 12 fez ptimou vytlacovaci hlavou na trubky [1, 15]

Obrazek 13 tez piimou vytlacovaci hlavou na profily [15, 16]
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Pti konstrukci vytlacovaci hlavy se musi pocitat s nartistdnim taveniny za hubici, smrste-
nim pfi chlazeni a se zménou rozméra vlivem protazeni. U tenkych stén byva hubice zvét-

Sena 5 az 10 %, u tlustych stén byva o cca. 10 % zmenSena.

1.4.3.2 Neprimé vytlacovaci hlavy

Hlavy nepiimé tj. hlavy pticné a Sikmé se pouzivaji pro oplastovani vodici, kabelil nebo
kovovych profili. Hlavy pro oplastovani vodic¢t maji vrtany trn, kterym prochazi vodi¢ a
tim se vyhybame vedeni ptes Snek. Neptimé hlavy maji rizny thel odklonu od osy $neko-
vého vytlaCovaciho stroje. U pti¢nych hlav je tento tthel 90°, u Sikmych hlav je 30 az 60°.

Cim vétsi je uhel odklonu, tim vEtsi jsou problémy s nerovnomérnosti toku taveniny.

Likma -

Obrazek 14 tez Sikmou plochou hlavou [15, 16]

1.4.3.3 Sirokostérbinové vytlatovaci hlavy

Sirokostérbinové vytladovaci hlavy rozvadéji material pomoci kanali do §iroké $térbiny.
Odpor toku a tedy mnozstvi hmoty na vystupu se fidi stavécimi Srouby. Nejcastéjsi tvar
Sirokostérbinovych hlav je tvar ,,rybiho ocasu®, ktery nema mrtvé prostory, ale u kterého je

problematické nastaveni pii zmén¢ tokovych vlastnosti plastu.
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Detail otevirené vytla¢ovaci hlavy

Obrazek 15 Detail oteviené Stérbinové vytlacovaci hlavy [15, 16]

1.4.3.4 Specialni vytlacovaci hlavy

Mezi specialni vytlacovaci hlavy patii hlavy pro ostatni aplikace napt. pro granulovani
materidlu, hlava pro vyrobu vldken, hlava pro vytlacovani siti, stfizné hlavy, hlavy pro

kaucuky apod.

Odrezavani granuli

Obrazek 16 vytlacovaci hlava pro granulovani materialu [15, 16]
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1.4.4 Kalibraé¢ni zarizeni

Ugelem kalibra¢niho zafizeni je ochladit vytlatovanou trubku nebo profil tak, aby ziskal
pozadovany tvar a rozmé&r[4]. Kalibracni zafizeni pro vyrobu trubek nebo profili je bud’
pretlakové, podtlakové nebo pruvlakové. Pretlakova kalibrace se pouziva pii vyrobé trubek
vétSich praimeér nebo uzaviené profily, které pfili§ neméni sviij tvar. Vzduch o pretlaku o
velikosti 0,075 MPa se ptivadi pies rozdélovac a trn do trubky a ta je timto tlacena na chla-
zené stény kalibracniho zafizeni. V trubce je umisténa zéatka, kterd je k hlavé uchycena
pomoci lanka nebo fetézem popi.elektromagnetem. Zatka umoznuje maly pritok vzduchu,
aby se trubka chladila také zevniti. Pretlak vzduchu je pro malé trubky vétsi, neZ pro velké

trubky [16, 17].

Obrazek 17 Pretlakova kalibrace [16, 17]

YV wew

Nejbéznéjsim pouzivanym typem kalibra¢niho zatizeni je podtlakova kalibrace. Kalibro-
vany profil ¢i trubka je pfisavana pomoci vakua na sténu kalibra¢niho zafizeni, kde se

stabilizuje na pozadovany tvar.
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Obrazek 18 podtlakova kalibrace [16, 17]
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II. PRAKTICKA CAST
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1. POPIS VYROBKU

Kompletni vyrobek je slozen ze zakladniho profilu, ktery vznika nanesenim vrstvy tvrdého
PVC na tvarovany ocelovy pasek. Na takto vznikly zakladni profil se nanese kryci vrstva
mékceného PVC, kterd slouzi jednak jako dekorativni prvek a zaroven plni funkci tésnici-

ho elementu proti vniku vody a necistot do montaznich otvort prahového systému vozu.

