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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétfena na popis procesu vytlacovani véetné pouzivaného ma-
terialu a charakteristiky jednotlivych ¢asti linky na vytlaCovani folii. Hlavnim cilem prace
je v8ak navrh a realizace vyukového modelu vytlacovaci hlavy na tubularni folii. Je zde
popsan kompletni postup realizace vytlacovaci hlavy zabyvajici se 3D navrhem, volbou
technologie obrabéni, postupem prace v CAM programu, vyrobou, kone¢nou Upravou a

montdzi vytlaCovaci hlavy.

Kli¢ova slova: vytlacovani, vytlacovaci hlavy, vytlacovaci hlava se spirdlovym trnem, CNC

obrabéni, lesténi polymernich materialti

ABSTRACT

The Master thesis focuses on the description of the extrusion process, including the
material used and the characteristics of different parts of film extrusion lines. The main
objective is the design and realization of an educational model of extrusion die for the tu-
bular film. There is described how to implement a complete extrusion die engaged in 3D
design, choice of milling technology, work progresses in the CAM program, production,

final adjustment and assembly of extrusion die.

Keywords: extrusion, extrusion dies, spiral mandrel die, CNC milling, polishing of poly-

mers
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

UvVOD

Vytlacovani polymernich materiali patii v dnesni dobé k jedné z nejrozsitenéjSich a
s sebou nové problémy a uskali, které je potieba fesit a optimalizovat, at’ uz se jedna o si-

mulaci tohoto procesu nebo konstrukéni a designérské upravy.

Specifickou kapitolou jsou vytlacovaci hlavy, které¢ udévaji vysledny tvar a vzhled
budouciho vyrobku. Pti konstrukci tohoto tvafeciho nastroje musi byt bran ohled na mnoho
ovlivilyjicich faktort, které mohou zptsobovat vyskyt povrchovych vad a ovlivnit tim i
uzitné vlastnosti budouciho vyrobku. Nezbytnou zélezitosti je v tomto pfipad€ i znalost
tokovych vlastnosti polymeru, volba typu distribu¢niho systému a spravné nastaveni pro-

cesnich podminek.

Cilem prace je navrhnout model vytlacovaci hlavy na tubuldrni folii a ten nasledné
zrealizovat. Distribu¢nim systémem byl zvolen spirdlovy trn. Cely projekt mize poslucha-
¢im a studentim pomoci pochopit princip vytlacovaciho procesu véetné funkce spirdlové-
ho trnu a také tok taveniny timto distribucnim systémem. Pro co nejlepsi zndzornéni byl
jako konstrukéni material zvolen PMMA. Touto volbou byl fizen veskery postup konstruk-
ce modelu vytlacovaci hlavy. Vychazelo se také i1 z poznatki predeslych projektl, zabyva-

jici se podobnou tématikou.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYTLACOVANI

Vytlacovani je technologicka operace, pfi které je tavenina plastu kontinudlné vytla-
Covana pres profilovaci zatizeni (vytlacovaci hlavu) do volného prostoru. Technologie vy-
tlacovani slouzi k vyrobé bud’ konecnych tvard, nebo k vyrobé polotovart. Podle tvaru
kone¢ného vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie vytlacovani mohou rozdé¢lit do tii

zakladnich skupin: [9]

e vyroba trubek a profilt
e vyroba folii a desek
e ostatni zplsoby (oplastovani, vyroba vlaken a povlak, atd.)

Tyto technologické zptsoby vyuzivaji hlavné Snekové vytlaCovaci stroje, které vSak
nepracuji samostatn¢, ale jsou soucasti vyrobnich linek, kde ostatni stroje a zatizeni zajis-

t'uji odtah, kalibraci, dopliikovou tpravu tvaru nebo povrchu, apod. [9]

Pti vytlacovani dochazi také k mnoha negativnim jeviim, které mohou mit za nasle-
dek zhorSeni kvality extrudatu, produktivity procesu vytlacovani a také kvalitu vyslednych
produktti. Je tedy snahou tyto negativni jevy eliminovat, piipadné minimalizovat jejich

vznik.
Degradace materialu

K tomuto jevu dochazi, nabyva-li smykové napéti na sténé tx, hodnot mensich nez
30 kPa. Materidl u stény mé velmi dlouhé zdrzné doby a degraduje. Tavenina vyuziva pou-
ze takové velikosti kanalu, které je skute¢né potieba. Tavenina miZze degradovat i vlivem
materialu vytlaovaci hlavy. Dilezita je i teplotni stabilita pouzivaného polymeru. Resenim

problém je zmenSeni priuméru kanalu, nebo sniZeni teploty taveniny.
Shark skin (Zralo¢i kiize)

Je to jev, pii kterém dochdazi pti vytlaCovani ke zvrasnénému povrchu. K tomuto ne-
gativnimu jevu dochazi, je-li smykové napéti na st€né 14y vysSi nez 140 kPa. Pfi¢ina vzniku
jevu Shark skin je spojovéana s vystupni &asti vytlaGovaci hlavy. Resenim miize byt redukce
smykového napéti na sténé (zvySeni teploty, zvétSeni praiméru kanélu), pouziti kluznych

ptisad, nebo pouzit vystupni stérbinu z keramiky.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/01-trubek.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/02-profilu.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/03-folii.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/04-desek.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/05-oplastovani.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/06-vlaken.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/07-snekove%20vytlacovaci%20stroje.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/08-odtah.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06-vytlacovani/09-kalibraci.JPG
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Narustani profilu

Dalsim projevem viskoelasticity polymernich tavenin je tzv. nartstani za hubici vy-
tlaCovaci hlavy ¢i kapilary. Naristani za hubici vyjadiuje pomér D/Dg praméru profilu po

opusténi vytlatovaci hlavy a priméru profilu ve vytlacovaci hlave. [10]

Primeér profilu se mize bézné zvétsit dvojnasobné a vice. S timto jevem je nutno po-
¢itat pfi navrhu profilu vytlacovacich hlav, ktery je komplikovan skutecnosti, ze kazdy po-

lymer ma rozdilnou tendenci k narustani. [10]

Béhem zpracovani polymernich tavenin lze nardstani za hubici ovliviiovat procesni-
mi parametry. D/D0O lze obecné snizit zvySenim zpracovatelské teploty a prodlouzenim
délky vytlacovaci hubice ¢i doby pruchodu materialu hubici. Rychlost smykové deformace
do urcité hodnoty nartstani za hubici zvySuje, pfi vysokych rychlostech smykové deforma-

ce je naopak nardstani méng¢ ztetelné. [10]

S e s Vs Vo o e |

a)

BRSNS SN

I\\\\\\\\\\\(

BSOS

Obr. 1 Extrudovany profil [10]

a - newtonske latky

b -pseudoplastické polymerni taveniny
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Die Drool

Jev oznacovany jako die drool je nezadouci akumulace materidlu na hrané vystupni
Stérbiny pfi vytlaCovani polymernich latek. Tento jev ma zasadni negativni vliv jak na kva-
litu extrudatu tak na produktivitu procesu vytlacovani, a to z diivodu periodického cisténi
vytlacovaci hlavy, coz vyzaduje ekonomicky nakladné pteruseni vyrobniho procesu. Pies-
toze je znama fada faktori a pficin, které vedou ke vzniku jevu die drool (napf. pfitomnost
nizkomolekularnich polymernich frakci ¢i plniva v polymerni matrici, design vytlacovaci

hlavy), neni dosud zcela jasné, jaky je mechanismus vzniku tohoto jevu. [1]

Snizit intenzitu vyskytu tohoto nezaddouciho jevu lze napiiklad zkosenim nebo zaob-

lenim hrany vystupni §térbiny, nebo zvySenim teploty.
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2 MATERIALY PRO VYROBU FOLII

V této kapitole bude uveden prehled materidlti, které jsou nejcasteji vyuzivany pro
vyrobu folii vyfukovanim. Vyfukovanim se vyrab¢ji folie z LDPE, HDPE a PP, PVC a PA.
Vyfukovanim se vyrabégji i vicevrstvé folie o rizné materidlové skladbé. Dnes se vyrabéji

az sedmivrstvé folie [9]

2.1 Polyethylen (PE)

Zakladni strukturou polyetylenu je uhlovodikovy fetézec, ktery nenese zadné substi-
tuenty. Pivodné byl polyetylen vyrabén jako homopolymer, dnesni komercni polyetyleny
jsou vSak ve velké vétSin€é kopolymery ethenu s a-olefiny (1-butenem, 1-hexenem, 1-
oktenem nebo 4-methyl-1-pentenem). Polyetylen je vyrabén riznymi postupy a tvoii §iro-

kou paletu produktti s riiznymi zpracovatelskymi i s uzitnymi vlastnostmi. [4]

Je odolny vici kyselindm i zdsadam, pouzitelny do teploty kolem 80 stupiiti Celsia.
Mimo f6lii se z n€j vyrabi roury, ozubena kola, loziska, textilni vldkna, nejriznéjsi hracky,

sacky (mikroten) a elektrotechnicka izolace. [4]

RozliSuji se dva druhy polyethylenu: LDPE (s nizkou hustotou) a HDPE (s vysokou
hustotou). [4]

Y
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Obr. 2 Strukturni vzorec PE
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Nizkohustotni polyethylen (LDPE)

Je to mékky, pevny a ohebny druh polyethylenu vzhledem k jeho vysoce rozvétvené
struktufe. Typicka hustota LDPE je mezi 915 a 935 kg/m3. Je pouzivan pro pevné, poddaj-
né predmeéty jako jsou napt. vika a podobné vyrobky. Byl dlouho pouzivan jako izola¢ni
materidl. V soucasnosti je nejvice oblibenou aplikaci folie, mezi dalsi ptiklady patii do-

pravni pytle, balici material a tenké zeméd¢€lské prikryvky. [12]

