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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je tvorba soustavy tgkbvanalyz za &elem owieni rozsahu
funkénosti zadané Siroko&binové vytl&ovaci hlavy, ktera je vyrobena na ustavu Vyrob-
niho inZzenyrstvi a slouzi k vyukovyntelim. Tato prace poukazuje naleZitost tvorby
tokovych simulaci $ konstrulkcnim navrhu vytldovacich hlav. Vyuzivany software pro
tvorbu tokovych simulaci je program Virtual ExtroisiLaboratory. R hodnoceni zadané
vytlacovaci hlavy z hlediskaiznych parameirbyly zjistovany diti nedostatky a nasleén
byly vytvoreny vhodné konstraki navrhy, které z hlediska kontrolovanych parathetr
vyhovuji. Simulace byly provédy ve 2D modulu Flat die a ve 3D-FEM modulu. Vysled

ky byly mezi sebou porovnany a v Zav je provedeno jejich celkové zhodnoceni.

Kli¢ova slova: vytldovaci hlava, simulace, Virtual Extrusion Laboratory

ABSTRACT

The aim of this thesis is the creation of a flovalgsis system to verify the functionality of
the specified range and flat extrusion die. Thestths been produced in laboratories of the
Department of Production Engineering and it is usededucational purposes. Diploma
work indicated the importance of the flow simulatim design of extrusion dies. Virtual
Extrusion Laboratory software has been used fow flamulation of design of assigned
extrusion die. After that the new extrusion dieresponding with results of analysis has

been designed. 2D and 3D results has been comgacadther and evaluated.

Keywords: extrusion die, flow simulation, Virtuaktusion Laboratory
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UvoD

Vytlacovani polymernich materiélje dodnes z hlediska zpracovavaného mnoZzstvi poly-
merti dominantni technologii plastikgkého piimyslu. Vzdy kazdy kilogram vyrobeného

e .

polymeru projde alespojedenkrat Bhem své “Zivotnosti* vytl&ovacim strojem. Touto
technologii I1ze vyralt Siroka Skala vyrobk a polotovail, negastji ve tvaru desek, folii,

trubek,ci jinych profilovych tvaf.

Vytlacovani se Bhem sveho fsobeni v plastikd&kém ptimyslu neustale vyviji. Vyvoj
vSak sodasre prindSitadu problém, které je nutné pro pozadovanou kvalitu a jakgst v
robki fesSit. Ri reSeni &chto problénd se vyuzivaiznych metod, &etrg virtualnich simu-

laci, které vedou k optimalizaci procesu.

Velmi dilezitou ¢asti ve vytléovacim procesu zaujimaji vytlavaci hlavy. Vytlgovaci
hlavy davaji tvaru vyrobku kogmy tvar a rozmiry, ovliviuji vSak i jakost povrchu a
vzhled. Ri navrhovani vytlaovacich hlav je nutné znat mnoho faki¢tokové vlastnosti,
procesni podminky atd.), kter&igou ovlivnit funkci hlav. Navrh vytkovaci hlavy je tedy
podmirgn mnoha informacemi nutnymi pro jeji spravnou funkEsouwasné dob se kon-
strukéni navrh hlavy v fislusném programu neobejde bez jejiho virtuélnitmakdniho
ovéreni. Timto postupemipdchazime probléam a nepiznivym jevam, které by vznikaly
ve vyrok®. Dodaténa Uprava by &Sinou znamenala nanee ¢i dokonce nemozné opravy

s vysokymi finadnimi naklady.
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1 VYTLA COVANI POLYMER U

Vytlacovani je technologicka operacdj gteré je polymer v plastickém stavu vyitewan
hlavou o fizném tvaru do prostoru. K tomu jsou pouZzivany wgleaci stroje, které slouzi
ke kontinualni nebo diskontinualni vyrodesek, tyi, folii, profila, trubek a jinych vyrob-

k. Po vytl&eni nasleduji dalSi operace, jako fixace tvaruzanéou (kalibrace) a chlazeni.
Vytlacovaci stroje sedli podle hlavni pracovniasti:

- Pistove

- Diskové

- Snekové

- Specialni[1,2]

1.1 Pistové vytl&ovaci stroje

Hlavnim pracovnim elementem je vyttavaci pist s hydraulickym nebo pneumatickym
pohonem. Sklada se z pohonné a pracoastii. Spojeni s pracoviasti zabezp®ije pist-

nice vedena vifcniku. Pracovnééast je tvéena také valcem a pistem s vytlaaci hlavou.