A

Obrazek 19 profil kryci listy

A- zékladni profil / PVC 1962
B-vyztuzny profil / nerezovy pasek

C- kryci vrstva / PVC 9268
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Vytladovaci linka

Vytlacovaci linka pro vyrobu prahové kryci listy se sklada z ucelené fady technologickych
zafizeni, poCinaje vstupem surovin do vytlacovacich stroji po zavérecnou cast linky, kde
se provadi kraceni profilu a jeho usekova konfekce. Prvni operaci pted zavedenim materia-
lu do vytlaCovacich stroji je odstranéni zbytkové vlhkosti z granulatu, kterd se provadi
v kontinudlnich absorp¢nich susarnach. Spravné vysuseny granulat je zakladni predpoklad

pro naslednou stabilitu vytlacovaciho procesu a jakost koncového produktu.

Druhou operaci, kterd nasleduje tésné pied spusténim vytlacovaciho stroje je tvarovani
ocelového pasku pomoci profilovaciho stroje, ktery sadou tvarovych kol ud€li ocelovému
pasku pozadovany tvar. Takto natvarovany pasek se protahne pfi¢nou vytlacovaci hlavou.
Po vytlaceni prvni taveniny z vytlaCovaci hlavy se spusti tvarovaci stroj pfedepsanou rych-
losti a zaroven se vytlaceny profil zavede do pasového odtahu. Pfilnavost tvrdého PVC na
ocelovy pasek je zajiStovana pomoci specidlniho laku, kterym je ocelovy pasek oboustran-
né¢ opatfen. K aktivaci laku na pfedepsanou provozni teplotu slouzi HF generator, ktery
tésn¢ pred vstupem pasku do vytlacovaci hlavy zahieje vrstvu laku na 180°C. Za této tep-
loty dojde k dokonalému spojeni obou nestejnorodych vrstev materidlii, které lze poté
v usekové konfekci mechanicky obrabét, aniz by doslo k délkové separaci jednotlivych

vrstev materialu.

Pozadovany tvar profilu vznika pomoci kalibra¢niho zafizeni. VSechny funkcéni kluzné
plochy kalibra¢niho zafizeni jsou vyrobeny z keramického materidlu, abychom ptedesli
zménam tvaru profilu vlivem netimérného opotiebeni jednotlivych prvkl kalibracniho za-
fizeni. Takto vznikly polotovar je chlazen v chladici vané. Délka chladici vany musi tmér-
n¢ odpovidat nastavené vytlaCovaci rychlosti, aby vysledny profil byl dostate¢n¢ ochlazen

a nedochazelo k jeho deformacim v pasovém odtahu.

Dalsi vyrobni operaci je povrstveni zédkladniho profilu vrstvou mékkého PVC. Tak jako v
piipadé ocelové pasky je vyrobeny zakladni profil protazen vytlaCovaci hlavou, kde se
nanese vrstva mékkého PVC. Dobré ptilnavosti obou vrstev PVC dosahujeme opétovnym
temperovanim zékladniho profilu pomoci horkovzdu$nych ventilatorti. Povrstveny profil
musi byt rovnéz kalibrovan, chlazen v druhé chladici vané a tésn¢ pred vstupem do druhé-
ho pasového odtahu potisknut identifikaénimi znaky zadkaznického dilu. Hotovy polotovar

vstupuje do usekové konfekce, kde je obradbén a stiihan na pozadovanou délku.
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Schéma vytlacovaci linky

Smér vyroby profilu Vytlacovaci hlava 2

Temperance zakladniho profilu

Smér vyroby profilu Vytlacovaci hlava 1
<

Odyvijeci zarizeni pro
ocelovou pasku

‘E. .................

________ . _i

1

I
~l
I
I
O | ,

| Ofukovani Profilovaci stroj
I
| profilu
I Inkoustovy 6m chlad. vana

T T = popisovaé T

NC-Taktova¢ Regulitor provisu 3m chlad. vana
RS 45-25d
ZE 45-25d
Konfekéni stroj Odtahy profilu
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2 PARAMETRY VYTLACOVACIHO PROCESU