Nizkohustotni polyethylen je nejstarsi typ polyetylenu. Polyethylen s nizkou hustotou
LDPE se vyrabi radikdlovou polymeraci pii vysokych teplotach a extrémné¢ vysokych tla-
cich. Postup byl objeven chemiky firmy ICIl v roce 1933 a vyroba byla zahajena v roce
1938. Dnes se prakticky ve stejné mife vyuzivaji dva postupy vyroby LDPE. A to

v trubkovych reaktorech a polymerace v autoklavech. [4,12]

VW

Nejbéznéjsi obchodni znatky LDPE zpracovavané v Ceské Republice jsou Bralen,

Lupolen, Hostalen a Vestolen. [4]

Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Diky vysoké krystalinité¢ je vysokohustotni polyethylen nejvice tvrdy a nejméné
ohebny mezi rliznymi typy polyethylenii. HDPE mé v molekule minimum postrannich te-
tézcl. Proto je hustota vzdy vyssi nez 940 kg/m3. Tuhy a ponékud tvrdy charakter je uzi-

tecny pro Sirokou fadu aplikaci. [11]

V souladu s distribuci molarni hmotnosti jsou rozliSovany dva hlavni typy HDPE.
Typ 1, ktery ma uzky pas distribuce molarni hmotnosti, je pouzivan k vyrobé napiiklad
prepravek pro ovoce, zeleninu nebo napoje. Typ 2, ktery ma $irsi pas distribuce molarni

hmotnosti, mize byt pouzit pro vyrobu netransparentnich lahvi, kontejnerti a potrubi. [11]

— Typ
frakce — — Typ?

molekulova hmatnost g/mol

Obr. 3 Distribuce molekulové hmotnosti HDPE
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HDPE je dnes vyrabén tiemi zakladnimi technologickymi postupy — roztokovym,
suspenznim a v plynné fazi. Suspenzni proces je nejstar§im postupem a dodnes se Siroce

vyuziva. [4]

2.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefint, které patii mezi nej-
laboratornich vybavenich. Prodava se pod obchodnim nazvem Triplen, Tatren, Mosten.

[4,13]

PP je linearni polymer a je klasifikovan jako polyolefin. Charakteristicka je methylo-
va skupina (CH3). V zavislosti na prostorovém uspotadani téchto skupin k hlavnimu uhli-
kovému -C-C- fetézci rozliSuje se mezi ataktickym PP (aPP) s nepravidelnym uspotadanim
skupin -CH3, izotaktickym PP (i-PP) s CH3 skupinami na jedné stran¢ uhlikového fetézce
a syndiotaktickym PP (sPP) se stiidavym uspoiadanim skupin -CH3. Atakticky polypropy-
len ma velmi nizkou teplotu tani a je prakticky nezadoucim produktem. Vzrustajici taktici-
ta (pravidelnost CH3 uspotfadédni) vede ke vzriistu stupné krystalinity, teploty taveni, pev-
nosti v napé€ti, pevnosti a tvrdosti. Orientace téchto metylovych skupin je velmi dilezita

pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti a komer¢ni uzite¢nosti polymeru. [4,13]

(H—(H:
\
H,

Obr. 4 Strukturni vzorec PP

Izotakticky polypropylen se v soucasné dobé t&€si velkému zajmu primyslu (stupenn
krystalinity je 40 az 60%) a je masové vyrabén. Vyroba syndiotaktického PP je doposud
omezena - v posledni dob¢ stala moZznou diky pokroku ve vyzkumu metalocenovych kata-

lyzatoru. [4,13]
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Polypropylen lze pouzit na rizné vyrobky, u nichz je vyzadovana tuhost, mechanicka
pevnost a dobré elektroizolacni vlastnosti. V automobilovém pramyslu se uplatiuji dilce na
pristrojové desky, ventilatory. Ve spotiebnim primyslu jako soucasti mixéri, suSi¢ii na
vlasy, vysavaci. Folie mohou v obalové technice konkurovat celofanu. Pouzivaji se k bale-

ni mastnych produkti a pro vyrobu varnych sacku. [4]

2.3 Polyvinylchlorid (PVC)

vvvvvv

nosti a relativné nizkou cenu. Snadnd je jeho zpracovatelnost prakticky vSemi zakladnimi
postupy (valcovani, vytlacovanim, vstfikovanim, vyfukovanim, vakuovym tvarovanim
atd.) [4,8]

Polyvinylchlorid se vyrabi polymeraci vinylchlorid monomeru (VCM), ktery je kar-
cinogenem vyvolavajicim zvlastni typ rakoviny jater (angiosarkom). Vznikly produkt je
bily prasek nebo zrnitd hmota. Polymeruje se spiSe do fetézcu, jen ¢astecné se rozvétvuji-
cich. Neni rozpustny ve vod¢, v olejich ani v koncentrovanych anorganickych kyselinach a

zasadach. [8]

Vinylchlorid polymeruje snadno za riznych podminek (radikdlovym a aniontovym
mechanismem). V prumyslu se vyuziva radikdlového mechanismu a technik suspenzni,

emulzni a blokové polymerace. [4]

[
C—C
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Obr. 5 Strukturni vzorec PVC
Samotny polymer se nezpracovava, pro vyuziti se misi s riznymi piisadami. Polyvi-
nylchlorid se tak zpracovava bud’ bez zmékcovadel, pouze se stabilizatory, mazivy a modi-
fikatory na tvrdé vyrobky (trubky, profily, desky, apod.), nebo se zmékcovadly na vyrobky

polotuh¢ az elastické (folie, nadoby, hracky, ochranné rukavice atd.). Nemékceny, tvrdy
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polyvinylchlorid je znam pod zobecnélym obchodnim oznac¢enim novodur, mékéeny pod

nazvem novoplast. [8]

Dochazi-li k likvidaci PVC spalovanim, unikaji ze spaloven nebezpecné latky jako
chlorovodik, hexachlorbenzen. Tyto latky jsou nezadoucimi vedlejsimi produkty spalovani,

jsou toxické, vétSinou karcinogenni a zdravi ¢lovéka Skodlivé. [4,8]

2.4 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny - CONH-.

Nejvyznamnéjsi a nejrozsitenéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vsak i

typy aromatické. Polyamidy se vyrabé&ji ¢tyfmi postupy: [4]
1. polykondenzaci karboxylovych kyselin a diamin
2. polykondenzaci m-aminokarboxylovych kyselin
3. polymeraci cyklickych laktas

4. polykondenzaci dichloridti aromatickych dikarboxylovych kyselin s aromaticky-
mi diaminy
Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Vysoka houzev-

natost, tvrdost, odolnost proti odéru a dobré elektroizola¢ni charakteristiky jsou vlastnosti,

na nichz spociva pouziti polyamidd jako plastu i vlaken. [4]

V automobilovém primyslu nahrazuji polyamidy ocelové a hlinikové ¢asti vozu.
Jsou lehké, nekorozivni a predev§im samomazné, proto se uplatiiuji jako ozubena kola,
loZiska a jiné souc¢asti motort. Polyamidy maji dobré elektrické vlastnosti, pouzivaji se
Vv elektrickych a elektronickych zatizenich jako konektory, izolacni systémy, elektrické
rozvody, vypinace, zasuvky apod. [7]

Polyamidy jsou vyuzivany pro fadu prumyslovych aplikaci, napt. jako filtra¢ni tkani-
ny, kordy pneumatik, pasovych dopravniki, na vyrobu airbagi, lan a provazi, niti, siti,
rybaiskych vlasct apod. [7]

Polyamidova vldkna jsou vyuzivana pro vyrobu na omak piijemnych a pohodlnych
potahovych latek pro nabytkarsky a automobilovy primysl, naslapné vrstvy koberct, texti-
lii, sportovniho obleceni, mimo jiné 1 pro vyrobu extrémné¢ odolnych ochrannych odévi,

kombinéz pro piloty tryskovych letadel, primyslové elektro a odéruodolné izolace. Stale
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dokonalejsi polyamidova vlakna jsou dnes spojovana s kvalitou, pohodlim, funk¢nosti
a designem, coz byly dfive vlastnosti pfisuzované pouze piirodnim vlaknim. [pa]
Polyamidové folie jsou pouzivany na baleni potravin, nabizeji pevnost a nizkou pro-

pustnost plyni spolu s tepelnou odolnosti. [7]
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3 VYTLACOVANI PLOCHYCH FOLIi

Ploché folie dnes zaujimaji vyznamné misto ve zpracovani plasti. Predstavuji dulezi-
ty obalovy material, pouzivaji se jako podlozky pro filmy, magnetofonové pasky apod.
Uplatiuji se jako izola¢ni a kondenzatorové folie v elektrotechnice. Silné monoaxialné

dlouzené folie jsou polotovarem pro vyrobu pasku, vlaken pro vyrobu koberct, pytli aj. [5]

Folie se vyrab&ji vytlatovanim z PETP, PP, HDPE, PC, PA a PVC. Fdlie vytlacené
na Snekovém vytlaCovacim stroji lze déale zpracovavat na chladicim valci, lestici stolici,

kalandru nebo ve vodni lazni. [5]

3.1 Linka na vytlacované folie

Linka se sklada z vytlacovaciho stroje se Sirokostérbinovou vytlacovaci hlavou. Folie
se vytlacuje na chladici valec. Intenzitu odvodu tepla lze regulovat velikosti teplosménné
plochy (rozsahem opasani). Chladici valce maji leskle chromovany povrch a vnitini ve-
stavbu pro vedeni temperancniho média. Ochlazena f6lie prochazi méficim ustrojim, okraje
folie se ofezavaji kotouCovymi nozi a odpad je navijen na navijeci zatizeni nebo je pfimo
drcen. Fdlie je navijena na navijeci zafizeni, které je dvojité z divodu urychleni vymény

baliku. [2,6]