Velikost pistového vytiéovaciho stroje je dena maximalni vytkovaci silou, pimérem a
zdvihem pracovniho pistu. Tyto stroje jsou vhodnétkacovani materidl citlivych na
teplotu, nebo Spatnymi tokovymi vlastnostmi. Newgbwo je jejich diskontinualni chod.

[1.2]
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1 - pracovni valec, 2 - pracovni pist, 3 - vytlacovaci hlava, 4 - vytlacovany

material, 5 - topné télesa, 6 — bajonetovy uzavér, 7 - vedeni pistnice,

8 - hydraulicky vélec, 9 -pist, 10 - pistnice

Obr. 1 Pistovy vytkkovaci stroj[1]

1.2 Diskové vytlatovaci stroje

U diskového vytlgovaciho stroje se vyuziva zvlastniho chovani zpracaného materialu
podmiréného jeho viskoelastickymi vlastnostmi (Weissenbergfekt). Hlavnicasti je
disk uloZzeny na loziskach, ktery se @taviaterial vchazi do &tbiny z chlazené nasypky,
natavuje se a dopravujeigkem elastickych nagi v radialnim sréru k vytlatovaci hla¥.
Teplo potebné k nataveni materialu dodavaji také toglesa umisina vcéelni desce i na
vytlacovaci hubici. Vytlgovaci tlaky &chto strofi jsou velmi malé (desetiny MPa). Vykon
diskového vytlaovaciho stroje je den konstruknim usp#adanim (pimer, otaky a tvar
pistu), vlastnostmi zpracovavaného materialu a syl rychlosti. Plastikani proces Ize

ovladat jak zminou otd&ek disku, tak i zrgnou velikosti &trbiny.
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1 — rotor, 2 — celni deska, 3- lozZisko, 4 — téleso, 5- chlazena
nasypka, 6 — vytlacovaci hlava, 7 — topné téleso
Obr. 2 Diskovy vytléovaci stroj[1]

Nevyhodou jsou tedy velmi nizké vytlavaci tlaky. Vyhodou je vSak dobrd homogenizace
taveniny a jednoduché ovladani plastikace. Protp hgvrzeny kombinované konstrukce
vyuZzivajici vyhodné plastikace diskovych str@ vysSich tlakovych vykdnpistovych,

nebo Snekovych stnij[1]
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1 - plastikaénd disk, 2 - pracownd Snek 3 - statoroveé téleso, 4 - pracovwnd
wilee, 5 - topnd telesa & - wytladovaei hlava, 7 - chlazend ndaywpka

Obr. 3 Diskovy vytléovaci stroj se Snekem|[1]
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1.3 Snekové vytl&ovaci stroje

Snekové vytldovaci stroje vzhledem ke kontinualnimuigpbu prace obsazujfgrini mis-
ta mezi stroji na zpracovavani plasVyrakeji se v mnoha provedenich a vyuZivaji se na
vyrobu tradénich vyrobki (trubky, profily, félie, desky, monofilgi opla&ovani nebo kasi-
rovani), ale také na vyrobu vinitych desek, sigbam orientovanych paskVyznamneé je

pouziti Snekovych strajjako plastikacich jednotek u viovacich straj.
Technicky vyvoj Snekovych vyttavacich straj si klade tyto hlavni cile:

a) velka vytla&ovaci vykonnost ugrna otékam Sneku a co nejmé&nrdvislou na pro-

titlaku
b) rovnomernd doprava taveniny bez pulsaci
C) mistre i casove rovnorrna teplota taveniny
d) vytlacovéani taveniny bez orientace
e) homogenni zamichani polymeru se vSeffsgoami

f) wvytlaceni vyrobki bez péa a bublinek, tedyifipravu taveniny bezkavych podil i

pii velké vykonnosti, fi pInéni granulatem i praSkem
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| - pracownd walec, 2 - wloZka pracovniho valce, 3 - Snele 4 - ndsypka, 5 -
chladici kanalley, 6 - lofiskowa sk, 7 - vytlacovaci hlava, 8 - sytladovaci
hubice, 9 - chladici ventiator, 10 - chladici kanaly, 11 - pfivod temperacniho
meédia, 12 - topné pésy, 13 - stojan