VytlaCovaci protokol

Vyrobek: kryci lita
Material 1 PVC1962 R0030 Material 2 PVC9268 R0380
1 |Barva gerna Barva antracitova
Forma materialu granulat Forma materialu | granulat
Suseni 2h/80°C Suseni 2h/80°C
Nerezovy pasek 5,5x0,5mm
VytlaCovaci stroj
2 | Vytladovaci stroj 1 Weber 2 IDE
Typ RS45-25d Typ ZE45-25d
250S/hl.vst.pouz 250S/hl.vst.pouz
Typ Sneku . Typ Sneku .
Inv.C. 36900 Inv.C. 36901
3 | Vytladovaci stroj 1 Standard Zkouska
Otacky Sneku - U/min 45,5
Vykon motoru / % 39
Tlak hmoty / bar 227
Teplota hmoty / °C -
Vykon stroje - kg/h 63
Vakuum / bar 0,8
Vaha na 100m / kg 10,5
Rychlost profilu-m/min 10
Predehfev pasky /°C 180
Predehfev zakl.prof./°C 120
4 | Vytladovaci stroj 2 Standard Zkougka
Otacky Sneku - U/min 60,4
Vykon motoru / % 23
Tlak hmoty / bar 203
Teplota hmoty / °C 180
Vykon stroje - kg/h
Vakuum / bar 0,8
Vaha na 100m / kg
Teplota chl. Vody / °C 10

Teplotni program vytlaéovaciho stroje 2

Teplotni program vytlaéovaciho stroje 1 /°C /°C
Zo- Zo-
na Standard Zkouska na Standard Zkouska

1 175 1 150

2 185 2 155

3 185 3 155

4 185 4 155

5 185 5 160

6 180 6 160

7 180 7 160

8 8 160
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Pro zajisténi optimalniho vyrobniho procesu musi byt dodrZovany hlavni zasady pro

zpracovavani tvrdého PVC a sice:

YV VvV VY V VY V

Y

A\

YV V VYV V

nasazeni bezpecnostnich upinacich Sroubt (vysoky vytlacovaci tlak z divodu vy-

soké viskozity materidlu)

kontrola Cistoty sedel teplotnich snimacii plastifikacniho valce stroje
demontaz teplotnich ¢idel taveniny z divodu mozného zahoteni materialu
Cistota povrchu plastifikacniho valce

vysoky lesk povrchu $neku a kanala vytlacovaci hlavy

minimalni opotfebeni Sneku a plastifika¢niho valce

nasazeni proplachovaciho PVC (vyse stabilizovana receptura) pied prvotnim zave-

denim materidlu do plastifika¢niho valce
stabilni vyska granulatu v nasypce stroje

dokonalé promichani obou surovin (60% PVC+40%ABS) v pfedepsaném poméru

pomoci gravimetrick¢ho sméSovace

maximalni zbytkova vlhkost zpracovavaného materialu po suseni v TLT < 0,1%
okamzité vycisténi stroje po pieruSeni provozu stroje del$im nez 2min.

¢isténi nastrojovych hlav a nastrojii v neutralizacni lazni

zamezeni vniknuti mazacich prostfedkl do kanalii nastroje pii montazi vytlacovaci

hlavy

Nedilnou soucasti vyrobniho procesu jsou pravidelné intervaly ¢iSténi stroji, v jejimz ram-

ci museji byt vSechny funkéni prvky stroje, které ptichazeji do styku s vytlacovanym mate-

ridlem, fadné vycistény. Predepsany hospodarny interval ¢iSténi byl stanoven na 36 hodin

nepfietrzitého provozu stroje.
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2.1.1 Zména vytlac¢ovaciho procesu v souvislosti s nasazenim nové receptury

PVC1962 R0040 do sériové vyroby

Jak jsem se jiz v ivodu zminil, zdsadni zlom v hospodéarnosti vyroby a kvalitativnich stan-
dardt vysledného profilu nastal v rdmci pfechodu na novou recepturu PVC 1962 R0040.
Tento materidl je stabilizovan zinko-vapenatymi stabilizatory. Jiz kratce po nasazeni této
receptury PVC do sériové vyroby byla pozorovana velka ,,lepivost™ materialu na povrch
Sneku spojend s rapidnim snizenim piedepsaného intervalu cisténi stroje z ptivodnich 36

hodin na 8 hodin.

Obrazek 20 vrstva PVC na povrchu Sneku

Obrazek 21 pohled na tlakovou ¢ast vytlacovaciho $Sneku
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Dalsim nezadoucim jevem byla zvysena koroze rozvodovych kanalii vytlaCovaci hlavy

pusobenim produktii tepelné degradace PVC obsahujicich chlor.