Linka je vhodna pro vytlatovani z materiali rPE, PA nebo PP. Pro materialy, které
rychle krystalizuji jako napt. PP, je chlazeni na valcich nahrazeno chlazenim temperovanou
vodni 1azni. Félie pfitom zlistavad amorfni coZ mé zasadni vliv na jejich vlastnosti. Folie je
také mozno vytlacovat pomoci hlavy s kruhovou §térbinou ve formé hadice, ktera se rozie-

zava a odviji do roviny. [2,6]

Skladba linek se pfirozené muze ménit v zavislosti na druhu zpracovavaného materi-

alu a druhu folie. [2,6]
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Obr. 6 Linka na vytlacovani folii [2]

1 — Snekovy vytlacovaci stroj, 2 — vytlacovaci hlava, 3 — dvouvalcovy chladici stroj,
4 — meérici ustroji, 5 — kotoucové noze, 6 — navijeci ustroji pro odpad,

7 — naviject ustroji pro folii

3.2 Linka na vyfukovani folii

Linka na vyfukované folie se miize vyskytovat podle uspofaddani odtahu ve tfech mo-
difikacich: s hornim, spodnim nebo pfimym odtahem. Nejc€astéji se vyskytuji linky s hor-
nim odtahem. Vytlacovaci stroj je opatfen hlavou pro vyfukovani folii. Vytlatena hadice
(folie) se urCitym pretlakem vyfoukne chladicim vzduchem, ptfivadénym chladicim prsten-
cem. Ten zaruCuje rovnomérné ofukovani folie po celém obvodu. Vzduch se do hadice
pfivadi trnem pfimo nebo pres zebro rozdélovace. Vyfouknuta hadice se postupné chladi.
Délka chladici drahy zavisi na druhu zpracovavaného materidlu, tloustce folie a rychlosti

vytlacovani (odtahu). [2,6]

Ochlazena folie se sklada mezi skladacimi deskami a uzavira odtahovymi valci. Od-
tahové valce maji samostatny regulovatelny pohon, jeho pomoci se reguluje pomérné pro-
dlouzeni a tim i tloustka folie. Folie se naviji na navijeci zafizeni, které opét byva dvojité.
V piipadé potieby je mozno slozenou folii jednostranné nebo oboustranné otfezavat. Je-li

folie ucena k potiskovani, provadi se povrchova tprava koronovym vybojem. [2,6]
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Obr. 7 Linka na vyfukované folie [2]

a,b — vertikdaini odtah, ¢ — horizontdlni odtah
1 — §nekovy vytlacovaci stroj, 2 — vytlacovaci hlava, 3 — chladici prstenec,
4 — privod rozfukovaciho vzduchu, 5 — rozfouknuta folie, 6 — skladaci desky,

7 —tazné valce, 8 — vodici valecky, 9 — navijeci ustroji

Rychlost vyrobni linky je limitovana rychlosti chlazeni vyfouknuté félie. Chlazeni
1ze intenzifikovat chladicimi prstenci umisténymi vné folie, uvnitt f6lie nebo oboustranné,

chlazenim skladacich desek nebo vnitini a vnéjsi chlazeni vzduchem. [2,6]

Aby vyfukovaci pomér nemél vliv na intenzitu chlazeni, je ptivod chladiciho vzdu-
chu vné 1 uvnitt v tésné blizkosti hubice. Vnéjsi ptivod je rozdélen na dve ¢asti. Celkové
mnozstvi chladiciho vzduchu se rozd€li na dvé ¢asti Vi a V,. Zménou vyfukovaciho pomé-
ru se mnozstvi Vi ponckud zmensi, zvEtsi se vSak mnozstvi Vy, které zabrani pripadnému

dosednuti vyfouknuté folie na chladici prstenec. Chladici vzduch dodéava ventilator, zevnit
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hadice je ohfaty vzduch odsavan odtahem. Linka s hornim odtahem mé nevyhodu v obtiz-

ném zavadéni folie pfi nabéhu vyroby a ve zhorSenych podminkach chlazeni. [2,6]

Obdobn¢ uspoiadani ma i linka se spodnim odtahem. Jeji nevyhodou je vsak, ze té¢z-
ky vytlaCovaci stroj musi byt umistén na podesté nebo podlazi a samovolné protahovani
folie pisobenim vlastni hmotnosti. Vyhodou je snaz$i zavadéni folie i dokonalejsi chlazeni

samovolnym proudénim vzduchu. [2,6]

Linka s horizontalnim odtahem ma celou fadu nevyhod, které znemoznily jejich dalsi
roz$iteni. Hlavni nevyhodou je provéSovani vyfouknuté folie mezi vytlaCovaci hlavou a

odtahem. [2]

Obr. 8 Intenzifikace chlazeni folie [2]

Vyrobni linky na vyfukované folie ptedstavuji slozity vyrobni celek. K dosazeni po-
Zadovanych parametrl, zejména tloustky folie je nutné proces fidit. Primér rukéavu je sle-
dovan pohyblivym ramenem umisténym v misté vstupu foélie do kalibra¢niho koSe. Zm¢-
nou polohy ramena se reguluje ptivod vzduchu do rukavu a tim je udrZzovan jeho konstant-
ni primér. Mikroprocesor sleduje a ovlada celou fadu dalSich funkci, kterymi lze tidit roz-

meéry folie (prumér a polohu kalibra¢niho kose, odtahovou rychlost, otacky $neku atd.) [2]
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4 VYTLACOVACI STROJE

Vytla¢ovaci stroje jsou uréeny ke kontinuédlni nebo diskontinudlni vyrobé desek, folii,
tyCi, profilt, trubek a jinych vyrobku z plastii nebo kauc¢ukovych smési. Princip vytlaCovani
spociva v pfevedeni materidlu do plastického stavu a vytlaceni profilovanym otvorem do
volného prostoru. Po vytlaceni nasleduji dalsi operace jako fixace tvaru a rozméru (kalibra-

ce), chlazeni eventuelné vulkanizace a chlazeni. [2]

Vytlacovaci stroje se déli podle hlavni pracovni ¢asti na: [2]

e Snekové

pistové

diskové

spiralové

specialni

4.1 Snekové vytlatovaci stroje

Snekové vytladovaci stroje vzhledem ke kontinualnimu zpiisobu prace zaujimaji
predni misto mezi stroji na zpracovani plastli. Vyznamné je pouziti Snekovych vytlacova-
cich strojii jako plastikacich jednotek vsttikovacich strojii. Uplatiiuji se zv1asté dvousneko-
vé vytlacovaci stroje v pfipravném zpracovani plasti. [5]

Konvenéni $nekovy vytlaovaci stroj zachycuje ve vstupnim pasmu granulovanou,

aglomerovanou ¢1 praSkovou hmotu a dopravuje ji smérem k hlavé za soucasného stlaceni.

V ptechodovém pasmu je hmota plastikovana, promichavédna a dale stlatovana. Vy-
stupnim pasmem je materidlové i teplotné homogenni tavenina kontinualné pod tlakem

uvadéna do tvareci hlavy. [5]
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Obr. 9 Jednosnekovy vytlacovaci stroj [2]

1 — pracovni vilec, 2 — viozka pracovniho valce, 3 — Snek, 4 — nasypka,

5 — chladici kanalky, 6 — loziskova skiin, 7 — vytlacovaci hlava, 8 — vytlacovaci hubice,

9 — chladici ventilator, 10 — chladici kanaly, 11 — privod temperancniho média,

12 — topné pasy, 13 — stojan

Technicky vyvoj $Snekovych vytlaCovacich stroja si celkové klade tyto cile: [5]

a)

b)

velkou vytlacovaci vykonnost imérnou otadckam Sneku a co nejméné zéavislou

na protitlaku
rovnomérnou dopravu taveniny bez pulsaci

mistné 1 ¢asové rovnomeérnou teplotu taveniny, optimalni z hlediska vykonnos-

ti stroje a kvality vytlacovaného vyrobku
vytlaGovani taveniny bez orientace
homogenni zamichéani polymeru se v§emi ptisadami

vytlaceni vyrobku bez pori, bublinek, ptfipravu taveniny bez t€kavych podilt i

pfi velké vykonnosti pfi plnéni granulatem i praskem
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Vytlacovaci stroje jednoSnekové

Jednosnekové vytlacovaci stroje patii k béznému zatizeni gumarenského a plastikar-
ského primyslu. Temperaci pracovniho valce zajistuje ventilator. Snek se temperuje pfi-
vodem temperan¢niho média topnou hlavou, feSenou podle druhu a typu zpracovavaného

materialu. [6]

Z hlediska konstrukéniho prosel vyvoj jednosnekového vytlacovaciho stroje nékolika
etapami. Pivodné byli vytlacovaci stroje pomérné jednoduché s kratkymi Sneky. OvSem
S pfichézejicimi novymi materialy i novymi funkcemi Sneku se Sneky prodluzovali a zvy-

Sovali se jejich otacky. [6]

]
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Obr. 10 Pribéh tlaku ve snekovém vytlacovacim stroji
A — vstupni zona, B — prechodova zona, C — vystupni zona, D — zona hlavy,
1 — hlava s nepatrnym odporem, 2,3 — hlavy s postupné stoupajicim odporem,

4 — hlava se zvySenym odporem pomoci lamace
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Vytladovaci stroje dvousnekové

Dvousnekové vytlatovaci stroje umoznuji dosazeni vétSich vykonit, snazsi zpracova-
ni sypkych materidli pfi niz§im smykovém a tepelném namahéni. Lze je rozdélit podle

smyslu otaceni a podle usporadani. [6]

Sneky v norméalnim uspofadani spolu zabiraji a jsou stejné dlouhé. Pokud je jeden ze
Snekl kratsi, slouzi k dokonalej$imu zapliiovani $nekového kanalu hlavniho $neku. kom-
presni pomér se vytvari zménou jejich priméru nebo zménou $itky vodici plochy. Ke zvét-
Seni hnétaciho uc¢inku mohou byt v pfechodové ¢asti Sneku zabudovany hnétaci vacky, ob-

vykle trojboké, nebo ho Ize taky dosahnout u $nekd s vystfednym jadrem $neku. [6]

e

[ DVOUSNEKOVE vTTLACUVﬂcf STROJE]