Obr. 4 JednoSnekovy vyttavaci stroj[1]

U vétSiny vytlatovacich straj jsou polymery ve forprasku, granuli, nebo ek vtaho-
vany z nasypky do mezery mezi rotujicim Snekemt&ivgnym valcem. Princip vyté®-

vaciho stroje je viét na obrazkib.

Funkee zasobovani | plastikace | doprava

| l +homogenizace
_________________ .I__________——-I--._______-_-
Pismo vstupni ' prechodové [ vystupni

Obr. 5 Princip Snekového vytiavaciho stroje[3]

Vytlacovaci stroj se &i na i hlavnic¢asti: vstupni, pechodové a vystupni pasmo. [1,2]
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1.3.1 Vstupni pasmo

Vstupni pasmo se nazyva také zasobovaci, protbiefjmkci je hlavé zasobovat vytla-
covaci stroj pozadovanym mnoZzstvim materidlu bektdiaci (davkované mnoZstvi se
v ¢ase nergni). Kanal je vtomto pasmu hluboky, pojme tedy ochaterialu. Intenzita
dopredného pohybu materialu je damecimi ponéry mezi materialem, Snekem a valcem.
Maximalni vykon je ddn minimalnintdnim mezi granulatem a Snekem, proto jsou Sneky
leS€ny. Vykon je dale umoem maximalnimitenim mezi materialem a valcem, proto jsou
valce zdrstné a rkdy pod nasypkou zarmé drazkovany, pafpact je prostor pod na-
sypkou chlazeny. S rostouci intenzitou tgmého pohybu vSak roste intenzitatséw

tlaku. Ri kritickych hodnotach tlaku dZe dojit k ugtizeni zavitu Sneku. [4]

1.3.2 Prechodové pasmo

Ukolem tohoto pasma jetilacovat polymer k vytété séné valce (hloubka kanélu postup-
n¢ klesd), dochazi k taveni a v kanalu secas vyskytuje jak tuhé loze, tak polymerni
tavenina. Tuhé loZe se ve &m nasypky k vytldovaci hla¥ zmenSuje, zdsobnik taveniny

se z\¢tSuje.

tavenina film taveniny
Vb'(
T=T,
FYT\\X;,%\\\\(\\\\\\\\I ¥
r 122 o —>

ry
>
LA ]

Obr. 6 Tadmadév model pro popis taveni polymeru ve Snekovém
kanale[3]

Typickou charakterizaci fib¢hu taveni je relativni 8{a tuhého loze:
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X
= 1
SBR W ()

Dle uvedeného vzorce jéggmé, Ze pokud je hodnota relativnik$ituhého loze (SBR) 1,
material se jestnez&al tavit. Pokud vSak hodnota SBR dosahuje nulowinbty, material

je zcela roztaven.

Pti intenzivnim stléovani tuhého loZze dochazi pouze k jeho deforméai)iv k taveni.
Nataveny material je vytt@n nad tuhé loZe (jako na obr. 6), avSak naslddohazi

k penetraci taveniny do tuhého loZe, rozpadu aentbédstic tuhého loze taveninatimz
se vytvdi izolace. Tim vznikaji neroztavené kousky, ktexéreohou objevit na extrudatu.

[4]

1.3.3 Vystupni pasmo

Ukolem této sekce je doprava a michani tavening.tBlo sekce a tlaku v ni rozeznavame

dva typy Snei
» Dopravni Snek

Ve vystupni sekci dochazi ke sfaig tlaku, je zde pouze dégdny pohyb, dosahuje

se velkého vykonu a malého michani.
* Michaci Snek

Ve vystupni sekci dochazi ke generovani tlaku,de zzgtny pohyb, maly vykon a

velké michani.
Ve vystupni sekci dochazi k tdvu dwma energetickymi zdroiji:
a) teplo z vyhivaného valce
b) disipované teplo ggména mechanické energie na energii tepelnou)
Dominantni pispivek tepelného zdroje ma vSak teplo z valce.