Takto poskozené kanaly vytlacovaci hlavy maji za nasledek zhorSené vlastnosti toku tave-
niny v kanélech vytlacovaci hlavy, které v kone¢ném dasledku vede k rozmérové nestabili-
té vysledného profilu (nepravidelné sily stén). Takto vytlaceny profil ma vyrazné zhorSené
mechanické vlastnosti, které vedou k destrukci rastrové oblasti profilu pfi montaZzi kryci

liSty na prah vozu.

Obrazek 22 koroze kanali vytlacovaci hlavy
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Obrazek 23 koroze ¢asti vytlatovaci hlavy

Obrazek 24 poskozeni mezidesky vytlacovaci hlavy
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2.1.2 Analyza nevyhovujiciho procesu

Z divodu vysokych ztrat pti vyrobé kryci listy z nové receptury R0040 bylo nutné zjistit
kmenovou pfi¢inu vzniklého problému a néasledné stanovit adekvatni napravné opatieni.
Analyza procesu véetné¢ nutnych technologickych zkousek se ubirala v nésledujici po-

sloupnosti

a) materialové zkouSky
b) povrchové upravy Snekii a vytla¢ovaci hlavy

¢) zkousky alternativnich materiali

2.1.3 Materialova analyza

Vzhledem k rychlému tepelnému poskozeni materidlu v plastifikaénim valci stroje musela
byt zvolena vhodnd materidlova zkouska, kterd by ukézala rozdil teplotni stability mezi
ptivodné zpracovavanym PVC1962 R0030 a nové receptury PVC 1962 R0040. Pro porov-
nani vlastnosti obou receptur materialu byla zvolena zkouska dynamické teplotni stability
materidlu na hnéti¢i Brabender. Vzorek granulatu je hnéten pomoci dvourotorového hnéti-
¢e pti predepsané teploté a otackach vietene. V pribehu zkousky se snima hodnota tocivé-
ho momentu az po dosazeni jeho vyrazného navysSeni, které je spojeno s pocatkem che-
mického zesitovani PVC. V tomto okamziku je jiz vyCerpan veskery stabilizator, ktery je
schopen udrzet makromolekuly PVC v piivodnim fetézci. Po piekroCeni této hranice
(v grafu bod B) dojde k odstépeni radikalu chloru z fetézce PVC (uvolnény chlor 1ze bé-
hem zkousky vnimat jeho charakteristickym Stiplavym zapachem) a jak jsem jiz predeslal,
zacne faze chemického zesitovani. Tento jev provazi vyrazny rist molekulové hmotnosti
PVC a v tomto disledku roste snimany to¢ivy moment. Konecnou fazi zkousky (v grafu

bod D) je definitivni rozpad vzorku PVC. V tomto okamziku je zkouska ukoncena.

Vystupem ze zkousky je krivka to¢ivého momentu v zavislosti na teploté a dobé hné-

teni.
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PVC 1962 R0030
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PVC1962 R0040
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Zavérem materialovych zkousSek lze tedy konstatovat, ze nova receptura R0040 ma v
porovnani s pivodni recepturou R0030 priblizné trojnasobné niz§i dynamickou teplotni
stabilitu. Tomuto zjisténi také odpovida pozorované snizeni intervalu CiSténi stroje pfi

zpracovavani nové receptury PVC1962 R0040

2.1.4 Povrchové tpravy Sneki

V ramci pravidelnych ¢isténi vytlatovaci hlavy a Sneku jsme pozorovali Casté nalepeni
taveniny na povrch jadra nitridovanych $nekd. K zamezeni tohoto jevu bylo rozhodnuto, ze
cely Snek bude opatien vrstvou tvrdo-chromu, ktera by méla vyrazné zvysit skluz taveniny
po stén¢ Sneku a zaroven pusobit jako antiabrazivni ochrana nitridovaného povrchu $neku

proti plisobeni sklenéného plniva.

Kratce po nasazeni pochromovaného $neku do sériové vyroby bylo pozorovano znacné
prodlouZeni intervalu ¢iSténi stroje. Po demontdzi Sneku z plastifikacni komory nebyl po-

zorovan charakteristicky povlak zesitovaného PVC na povrchu jadra sneku.