— __u—_ﬁ_“j_ i s M ] _' T v .
[ STEJNY SMYSL OTACENT | [OPACNY SMF’SL OTACENI

Obr. 11 Rozdéleni dvousnekovych vytlacovacich strojii [2]

a, b, ¢ — normalni usporddani, d, e, f — zvlastni uspordaddani
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4.2 Pistové vytlaCovaci stroje

Hlavnim pracovnim elementem téchto vytlacovacich stroja (Obr. 12) je vytlacovaci
pist s hydraulickym nebo mechanickym pohonem. Skldda se z pohonné a pracovni Casti.
Pohonnou ¢ast tvofi hydraulicky vélec s pistem. Spojeni s pracovni ¢asti zabezpecuje pist-
nice vedena v pfi¢niku. Hydraulicky valec je soucasti dvoutlakého hydraulického obvodu.
Nizsi tlak pti dodavkach velkého mnozstvi hydraulické kapaliny zabezpecuje pomocné a

ptipravné posuny valce, vyssi tlak pracovni pohyb pistu. [2]

Pracovni ¢ast je tvofena pracovnim valcem a pistem s vytlacovaci hlavou. Material
pro vytlacovani se vkldda do pracovniho vélce. Pro snadnou a rychlou manipulaci byva
feSeno spojeni vytlacovaci hlavy s pracovnim valcem pomoci bajonetového uzavéru. pra-

covni valec i vytlaGovaci hlava jsou opatfeny topnymi pasy. [2]

Velikost pistového vytlacovaciho stroje je uréena maximalni vytlacovaci silou, pri-
mérem a zdvihem pracovniho pistu. Pistové vytlacovaci stroje jsou vhodné k vytlacovani
materiala citlivych na teplotu (PF) nebo Spatnymi tokovymi vlastnostmi (PTFE). vytlaco-
vany material neni naméhan vysokym smykem. Proto 1ze timto zplisobem vyrabét profily
v pomérn¢ uzkych vyrobnich tolerancich. Nevyhodou pistovych vytlacovacich stroji je

jejich cyklicky vyrobni proces. [2,9]

Obr. 12 Pistovy vytlacovaci stroj [2]

1 — pracovni valec, 2 — pracovni pist, 3 — vytlacovaci hlava,
4 — vytlacovany material, 5 — topna télesa, 6 — bajonetovy uzaver,

7 — vedeni pistnice, 8 — hydraulicky valec, 9 — pist, 10 - pistnice
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4.3 Diskové vytlacovaci stroje

U diskovych vytlacovacich strojii se vyuziva zvlastni chovani zpracovavaného mate-
ridlu podminéného jeho viskoelastickymi vlastnostmi (Weissenbergtv efekt). Schéma dis-

kového vytlacovaciho stroje je na obrazku (Obr. 13). [2]

Hlavni casti je disk ulozeny na loziskach a otacejici se v télese. Mezi predni deskou a
télem disku je vytvorena Stérbina o urcité velikosti. Material vchazi do Stérbiny z chlazené
nasypky, natavuje se a dopravuje ucinkem elastickych napéti v radidlnim sméru k vytlaco-
vaci hubici. Teplo potiebné k nataveni materialu dodavaji také topna télesa umisténa v Cel-

ni desce a na vytlacovaci hubici. [2]

Dosahované vytla¢ovaci tlaky jsou velmi malé (fadové desetiny MPa). Jejich velikost
je zavisla na normalovém napéti, které je funkci tzv. gradientu rychlosti. Optimalni hodno-
ta gradientu rychlosti je 500 — 600 s™. P¥i vyssich hodnotéach se projevuji nezadouci jevy

jako napf. vyssi ohfev, elasticka turbulence aj. [2]

Vykon diskového vytlacovaciho stroje je dan jeho konstrukénim uspotfaddanim (tvar

pistu, prumér, otacky), smykovou rychlosti a vlastnostmi zpracovavaného materialu. [2]

Nevyhodou diskovych vytlacovacich stroju je tedy dosazeni velmi nizkych vytlaco-

vacich tlak. Jejich vyhodou je dobrd homogenizace taveniny a snadné ovladani plastikace.

[2]

Obr. 13 Diskovy vytlacovaci stroj [2]

1 —rotor, 2 — celni deska, 3 — loZisko, 4 — téleso,

S —ndsypka, 6 — vytlacovaci hlava, 7 — topné teleso
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4.4 Spiralové vytlacovaci stroje

Spirdlové vytlaovaci stroje se podobaji diskovym vytlaCovacim strojim. Material se
pohybuje ve spirdlové uspoifddaném kandlu U¢inkem rychlostnich slozek, tedy nikoliv
ucinkem viskoelastickych vlastnosti taveniny, jak je tomu u diskovych vytlatovacich stro-

jo. [2]
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Obr. 14 Spiralovy vytlacovaci stroj na oplastovani vodicui [2]

1 —rotor, 2 — stator, 3 — oplastovaci hlava, 4 — vodic,

5 — rucni kolo, 6 — topné téleso, 7 — plnici kanal

4.5 Specialni vytlacovaci stroje

Za specidlni vytlaCovaci stroje se povazuji takové, které jsou vybaveny jinym pra-
covnim prvkem, nez je prosty $nek, pist nebo disk. Piikladem takového stroje je napft. val-
covy vytlaCovaci stroj. Material vstupuje do skusu, kde je vyvozen piislusny vytlacovaci
tlak. Déle je dopravovan do vytdpené hlavy tvofené stiracimi deskami a stavitelnymi ce-
listmi. [2]

Tyto stroje jsou vhodné pro vytlaCovani zejména vysoce plnénych materialti bez na-
roku na doplinkovou homogenizaci, které nejsou pro vysokou viskozitu vhodné pro bézné

vytla¢ovani. Piikladem muze byt vytlacovani pasu brzdového oblozeni. [2]
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Obr. 15 Vilcovy vytlacovaci stroj [2]

1 —vdlce, 2 — stiraci deska,

3 - stavitelné celisti, 4 - topeni
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5 VYTLACOVACI HLAVY

Hlava je cast stroje, v niz material dopravovany $nekem ziskava definitivni tvar. Mu-
si mit takovy profil, aby zaruCovala pravidelny a trvaly tok materidlu. Musi vytvaret také
rozumny tlakovy spad. Nesmi v ni existovat mrtvé prostory, ve kterych by se material mohl
zastavit a zustat tak dlouho v kontaktu s vyhiivanou sténou hlavy, az by dochazelo k jeho

degradaci. Pocet stokovych ¢ar by mél byt co nejmensi mozny s optimalni orientaci.[5]

Mezi konec Sneku a vytlacovaci hlavu byva vkladan lamac. Je to dérovana deska
s otvory o velikosti 3 az 8 mm. Jeho ukolem je uskutec¢nit posledni homogenizaci taveniny
vystupujici ze Sneka. Lamac se pouziva jako opéra pro sadu Cisticich sit. Priichodem sity se
tavenina zbavuje necistot nebo nerozpracovanych piimési. Zarazenim lamace se sity vzras-

ta4 odpor, a tak se zvySuje tlak na konci $neku, ¢imz se zvétSuje intenzita hnéteni taveniny.
[5]
Rozdéleni vytlacovacich hlav podle polohy osy $neku a osy vytlacovaci hubice je na

obrazku. (Obr. 16) [2]
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Obr. 16 Rozdéleni vytlacovacich hlav [2]

1 — osa sneku, 2 — osa vytlacovaci

Piimé vytlaCovaci hlavy se obvykle pouzivaji pfi vyrobé tyci, trubek, profilt a folii.

Pti¢né vytlacovaci hlavy nachéazeji uplatnéni u vyfukovanych folii a oplastovani, Sikmé pii
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vyrob¢ tenkych folii. Piesazené vytlaCovaci hlavy maji své uplatnéni naptiklad pii vyrobé

trubek s vnitini kalibraci. [2]

Spojeni vytlacovaci hlavy s pracovnim valcem musi byt pevné a Cisté. Spoj musi
umoznovat snadnou montaz i demontdz. U malych vytlacovacich strojii se pouziva prosté
Sroubové spojeni. Velmi rychlou vyménu vytlacovaci hlavy umoziuji objimkové a bajone-

tové uzaveéry. [2]

Obr. 17 Zpiisoby spojeni vytlacovaci hlavy s pracovnim valcem [2]

a — prosty sroubovy spoj, b — prirubovy spoj, ¢ — prirubovy spoj se sklopnymi Srouby,
d — objimkovy spoj, e — bajonetovy spoj

1—vytlacovaci hlava, 2 — pracovni valec, 3— sroub, 4 — odklopny Sroub, 5 — objimka,
6 — objimka bajonetu, 7 - matice

5.1 Vytlacovaci hlavy s kruhovou vystupni $térbinou

Vytlacovaci hlavy s kruhovou vystupni Stérbinou se pouzivaji pii vytlatovani trubek,

hadic, folii, vytlatovani parizonu a oplastovani kablu. [3]

Vytlaovani trubek a nezesilené hadice se provadi ptes pifimou vytlacovaci hlavu. Pro
vytlacovani folii, parizonil 1 pro oplaSovani vodicu je vytlatovaci hlava umisténa vétSinou

ve sméru kolmém ke sméru toku extrudatu. [3]

K vyrobé jiz zminénym prvkim se pouzivaji tyto typy vytlacovacich hlav: [3]
- vytlaovaci hlava s rozdélovacem
- ze strany plnénd vytlacovaci hlava

- vytlaGovaci hlava se spirdlovym trnem
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Vsechny tyto vytlacovaci hlavy maji spole¢ny rys a to zonu nachézejici se na vystu-
pu, nazyvanou téz jako vnéjsi krouzek. Tato zoéna umoziuje tavening relaxovat a tim 1 sni-
zit alespon c¢ast deformace, ktera vznikla béhem procesu. Tato zona neni k dispozici U vy-