Obrazek 25 Povrch pochromovaného $Sneku

Diky omezeni tvorby shlukli materidlu na povrchu $neku se vyrazné redukoval pocet pfi-
padi ucpani tokovych kanali vytlacovaci hlavy ulomkem zesitovaného materiadlu. Toto
zlepSeni vytlacovaciho procesu vratilo dosazené mechanické vlastnosti profilu na Uroveii

kvality profilu z receptury stabilizované olovnatym stabilizatorem.
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Parametry vytlacovaciho procesu s nasazenim pochromovaného Sneku

VytlaCovaci protokol - pochromovany Snek

Vyrobek: kryci lita

Material 1 PVC1962 R0040 Material 2 PVC9268 R0380
1 |Barva gerna Barva antracitova

Forma materialu granulat Forma materialu | granulat

Suseni 2h/80°C Suseni 2h/80°C

Nerez. pasek 5,5x0,5mm

Vytlaovaci stroj

2 | Vytladovaci stroj 1 Weber 2 IDE

Typ RS45-25d Typ ZE45-25d

250S/hl.vst.pouz

Typ Sneku . Typ Sneku 250S/hl.vst.pouz.

Inv.C. 36902 Inv.¢. 36901
3 | Vytladovaci stroj 1 Standard Zkouska

Otacky Sneku - U/min 43,8 40,4

Vykon motoru / % 39 39

Tlak hmoty / bar 225 225

Teplota hmoty / °C - -

Vykon stroje - kg/h 63 63

Vakuum / bar 0,5 0,7

Véha na 100m / kg 10,5 10,5

Rychlost profilu-m/min 10

Predehiev pasky /°C 180

Predehrev zakl.prof./°C 120
4 | Vytladovaci stroj 2 Standard Zkouska

Otacky Sneku - U/min 58,4 61,5

Vykon motoru / % 23 24

Tlak hmoty / bar 211 216

Teplota hmoty / °C 180 179

Vykon stroje - kg/h

Vakuum / bar 0,5 0,5

Véaha na 100m / kg

Teplota chl. Vody / °C 10 10

Teplotni program vytlacovaciho stroje 1 /°C Teplotni program vytlacovaciho stroje 2 /°C
Zo- Zo-
na Standard Zkouska na Standard Zkouska

1 175 175 1 150 150
2 185 185 2 155 155
3 185 185 3 155 155
4 185 185 4 155 155
5 185 185 5 160 160
6 180 180 6 160 160
7 180 180 7 160 160
8 8 160 160
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2.1.5 Antiadhezni vlastnosti tvrdo-chromovych povlaki

Diky schopnosti chromu tvofit se vzdusnym kyslikem velmi hutné vrstvy oxidd, propi;jci

tato vrstva chromované vrstvé velmi dobré kluzné vlastnosti.

Z tohoto diivodu se Casto pouziva chromovani vSude tam, kde je tieba snizit adhezi zpra-
covavaného materialu k povrchu nastroje a ¢asti zpracovatelského stroje. Timto je umoz-

néno napf. lep$i odformovani dilt z dutin forem.

Kovalentni vazba (atomova vazba) oxidu chromu zamezi adheznimu opotiebeni. Tvorba
vrstvy oxidlii chromu se narusi pouze v ptipad¢ nedostatku kysliku nebo specifickych plos-

nych tlaka [18].

2.1.6 Odolnost proti mechanickému opotiebeni tvrdo-chromovych povlaki

V zasad¢ je nedobré srovnavat odolnost proti opotiebeni tvrdo-chromového povlaku jenom
s jeho tvrdosti. Pokud viibec, plati toto srovnani pouze v ptipad¢ tzv. abrazivniho a adhez-
niho opotiebeni. V pfevazné vétSin€ pripadi jsou tvrdo-chromové povlaky nasazovany
kvali vétsi stalosti pfi namahani opotiebenim.
Z obecného hlediska je charakter odolnosti proti opotiebeni dan nasledujicimi znaky:

» prostorove stiedénou krystalovou miizkou chromu

» tvorbou neprodysnych oxidi chromu

» moznosti tvorby objemové silné vrstvy chromu

Obrazek 26  pricny fez vrstvou chromu [18]
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2.1.7 Vlastnosti chromového povlaku v korozivnim prostiredi

Nanesena vrstva chromu je vzdy protkdna jemnymi prasklinami (obr.26/str.53). Protiko-
rozni vlastnosti pochromovanych povrchil jsou zavislé vétSinou na sile nanesené vrstvy,
¢lenitosti pochromovaného dilu a v neposledni fad¢ vyskytem velkych prasklin (jedna se o

praskliny, které jsou priichozi ptes celou vrstvu chromu).

Obzvlast je tfeba mit na zieteli, ze chromové vrstvy maji diky vysokému vlastnimu taho-
vému napéti malou houZevnatost a tim jsou velmi citlivé pfi mechanickém zatiZzeni na

vznik trhlin.

Chromové vrstvy jsou dobie odolné proti plisobeni organickych kyselin a fosfore¢nym

slou¢eninam. Neodoléavaji vSak ptisobeni kyseliny sirové a fluorovodikové.

TéZko odolavaji pisobeni sloucenin chloru, jako jsou chloridy médi a zinku a kyseliné

solné [18].

2.1.8 Opotiebeni vytla¢ovacich hlav
Vlivem 15% podilu ¢asticového sklenéného plniva ve zpracovavané recepture PVC ve
spojitosti s agresivnim prostfedim vzniklém pii pomalém vylucovani chloru ve vytlacova-

cim stroji, bylo v pribéhu vyroby pozorovano masivni abrazivni opotfebeni jednotlivych

desek vytlacovaci hlavy. VytlaCovaci hlava byla vyrobena z nerezavéjici nastrojové oceli

tidy 1.2316.

Obrazek 27 abrazivni opotfebeni oceli 1.2316
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SlozZeni a vlastnosti oceli 1.2316

Charakteristika

Chrom-molybdenova ocel ke kaleni v oleji s velmi dobrou prokalitelnosti a dobrou pev-
nosti za tepla. Ocel vykazuje zvySenou odolnost proti korozi vzhledem k zvySenému obsa-
hu chromu. Ocel vykazuje vybornou odolnost proti opotiebeni, dobrou obrobitelnost a les-
titelnost, pro pouziti je dodavana v zuslechténém stavu [19].

Vhodnost pouziti

Formy pro lisovani chemicky agresivnich plastii apod. [19].

DIN 0,33 az 15az 1,00 az
1,00 1,00 1,00 0,030 0,030 250 49
X42Cr13 043 17 1,30
CSN neni

Kovani 1050 az 850 Pomalu ochlazovat v suchém popelu nebo silné prifezy v peci
Zihani na 760 a3 800 Nekolik hodin prohtat (podle velikosti pfedmétu), vétSinou staci 4 hodiny a
az
meékko pomalu ochlazovat v peci

Ochlazovat v oleji nebo v horké 1azni teplé 500-600°C, stupen popousténi se
Kaleni 1020 az 1050 ) )
tidi tvrdosti a houzevnatosti nastroje dle popoustéciho diagramu
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Tabulka popoustécich hodnot v zavislosti na tvrdosti
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HRC 49 47 46 46 47 32
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2.1.9 Optimalizace vytlacovacich hlav

Vzhledem k velmi malé Zivotnosti vytlacovaci hlavy z tepeln¢ neupravené oceli 1.2316,
ktera musela byt po Sesti mésicich sériové vyroby za nemalych nakladl nahrazena novou,
bylo nutné pomoci vhodné tepelné upravy dosahnout vyssi otéru-vzdornosti povrchu jed-

notlivych desek vytlatovaci hlavy.

2.1.9.1 Nitridace vytlacovaci hlavy

Prvni zkouSenou upravou, kterou se zvysila otéruodolnost materidlu 1.2316, byla plynova
nitridace. Takto upraveny povrch materidlu vytlacovaci hlavy vykazoval po prvnim nasa-
zeni do vyroby velmi dobré vysledky z hlediska jakosti vytlaCovaného povrchu spojeny
s vyrazn€ zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi rastrové ¢asti zakladniho profilu
v porovnani s profilem, ktery byl vyroben s pivodné tepelné neupravenym (mékkym) na-
strojem. Ackoli prvni vysledky vyroby byly velmi povzbudivé, tak se po Sesti po sobé
jdoucich vyrobach bohuzel ukézalo, Ze nitridovana vrstva vytlacovaci hlavy neni schopna

dostate¢né odolavat piisobeni vylu¢ovaného chlorovodiku.
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Obrazek 28 koroze povrchu nitridovaného néstroje

2.1.9.2 Alternativni material ELMAX

Jelikoz tiprava povrchu néstroje nitridovanim nepfinesla ocekavany efekt, bylo nutné vy-
robit nastroj z kalitelné nerezavéjici oceli, ktera by odolala jak zvySenému mechanickému

a taktéZ silnému koroznimu zatiZeni.