(%

fukovacich hlav s nastavitelnou sitkou vystupni Stérbiny. [3]

Odd¢lené fizeni teploty této vystupni zony umoziuje uc¢innou kontrolu kvality po-
vrchu extrudatu. Pozice vnéjsiho krouzku muze byt upravena s ohledem na prutok taveniny
ve vystupni $térbin¢. [3]

Vytlatovaci hlava Vvtlatovaci hlava Ze strany plnéna
s rozdélovaéem se spiralovym trnem v_vtlﬂéu*;'ﬂci Mava
i ,

’ % ; %
\Mé\ Y,
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Spiralovy rozvoedny
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Dérovana
deska

Obr. 18 Vytlacovaci hlavy s kruhovou vystupni stérbinou [3]

5.1.1 Vytlacovaci hlava s rozdélovacem

Proud taveniny je dodavan extruderem v kanalu s kruhovym priufezem a nasledné je
pomoci rozdélovace distribuovan do prstencového proudu. Tavenina je rozdélena pomoci
7eber rozdélovade do nékolika samostatnych proudil. Zebry byva veden piivod rozfukova-

ciho vzduchu do vytla¢ovaci hlavy.[3]

Zakladni Casti hlavy, rozdélovac¢ a vnéjsi krouzek jsou vyménné, je tedy mozno pou-
Zit pro vice typl geometrii. S cilem dosédhnout jednotného rovnomérného toku v mezikruzi,
muzZe byt vnéjsi krouzek posunut v radialnim sméru pomoci Sroublt umisténych po obvodu.
[3]

Piedepnuty upinaci krouzek je ¢asto pouzivan v tomto designu. Talifové pruziny po-
skytuji vhodny kontaktni tlak tak, aby bylo dosazeno dobrého tésnéni, ale aby bylo umoz-

néno pohybu vné&jsiho kruhu. [3]
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Ze vsech vytlacovacich hlav zobrazenych na obrazku (Obr. 18), se vytlacovaci hlava
S pfivodem taveniny v pfimém sméru pouzivala v minulosti nejvice. Je totiz zajisténa dob-

ra distribuce taveniny nezavisle na provoznich podminkach. [3]
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Obr. 19 Vytlacovaci hlava s rozdélovacem [3]
1-trn, 2—rozdélovac, 3 — zebro, 4 — serizovaci sroub, 5 — hubice, 6 — relaxacni zona

Hlavni nevyhodou pfi pouZiti rozdélovace je tvorba stokovych car. Tavenina je po-
moci zeber rozdélena do samostatnych proudu, které se za rozdélovacem opét spoji. Stoko-
vé cary nemusi byt vzdy vidét, ale jsou vzdy pfitomny ve struktufe a jsou nejslabsim mis-
tem z hlediska mechanické pevnosti. [3]

Vysoky stupen orientace v blizkosti zebra rozdélovace je mimo jiné diivod, pro¢ do-
chazi ke vzniku stokovych ¢ar. Orientace vznika kvuli vysokému gradientu rychlosti v této
z0ng, kdyz se tavenina drzi u stény vytlacovaci hlavy a zejména vzhledem k velkému rozsi-
feni v blizkosti konce Zebra rozdélovace. Rozdily v hustoté vlivem rozdilu teplot v taveni-
né a tvar Zebra muze hrat také roli. [3]

V podstaté existuji tfi moznosti jak snizit moznost vyskyt stokovych ¢ar, které jsou

nevyhnutelné pti pouziti vytlacovaci hlavy s rozdélovacem: [3]
- zvySenim teploty ve vytlaCovaci hlavé
- zajisténim rovnomérné distribuce taveniny

- zajisténim jednotné struktury (podélna orientace molekul) po celém obvodu i mezi

zebry rozdélovace
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Toho lze dosahnout: [3]

- pouzitim prvkd, rotujicich kolem 0sy hlavy, ov§em nevyhodou tohoto systému je,
ze rotujici prvky vyzaduji pfidavny disk a ten mize zptsobit problémy s tésnénim

- pouzitim povlaku na zebra rozdélovace z nevlhc¢eného materialu, jako je PTFE, ale

nevyhodou je rychlé opotiebeni tohoto povlaku

- prodluzovanim tokového kanalu a tim i zdrznych dob, ale celkova tlakova ztrata

ve vytlacovaci hlavé nesmi piekrocit maximalni piipustnou hodnotu

- temperaci zeber rozdélovace, ale je to obtizné diky relativné malé velikosti zebra,

ovSem postupné zlepSovani je dosazitelné

zapojenim omezovace nebo dérované desky, coz se v praxi pouziva u polyolefint

Nékteré z rozdélovacu jsou navrzeny a zkonstruovany tak, aby se snizila tvorba sto-

kovych c¢ar, nebo méli stokové ¢ary co nejlepsi orientaci. Typy rozdélovacu jsou zobrazeny

na obrazku. (Obr. 20) [3]

Piimd podpéra Tangencidlni podpéra

Opérny krouzek

Obr. 20 Typy rozdelovacii [3]

Rozdé€lovac s opérnym krouzkem a rozdélovac s pfimymi podpérami se pouzivaji
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stokové Cary celou cestu pies celou sténu, coz je pro extrudat vyhodné. Odpor toku taveni-

ny musi byt takovy, aby na vSech mistech bylo dosazeno stejné rychlosti. [3]

Zebro rozdélova¢e musi byt navrzeno s ohledem na tok taveniny. Mélo by se pohy-
bovat v délce 30 az 80 mm a Sifce 9 az 12mm a mélo by smétovat k vystupu s ostrym
uhlem 8°. Velikost mezery mezi zebry rozdélovace se voli 10 az 25 mm. Pocet zeber je pak

volen s ohledem na primér rozdélovace. [3]

Ve vytlacovaci hlavé se nesmi nachdzet zadna slepa mista nebo zakouti, které by
mohly vést k degradaci materidlu. Hlava maze byt podrobena tlaku az 60 MPa, protoze
zebra rozdélovace musi byt dimenzovana tak, aby sildm vznikajicim v dasledku piisobeni
vysokych tlakli bezpe¢né odolaly. Z hlediska mechanické pevnosti nesmi byt primér vytla-

¢ovaci hlavy vétsi jak 700 mm. [3]

5.1.2 Ze strany plnéna vytlacovaci hlava

U ze strany plnéné vytlacovaci hlavy je tavenina pfivedena pod tthlem, nejcastéji 90
stupiit. Je to nezbytné v pfipadé, ze je trnem vedena podpéra, chladici vzduch nebo polo-

hotovy vyrobek k oplastovani. [3]

Vstupujici tavenina je vedena kolem trnu prostfednictvim potrubi nebo systému roz-
vodnych kanalli, ktery mize byt nasazen na trnu nebo vnéj$im téle vytlacovaci hlavy. Tim-
to zplisobem dochézi ke zméné toku taveniny z radidlniho sméru na vstupu na axialni smér

na vystupu. Typy trnti s rozvodnym kanalem jsou na obrazku. (Obr. 21) [3]
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Obr. 21 Typy trnii ze strany plnéné vytlacovaci hlavy [3]

a—trn s rozvodnym kandlem ve tvaru raminko na saty,

b —trn s rozvodnym kandlem ve tvaru srdce

PotiZ s témito vytlacovacimi hlavami byva v navrhovani rozvodného kanalu takovym
zpusobem, aby material obtékal trn rovnomérné pies prstencovy otvor kolem celého obvo-

du. [3]

Pfi pouzZiti ze strany plnéné vytlacovaci hlavy nastane stejny problém jako u vytlaco-
vaci hlavy s rozdélovacem, a to vyskyt stokovych €ar. Metody jejich eliminace jsou také
stejné (zvySenim teploty ve vytlacovaci hlave, zajisténim rovnomérné distribuce taveniny,

zajisténim jednotné struktury). [3]

V ptipad€ pouziti trnu s rozvodnym kanalem ve tvaru srdce, dochdzi k rozdéleni ta-
veniny do dvou samostatnych proudt. Kazdy z nich je veden kolem poloviny trnu (délka
cest by méla byt pokud mozno stejnd), dokud nejsou opét spojeny. Jsou vytvoreny dve sto-
kové ¢ary, coz je o jednu vic, nez u systému ve tvaru raminka na Saty, kde tavenina tece

okolo trnu. [3]
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Jako u vSech ostatnich typii vytlaCovacich hlav, ze strany plnéna vytlacovaci hlava

ma paralelni zonu na vystupu s hubici, ktera mize byt centrovana setfizovacimi Srouby. [3]

5.1.3 Vytlacovaci hlava se spiralovym trnem

V klasické vytlatovaci hlavé se spiralovym trnem je tavenina zpoc¢atku rozdélena do
nekolika samostatnych proud. Pro rozvod taveniny mohou byt pouzity distribu¢ni systémy
ve tvaru hvézdy nebo prstenu. Tvar prstenu byva uptfednostnén, kdyz jsou pozadovany vel-
ké otvory v trnu. Tyto distribucni systémy vypousteji taveninu do spiralovych kanala, které

jsou vytvoreny na trnu v podob¢ nékolika zavitt. [3]
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Obr. 22 Vytlacovaci hlavy se spiralovym trnem pro vytlacovani folii [3]

a — privod taveniny distributorem ve tvaru hvezdy, b — privod taveniny distributorem
ve tvaru prstenu

V spiralové sekci trvale klesa hloubka kanalu a vzdalenost mezi spirdlovym trnem a
vnitini ¢asti hlavy se postupné zvétSuje ve sméru vytlacovani. Timto zpiisobem je tok tave-
niny rozdélen do dvou proudt. Prvni proud tece axialné pies plochu vytvorenou mezi dvé-
ma spiralami, druhy pak ve spirdlovém kanale. Kromé dobré tepelné a fyzikalni homogeni-
ty, nedochézi k tvorbé stokovych €ar, coz je jednou z nejvetsich vyhod této distribucni sou-

stavy. [3]

U radialniho spiralového distributoru nejsou kanaly vedeny axialn¢é kolem trnu kla-
sickym zptisobem, ale lezi v rovin€ v radidlnim uspotadani ptfipominajici drazky na gramo-
fonové desce. Nyni mize byt tavenina vedena z vnéjsi strany misto ze spodu. Hloubka ka-
nalu kleséd smérem do centra, takZe tavenina, ktera te¢e z pocatku pouze v kanale, je nucena

postupné téci po celé plose. Pak je tavenina kone¢né piesmérovana k vystupni §térbing. [3]
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K vyhodam radidlniho uspotadani patii dobra tepelnd separace jednotlivych moduld,
mensi doba zdrzeni. Dlouhy spole¢ny tok taveniny mize vést k nestabilité¢ a zptisobit pro-
blémy, v piipadé vyskytu vice vrstev taveniny. Radidlni distributor je vice nachylny k de-

formaci v dusledku tlaku taveniny a ma vice té€snicich ploch. [3]

Vystupni ¢ast spiralového distributoru miize byt vyménitelnd, centrovana a samostat-

n¢ temperovana. [3]
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Obr. 23 Radidlni uspordadani spiralového distributoru [3]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti diplomové prace byly shrnuty poznatky tykajici se vytlacovani po-
lymert. Byl zde popsén zptsob vyskytu a eliminace negativnich jevii, které mohou vznikat
v pribéhu procesu. Déle byla prace zamétena na piehled polymernich materiali vhodnych
pro vyrobu folii. Byly popsany linky pro vyfukovani folii se vSemi jejimi ¢astmi. Dale byl
V praci vénovan prostor popisu vytlatovacich strojii a v posledni kapitole typim vytlacova-

cich hlav pouzivanych pii vyfukovani folii.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD PRAKTICKE CASTI

Tato Cast prace je zaméefena na oblast navrhu a realizace modelu vytlacovaci hlavy na
tubularni folii. Jako material pro vyrobu télesa vytlacovaci hlavy, hubice a chladiciho prs-

tence byl zvolen PMMA. Pro vytlac¢ovaci trn byl zvolen material PU.

K obrabéni vSech komponent vytlacovaci hlavy bylo vyuzito Skolni CNC frézky
HWT 442, jejiz parametry jsou pln¢ vyhovujici k tomuto ucelu. Vytvoieni otvort pro Srou-
by bylo zhotoveno pomoci sloupové vrtacky a k fezani zavitt bylo pouzito sady zavitnika.
K ptipravé lesténi ¢asti z PMMA bylo pouzito brusnych papirti, pro samotné lesténi pak

lesticich kotouct. Kone¢na montaz byla provedena ve skolni dilné.
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8 KONSTRUKCE VYTLACOVACI HLAVY

Volba materidlu PMMA k realizaci vytlacovaci hlavy ssebou piindsi vyhodu
V podobé maximalniho mozného znazornéni tohoto modelu, ale také nutnost dbat na urcité

technologické omezeni, vyplyvajici z vlastnosti zvoleného materialu.

Zdrojem informaci v tomto piipadé byly ptedchozi prace autord, zabyvajici se reali-
zaci vyrobkli z PMMA. Jedna se o skutecnost, Ze pii nedostatecném odvodu ttisky z po-
vrchu obrobku mtze dochazet k nataveni materialu, a tim 1 znehodnoceni povrchu. Dal§im
rizikem byla moznost vzniku prasklin a trhlin v materialu. Z tohoto diivodu byl kladen da-

raz na umisténi otvoru a dér v materialu.

8.1 Konstrukce vytlacovaci hlavy na tubularni fo6lii

Tento typ vytlacovaci hlavy umoziuje 1épe pochopit problematiku vytlacovacich hlav
spojenou se zpusobem uchyceni vytlacovaci hlavy na vytlacovaci stroj, dale i distribuci
polymerni taveniny spirdlovym trnem. Rovnéz objasiiuje moznost nastaveni hubice setizo-
vacimi Srouby, a tim i regulaci tloustky folie a v posledni fadé rovhomérné ofukovani folie

vzduchem ptivedenym ptes chladici prstenec.

8.1.1 Téleso vytlacovaci hlavy

Téleso vytlacovaci hlavy v€etné naznaceni pro zplsob bajonetového spojeni s vytla-
covacim strojem bylo navrzeno ze sedmi dild, jelikoz na tvorbu télesa byly pouzity desky
z PMMA, jejichz tloustka byla do 35mm. Tyto dily po montazi vytvafi celek. Téleso bylo
spojeno pomoci Etyi Sroubti o rozmérech M8 x 110 mm a Ctyf Sroubti 0 rozmérech M4 x 30
mm. Toto uspofadani bylo zvoleno z divodu zachovani optimalni vzdalenosti diry od hra-
ny télesa, aby nedochazelo k vzniku trhlin v materialu. Z bo¢ni strany byla vyvrtana dira,

ktera slouZi jako ptivod vzduchu pro rozfouknuti folie.
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Obr. 24 Navrh télesa vytlacovaci hlavy

8.1.2 Hubice

Nize je zobrazen navrh hubice, kterd slouzi k regulaci tloustky vyfukované folie po-

moci Ctyt sefizovacich Sroubt. (Obr. 25)

Obr. 25 Navrh hubice

8.1.3 Chladici prstenec

Vytvoteni chladiciho prstence bylo uskute¢néno slepenim dvou samostatné vyrobe-
nych ¢asti pomoci lepidla na PMMA. Na obrazku profilu prstence (Obr. 26.) jsou barevné
rozliSeny ob¢ ¢asti, z nichz byl prstenec vyroben. Dale je zde znazornéna i dira pro piivod

vzduchu.
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Obr. 26 Navrh chladiciho prstence

8.1.4 Spiralovy trn

Pro distribuci taveniny k vystupni §térbin¢ byl zvolen spiralovy trn. Pro rozvod tave-
niny byl urcen distribu¢ni systém ve tvaru hvézdy. Spirdlovy trn je pevné uchycen pomoci
Ctyf Sroubi k télesu vytlaGovaci hlavy. Vystupni ¢ast spiralového trnu je vymeénitelna a je
upevnéna pomoci Ctyt Sroubtll. Spirdlovym trnem je rovnéz veden pifivod vzduchu, ktery

slouzi k rozfouknuti folie. Pro jeho vyrobu byl zvolen material PU.

Obr. 27 Navrh spirdlového trnu
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8.1.5 Finalni navrh

Kone¢ny navrh modelu vytlacovaci hlavy byl proveden pomoci programu Catia V5
R18. Jednotlivé 3D navrhy vytvofenych dili byly exportovany v prislusném formatu do
programu NX 7.5, kde byly tyto dilce pfipraveny k naslednému obrabéni. Nebyla tedy vy-

pracovana vykresova dokumentace. Veskera data jsou uchovana v 3D modelu.

Obr. 28 Findlni navrh
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9 VYROBAVYTLACOVACI HLAVY

Pti realizaci navrhu vytlacovaci hlavy bylo tieba dbat na skute¢nost, ze vétSina dili
byla tvofena z materialu PMMA. Pii vyrobé bylo nutno zvladnout i technologie, které se
pii bézné vyrobé nevyskytuji. Proto mimo technologie CNC frézovani, vrtani a fezani zavi-
ti bylo uzito i specidlni technologie a to lesténi PMMA, aby bylo dosazeno prithlednosti
vyrobenych dilti. Toto lesténi bylo diky znalosti spravného technologického postupu a vy-

hovujicimu vybaveni provedeno ve Skolnich dilnach.

9.1 Priprava soucasti v CAM programu

Pro programovani CNC frézky HWT 442 byl vyuzit program NX 7.5 od firmy Sie-
mens. Data 3D navrhu vytlacovaci hlavy, ktera byla vytvofena pomoci programu Catia V5
R18, byla ulozena ve formatu STP. Poté byla exportovana do piislusného CAM programu,

kde byla naétena.

9.1.1 Stanoveni nulového bodu

Nulovy bod obrobku byl pro vsechny desky orientovan do stejného mista, aby pied
kazdym obrabénim nebylo nutno nastavovat nulovy bod stroje. Nastaveni nulového bodu

obrobku je patrné z obrazku. (Obr. 29)

Obr. 29 Umisténi nulového bodu obrobku
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9.1.2 Volba typu operaci

V programu NX 7.5 bylo potfeba k jednotlivym soucéstem nadefinovat pfislusné
operace, aby ve vysledku doslo k obrobeni na pozadovany tvar. Jednalo se piedevsim o
obrabéni pohledovych stran (Face Milling Area, Face Milling), obrabéni otvorti a dér
(Planar Mill, Cavity Mill), obrabéni profila (Zlevel Profile, Contour Area) a obrabéni ob-
voda (Planar Profile).
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Obr. 30 Pracovni prostiedi programu NX 7.5

9.1.3 Volba nastroje a technologickych podminek

Pro tyto jiz zminéné obrabéci operace bylo pouZzito nastrojii firmy SECO. Tyto na-
stroje byly vyrobeny z monolitniho tvrdokovu fady VHM. Jejich vyhodou je vysoka odol-
nost proti opotiebeni. Bylo uZito valcovych, kulovych a toroidnich fréz riznych pramért a
také navrtavaku pro predvrtani dér. Jejich nasledné dokonceni bylo provedeno na sloupové

vrtacce.