Druhou zkousenou upravou byla tedy aplikace nastrojového materialu ELMAX. Tento
materidl ndm umoznil diky své dobré odolnosti proti korozi a zaroveil moznosti kaleni
v pasmu 50-60HRC vyrobit vytlacovaci hlavu pottebnych vlastnosti. V porovnani
s piivodné€ nasazenym materidlem 1.2316 a jeho nitridovanou modifikaci jsme dosahli pou-
zitim materialu ELMAX zlepSeni odolnosti proti abrazivnimu a koroznimu opotiebeni

vytlacovaci hlavy v fadu stovek procent.

Po dvouletém provozu vytlacovaci hlavy jsme nezaznamenali prakticky zddné métitelné
opotiebeni, které by negativné ovlivnilo vyrobu kryci liSty. Za téchto podminek ndm nasa-
zeni nové oceli ELMAX umoznilo zvysit vykon vytlacovaci linky o 20 % a prodlouzeni

intervalu ¢isténi vytlacovaciho stroje na pivodni hranici 36 hodin.
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Obrazek 29 opotiebeni desek vytlacovaci hlavy Elmax
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SloZeni a vlastnosti oceli ELMAX

Charakteristika

ELMAX je Cr-Mo-V slitinova, praskovou metalurgii
vyrobena ocel, s nasledujicimi vlastnostmi:

s vysoka odolnost proti opotiebeni

+ vysoka pevnost v tlaku

» vysoka rozmérova stabilita

» vysoka koroznd odolnost.

Obvvkle ocele jsou bud odolné proti opottebend nebo
proti kerozi. ELMAX je diky specialnim leguram
odolny jak proti opotfeben, tak proti korozi.
ELMAX nabizi moiznost vyrabét nastroje s dlouhou
Zivoinost a mizkymi naklady na adrzbu.

Chemicke [ Si Mn Cr Mo W
sloZeni % 1.7 0.8 0,3 | 180 10 3,0
Dodavany

stawv mékees Zihané cea 250 HB

Barsvné

cznaceni modrafEerna

T L

Pouziti

Mnoho dnesnich umélych hmot na konstrukéand prvky
obsahuje vysoky podil plnicich latek. Timto vznikaji
wétsl narcky na odolnost proti kerozi a proti opotfeberu
u materiali na nastroje. ELMAY je specialns vyvinut

na pouziti v oblasti Hi-Tech (napf. konektorove spinade,

vypinace, integrované spmaci komponenty atd.).
ELMAX se takeé pouziva v balicim a potravinafskem
primyslu, kdy je - pii pouziti pro fezani — nutna
kombinace odolnost proti korezi a proti opetfebeni.

El MAX
Vlastnosti
FYZIKALNI VLASTNOSTI

Kaleno a popouiténo na 58 HRC

Teplota 20°C 200°C A00°C

MErna hmotnost

kgim? 7800 7750 7700

Modul pruznosti Mpa

Mimm? 240000 | 230 000 220000

Soudinitel tepelng

roztaznosti

*C od 20°C - 10,7 % 10% (11,68 = 10%

Tepeina vodivost*

Wim *C - 21 23

Specificka teplota

Jikg °C 480 - -

TEPLOTA

Pevnost v tlaku

Tuwrdost B0 HRC SSHRC |50 HRC

Pevnost v tahu Rm

Mimm? 3000 2700 2300

Mez pritainosti

Mémm? 2300 2150 1800

KOROZNI ODOLNOST

Formy z elmaxu se vyznaduji debrou korozni
odolnosti, za predpokladu, Ze zpracovani koroznich
umeélych hmot nastava za normalnich podminek:.

s
)
.'::5\
| Y

-

—

Obrazek 30 vlastnosti materidlu ELMAX [20]
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ELMAX
Tepelne zpracovani POPOUSTENT
Popoustéci teploty wolit podle pozadovane twrdosti
ZIHANI NA MEKKO z popoustéciho diagramu. Popoustst dvakrat

Ocel chranit pfed oxddaci, prohfat na 980°C a na teéto
teploté drzet 2 hodiny. Pomalu ochlazovat v peci
rychlosti 10°C za hedinu aZ na 850°C a drzet 10