Aby nedochazelo ke spékani a natavovani materidlu, a tim i znehodnoceni povrchu,

byly pro tyto néstroje a pouzity typ materialu zvoleny nasledujici parametry. Naptiklad pro
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nastroj o priméru 8 mm byly nastaveny otacky 12000 ot/min, posuv 1500 mm/min a ptisuv
500 mm/min. Hloubka ttisky byla volena 1 mm pro hrubovaci cykly a 0,3 mm pro dokon-
covaci cykly. Pro obrabéni profilt funkci Zlevel Profile a Contour Area byla hloubka tiisky
u hrubovaciho cyklu volena jako desetina priméru pouzitého nastroje. Volba téchto para-

metrll byla stanovena na zdklad€ doporuceni vedouciho diplomové prace.

Obr. 31 Pouzité typy ndstrojii
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9.1.4 Verifikace a postprocessing

Verifikaci rozumime vizuélni simulaci nadefinovaného obrabéni. Pied pfedanim NC
kodu fidicimu systému obrabéciho stroje 1ze tak odhalit ptipadné kolize mezi nastrojem a
obrobkem, upinkami nebo nékterou dalsi ¢asti obrabéciho stroje. Je tedy mozno piedejit
poskozeni obrobku, nastroje nebo obrabéciho stroje. Je-li béhem verifikace odhalena koli-

ze, je nutno provést opravu a znovu provést verifikaci.
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Obr. 32 Verifikace obrabéciho procesu

Po verifikaci je nutno vygenerované drahy nastroje prevést do NC kodu, se kterym
pracuje obrabéci stroj. Takto ziskany NC kod byl nahran do PC, ktery je propojen s
CNC frézkou HWT 442. Vygenerovany NC kod nebyl nijak ru¢né upravovan.
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9.2 Volba technologie obrabéni

Pro zjednoduseni volby technologie obrabéni byly pfevzaty poznatky a informace z

predeslych projektl. Bylo zjisténo, ze diky technologii, kterou byly dodané desky z PMMA

vyrobeny, nebylo mozné dodrzet plnou rovnobéznost ani stejnou tloustku po celé plose

dodan¢ho polotovaru. Musela byt tedy obrobena jedna pohledova plocha, aby bylo mozno

jednotlivé dily po sesklddani bezproblémoveé smontovat.

Zvolené technologie:

Tab. 1 Zvolené technologie pro vyrobu dilii z PMMA

CNC frézovani

vrtani dér

fezani zavitd

1
2.
3.
4

lesténi ploch

Tab. 2 Zvolené technologie pro vyrobu dilii z PU

1.

CNC frézovani

2.

vrtani dér

3.

fezani zavitd

Posloupnost operaci pii CNC frézovani:

Tab. 3 Posloupnost operaci pri CNC frézovani casti télesa vytlacovaci hlavy

Téleso wytlacovac hlawvy (Zast2)

Nazev - Obrazek Material Nastroje Pribéh obrabéni
Face Milling - Srovnani pohledové plochy
Cavity Mill - Obrabéni otvoru (hrubovani)
1oV Zlevel Profile - Dokonceni otvoru
PMMA Planar Profile - Obrabé&ni obvodu
navr’::\r:?k 04 Drilling - Navrtani dér
10V Face Milling - Srovnani pohledové plochy
Cavity Mill - Obrabéni otvoru (hrubovani)
av Zlevel Profile - Dokonéeni otvoru
PMMA 4K Zlevel Profile - Dokonceni otvoru
navr’::\r:?k 04 Drilling - Navrtani dér
gy Cavity Mill - Obrabéni osazeni

Planar Profile - Obrabéni obvodu
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Face Milling - Srovnani pohledové plochy
8V Cavity Mill - Obrabéni otvoru (hrubovani)
Zlevel Profile - Dokon&eni otvoru
PMMA Cavity Mill - Obrabéni osazeni
navrtavik g4 Drilling - Navrtani dér
mm
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
Face Milling - Srovnani pohledové plochy
8V Cavity Mill - Obrabéni otvoru (hrubovani)
Zlevel Profile - Dokonceni otvoru
PMMA Cavity Mill - Obrabéni osazeni
navrtavak g4 Drilling - Navrtani dér
mm
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
Face Milling - Srovnani pohledové plochy
8V Planar Profile - Obrabéni otvoru
Cavity Mill - Obrabéni osazeni
PMMA
navrtavak g4 Drilling - Navrtani dér
mm
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
8V Face Milling - Srovnani pohledové plochy
navrtavik g4 Drilling - Navrtani dér
mm
PMMA 3V Cavity Mill - Obrabéni dér
Planar Profile - Obrabéni otvoru
1ov Planar Profile - Obrabéni obvodu
6V Face Milling - Srovnani pohledové plochy
Cavity Mill - Obrabéni dér
AV, Zlevel Profile - Dokonceni dér
PMMA
6V Planar Profile - Obrabéni obvodu
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Tab. 4 Posloupnost operaci pri CNC frézovani casti spirdlového trnu

Nazev - Obrazek Material Nastroje Priibéh obrabéni
Face Milling Area - Srovnani plochy
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
Zlevel Profile - Dokonceni obvodu
PU navrtavik g4 Drilling - Navrtani dér
mm
8V Zlevel Profile - Srazeni hrany
4K Contour Area - Obrabéni drazek spirdly
8V Face Milling - Srovnéni plochy
navrtavak ¢4 Drilling - Navrtani dér
mm
8V Zlevel Profile - Obrabéni obvodu
PU 4K Zlevel Profile - Dokonceni obvodu
4v Zlevel Profile - Dokondeni otvoru
8V Face Milling - Srovndni plochy
navrtavak g4 Drilling - Navrtani dér
mm
4V Cavity Mill - Obrabéni otvoru
PU
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
Face Milling Area - Srovnani plochy
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
Zlevel Profile - Obrabéni obvodu
PU 4K Zlevel Profile - Dokonceni obvodu
4V Zlevel Profile - Obrabéni dér

Wystupni ast
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Tab. 5 Posloupnost operaci pri CNC frézovani chladiciho prstence a hubice

Nazev - Obrazek Material Nastroje Priibéh obrabéni
8T Face Milling - Srovnani pohledové plochy
navrtavak g4 Drilling - Navrtani dér
mm
Planar Profile - Obrabéni otvoru
PMMA Planar Profile - Obrabéni obvodu
: 10V
Huhice
Cavity Mill - Obrabéni otvoru
8V Zlevel Profile - Dokonceni otvoru
Cavity Mill - Obrdabéni profilu prstence
PMMA navrtavak g4 Drilling - Navrtani dér
mm
8V Planar Profile - Obrabéni obvodu
Cavity Mill - Obrdabéni profilu prstence
Planar Profile - Obrabéni otvoru
Planar Profile - Obrabéni obvodu
PMMA 8V
Chladici prstenec {Zast 2)
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9.2.1 CNC frézovani

Vyroba vSech c¢asti vytlacovaci hlavy byla uskuteénéna na Skolni CNC frézce
HWT 442, kterou je mozno vidét na obrazku. (Obr. 33)

Obr. 33 CNC frézka HWT 442

Tab. 6 Parametry CNC frézky HWT 442

Parametry Hodnota

Ridici jednotka PC

Motor vietene 1000 W — univerzdini
Otacky vietene 2000 - 25000 ot/min
Max. pramér nastroje 10 mm

Programovatelnd rychlost posuvu max. 3 m /min
Programovatelny krok 0,00625 mm

Vnéjsi rozméry (1400 x 1200 x 1000) mm
Hmotnost 410 kg

Max. hmotnost obrobku 20 kg

Obrébéci prostor (400 x 400 x 200) mm
Velikost upinaci plochy (500 x 500 x 8) mm, T — drazky
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Jednotlivé polotovary byly upnuty pomoci upinaciho piipravku z PU. Hlavni vyho-
dou tohoto piipravku je piesné, rychlé, opakovatelné upnuti a také moznost pieupnuti ob-
robku bez jeho posunuti. Diky tomuto pfipravku nebylo nutno znovu nastavovat nulovy

bod obrobku pted kazdym novym obrabénim.

Na piipravku bylo dle potieby rozmisténo a navrtano nékolik dér, aby bylo mozno
jednoduse upinat polotovary o rizné velikosti.
Postup upnuti desky a jeji obrabéni:

Tab. 7 Postup upnuti desky a jeji obrabéni

umisténi opérnych kolikd

ustaveni desky podle opérnych kolikd

upnuti desky pomoci upinek (lepidla)

obrabéni dér, otvord a profill

preupnuti obrobku za stred

oYUk W N e

obrabéni obvodu

Upinaci pfipravek

Opérny kolik
Nulovy bod

Obr. 34 Stanoveni nulového bodu na upinacim pripravku

Pro usnadnéni CNC frézovani drazek spirdlového trnu byl vytvoten ptipravek, ktery
je mozno zhlédnout z obrazku. (Obr. 35) Ptipravek je tvofen dvéma upinacimi Celistmi,

mezi které je vsunut pfipraveny polotovar a celd sestava je zajisténa Sroubem s matici.
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Po obrobeni drazky dojde k uvolnéni ptipravku a pootoceni polotovaru o 45°. Pres-

nost ustaveni je zajisténa pomoci koliku.

Upinaci pripravek

Spiralovy tim
Upinaci
celisti

Stredici
Kkolik

Sroub s matici T
Opérné Koliky

Obr. 35 Pomocny pripravek pro obrabéni drazek spiralového trnu
Vyroba vSech ¢asti vytla¢ovaci hlavy

Pfi obrabéni casti z PMMA byly desky nejdiive ustaveny pomoci opérnych koliku a
poté upnuty za hrany desky. V prvni fazi byly frézovany otvory, diry a profily. Nasledné
byla deska ptreupnuta tak, aby mohlo dojit k frézovani obvodu. U dilti z PU bylo upnuti
pomoci upinek nahrazeno lepidlem. Bylo vytvofeno pevné spojeni, které dostatecné vyho-

vovalo k tomuto ucelu.

Obr. 36 Frézovani otvoru pomoci funkce Cavity Mill
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Odstranéni tfisek z mista fezu bylo zajiSténo pomoci stlateného vzduchu, kdy byly
tiisky vyfoukavany pii kazdém vyjeti frézy. Nedochdzelo tedy ke spékani materidlu a zne-

hodnoceni povrchu obrobku.

Posloupnost volenych operaci pro frézovani kazdého dilce vcetné volby nastroje je

zachycena v tabulkach. (Tab. 3.,4,5)

9.2.2 Vrtani dér

Po navrtani dér na CNC frézce bylo nutno tyto diry dokoncit. K tomu bylo vyuZito
Skolni sloupové vrtacky B 40 GSM. Pevné a ptesné upnuti obrobku bylo zajisténo pomoci
univerzalniho upinaciho ptipravku. K mazani a chlazeni byla pfipravena emulze vody
s mydlem. Vrtani bylo provedeno po 3 mm intervalech a mezi jednotlivymi cykly byla do

mista fezu nanaSena emulze pomoci stétce. Otacky stroje byly nastaveny na 250 ot/min.
L f—
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Obr. 37 Sloupova vrtacka B 40 GSM
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9.2.3 Rezani zavita

Nékteré diry bylo nutno opatfit zavitem. Toho bylo dosazeno az po vylesténi vSech
dilt z PMMA, protoze bé¢hem lesténi se pouzivala brusna pasta, ktera by byla velmi pro-
blematicky ze zaviti odstrafiovana. Rezani zaviti bylo provedeno ruéné pomoci sady za-
vitnika firmy NAREX. Pfi této operaci bylo nezbytné postupovat velmi opatrné. Zvlasté u
¢asti zPMMA, kde bylo riziko vystipnuti ¢asti materidlu, a tim i zni¢eni zavitu. Stejnym

zpusobem bylo nutno postupovat i u dilt z PU.

Obr. 38 Sada zavitnikii
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Obr. 39 Rezdni zdvitu

9.3 Lesténi dili z PMMA

Na zakladé zkuSenosti s pfedeslymi projekty jsme byli seznameni s technologickym
postupem, ktery vede ke spravnému vysledku, a tedy K co nejlepsi prihlednosti dila
zPMMA. V prvni fazi bylo potieba ptipravit dily hrubym brousenim. Takto ptipravené

dily byly leStény pomoci specialniho ptislusenstvi.

9.3.1 Priprava hrubym brousSenim

Tato faze ptipravy byla zaméfena na odstranéni stop po obrabéni, ptipadnych nerov-
nosti nebo odienych ploch. BrouSeni bylo provedeno ruéné pomoci brusnych papiri rizné
zrnitosti. Nejdiive byly pouzity brusné papiry zrnitosti 400, 600 a 800, aby bylo dosazeno
co nejlepsi zahlazeni povrchu. Dale byly plochy dokonceny brusnymi papiry zrnitosti 1200
a 2000. Pii pfipravé hrubym brousenim bylo nezbytné postupovat peclive, aby povrch dilu

neobsahoval po vylesténi zadné vady.
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9.3.2 Finalni le§téni

Pted findlnim lesténim byl kazdy dilec potfen brusnou pastou UNIPOL, ktera se pou-
Ziva pro jemné lesténi. Pro lesténi pohledovych ploch, velkych otvord a obvodi byl pouzit
hadrovy nastavec. Ten byl upnut do sloupové vrtacky. Otacky stroje se pohybovaly
v rozmezi 500 - 1015 ot/min. Lesténi dér malych pramérd bylo provedeno pomoci filco-
vych kotou¢i upnutych v rucni vrtacce. Dulezitym faktorem pfi lesténi byl vznik tepla,

diky kterému bylo dosazeno vyrazné lepsi prithlednosti vylesténého dilu.

Obr. 40 Sada lesticich kotoucii

Obr. 41 Brusnd pasta UNIPOL
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9.4 Dokonceni a montaz vytlac¢ovaci hlavy

Pfed kone¢nou montazi bylo nutno nékteré soucasti spojit ¢i slepit a nasledné pak

povrchové upravit a rozlisit.
Spirdlovy trn

Jednotlivé ¢asti spiralového trnu vyrobeného z PU bylo potfeba spojit. Spojeni bylo
zajisténo pomoci dvouslozkového tmelu. Tmel mohl byt pouzit i na mista, kde mohly b¢-
hem obrabéni vzniknout trhliny, nebo byla odstipnuta ¢ast materidlu. Po vytvrzeni nasledo-
valo vybrouseni ploch, kde byl aplikovan tmel. Poté mohl byt trn nastfikan plnicem pora,
ktery nam ukazal piipadné nedokonalosti povrchu. Tyto nedokonalosti povrchu byly upra-
veny pomoci tmelu a opétovné vybrouSeny. Pro lepsi viditelnost a zndzornéni byl spiralovy

trn nastiikan ¢ervenou barvou.

Spiralovy trn byl upevnén k télesu vytlacovaci hlavy pomoci Etyt Sroubtt M6 x 25

mm. Vymeénitelna vystupni ¢ast byla uchycena ¢tyfmi Srouby M4 x 20 mm.

Obr. 42 Spirdalovy trn



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Téleso vytlacovaci hlavy

Vsechny ¢asti tvorfici téleso vytlaovaci hlavy byly smontovany pomoci étyf Sroubt o
rozmérech M8 x 110 mm a ¢tyf Sroubll o rozmérech M4 x 30 mm. Jak jiz bylo zminéno,
pii navrhu tohoto zplisobu spojeni byl bran zfetel na vlastnosti netradicniho materidlu

PMMA, z néhoz bylo téleso vytlatovaci hlavy vyrobeno.

Obr. 43 Téleso vytlacovaci hlavy
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Hubice

K upevnéni hubice k télesu vytlatovaci hlavy bylo pouzito ¢tyi Sroubtt M4 x 20 mm.
Regulovatelnost hubice je zajisténa prostiednictvim Ctyt sefizovacich Sroubt, jejichz konce

byly na soustruhu upraveny proti tiepeni. Rozméry setizovacich Sroubi jsou M6 x 25 mm.

Obr. 45 Detail serizovaciho Sroubu
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Chladici prstenec

Chladici prstenec bylo nutno nejdiive slepit ze dvou ¢asti, ze kterych byl navrZen tak,
aby byla usnadnéna jeho vyroba v podminkach skolnich dilen. S télesem vytlatovaci hlavy
byl spojen ¢tyfmi Srouby M4 x 10 mm.

Obr. 46 Chladici prstenec
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Obr. 47 Uchyceni chladiciho prstence
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Findlni montaz

Obr. 48 Model vytlacovaci hlavy na tubularni folii
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Obr. 49 Detail modelu vytlacovaci hlavy na tubuldrni folii
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ZAVER

Prvni ¢ast prace byla vénovana teoretické reserSi na dané téma. Byl zde popsan pro-
ces vytlaGovani veetné charakteristiky jednotlivych komponentu vytlaGovaci linky. V prak-
tické casti byla popsana ptiprava jednotlivych dild v CAM programu, zptisob upinani, vol-

ba nastroje a technologie vyroby vytlacovaci hlavy z materialu PMMA a PU.

Pfi nastavenych feznych parametrech nedochdzelo ke spékéni materidlu na povrchu
PMMA, coz by vedlo k znehodnoceni povrchu a k také velmi problematickému lesténi. Pti
vrtani dér byla pouzita jako chladici a mazaci kapalina emulze vody s mydlem, ktera nevy-
tvarela na povrchu PMMA agresivni prostiedi a zaroven doslo k dostate¢nému opracovani
povrchu bez nutnosti lesténi. Jako spojovaci material byly vybrany srouby s valcovou hla-

vou dle normy ISO 4762.

Déle je v praci vénovan prostor lesténi vyrobenych soucasti z PMMA, které diky zna-
losti spravného technologického postupu a dostupnosti vhodného lesticiho sortimentu bylo

mozno vylestit ve skolnich dilnach.

Hlavni cil diplomové prace a to realizace vytlacovaci hlavy na tubularni f6lii byl
uspésné splnén. Celkovou dobu vyroby vytlatovaci hlavy lze odhadovat na 200 hodin.
Nutno podotknout, ze do celkového ¢asu je zahrnuta i doba stravena nad piipravou dili

k lesténi, nasledné dokonéovani a montaz.

Diky realizaci vytlacovaci hlavy v podminkach $kolnich dilen bylo uSetfeno velké
mnozstvi nakladi spojenych se vSemi tikony, které¢ vedly k finalnimu zhotoveni. Projekt
muze slouzit jako zdroj informaci pro vyrobu soucasti z PMMA a také jako ndzorné po-

miucka v oblasti vytlacovani plasta.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Tuy [kPa] smykové napéti na sténé
PMMA [-] polymethylmetakrylat

PU [-] polyuretan

CNC [-] pocitacem Cislicove fizeny
NC [-] Cislicové tizeny

CAM [-] pocitacova podpora obrabéni
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SEZNAM PRILOH

P | — vykres sestavy vytlacovaci hlavy
P Il — kusovnik

P 1l — CD obsahujici kompletni dokumentaci potfebnou ke zhotoveni vytlacovaci hlavy
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Poz. |Nazev - Rozmér Vykres - Norma | Material Poznamka ks
1 Téleso vytlacovaci hlavy - PMMA brouseno, lesténo 1
2 Spiralovy trn - PU brouseno 1
3 Vystupni ¢ast trnu - PU brouseno 1
4 Hubice - PMMA brouseno, lesténo 1
5 Chladici prstenec - PMMA brouseno, lesténo 1
6 Sroub M8 x 110 ISO 4762 4
7 Sroub M6 x 25 ISO 4762 4
8 Sroub M4 x 30 ISO 4762 4
9 Sroub M4 x 20 ISO 4762 4
10 Sroub M4 x 20 ISO 4762 4
11 Sroub M4 x 10 ISO 4762 4
12 Sroub M6 x 25 ISO 4762 4
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