Pro (Einnou vystupni sekci je nutné, aby byl polymer aaelztaven, teplota taveniny vSak
musi byt niZSi nez teplotajigkteré dochazi k degradaci. Tlak musi byt dostatena to,

aby vytl&il polymer gres vytl&ovaci hlavu.

Dodavané mnozstvi taveniny je¢ano vystupni zénou. UvaZzujeme jednu z nasledujicich

moznosti:
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* Idealni unasivy tok
K unaSivému toku mezi deskami (Couetteovo pénilddochazi tehdy, kdyz jedna z desek

je stacionarni a druh& z desek se pohybuje ryé¢hlogtro zachovani tohoto tokového pole

7~ 7z

neni zapdebi Zadny tlakovy gradient.

LA A N B . A N B

A ST S R T T L T A S

Obr. 7 Ideélni unaSivy tok [3]
* UnaSivy tok zvySeny o tlakem generovany tok
Vznika, pokud stroj méa tendenci dodavétip mnoho granulatu.

Pl S T A O S P A

T A A A S S i

Obr. 8 Unasivy tok zvySeny o

tlakem generovany tok [3]

» UnaSivy tok sniZzeny o tlakem generovany tok

Je zde uvaZzovana vytlavaci hlava s velkym odporem. Je to spojeni dorkiamg ma za

nasledek generovani tlaku za &asné dopravy polymeru.

et ol I A O i )

o3

wds
)" f .l. ' .l"' ."' f .l'—, & F & .-. ."'

Obr. 9 UnasSivy tok snizeny o

tlakem generovany tok [3]
ZkuSenosti z praxe ukazuji, Ze spravna funkce &gtlaciho stroje je podména dodava-
nym mnozstvim. To by ne#to byt &tSi, nez 20% a mensi nez 25% mnozstvi dodavaného

pouze unaSivym tokem. [3,4]
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1.3.4 Vytlacovaci Sneky

Uspsdné vytlgovani velkou mirou zavisi na konstrukci $neku. Sneky ifvaékladni
funkéni prvek vytl@#ovaciho stroje. Zakladni tvar a parametry jednoéhodSneku jsou

uvedeny na obrazku 10.

| e CHRESH] CRST , ,
A
r - r f - — Fi .III

058 MASYEKY

PhoMC PRECHODOVE | ohemd visTunnl

Obr. 10 Jednochody Snek — nazvoslovi[3]

h — hloubka Snekového kanalu

s — stoupani Sneku

e — Stka vodici plochy

a — Uhel stoupani

D — pramér Sneku

d — vile mezi Snekem a pracovnim valcem

kompresniast —¢ast Sneku s protnnym objemem Snekového kanalu
Nékteré typické charakteristiky komerénich jednochodych Snek:
Délky jsou obvykle udavany nasobkentipgru.

- Celkova délka 20D — 30D

- Uhel stoupéani Sroubovice 17,66° (obvykle)

- Délka vstupniho pasma 4D — 8D

- Délka vystupniho pasma 6D — 10D

- Hloubka kanélu ve vstupnim pasmu 0,1D — 0,15D
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- Hloubka kanalu ve vystupnim pasmu 2 — 4 krat meeZive vstupnim pasmu (Pém
objemu Snekového kandlu ve vstupni a vystdpsfi je obvykle ozn@mvan jako kom-

presni ponar). [3]

1.3.5 Druhy konstrukce vytla¢ovacich Sneki
Sneky Ize v zasadozadlit na:
a) standardni jednochodé
b) modifikované jednochodé
c) vicechodé
Ad b: Modifikace standardniho jednochodého Sneku:
» absence vstupni zény - redukce zdrznych dob
» absence vystupni zény — redukce smykani (disipace)
» absence vstupni a vystupni zény
» pridani Sroubovice ve vstupni zb# stabilizace dopravy granuli ve vstupni sekci
e zmeéna Uhlu stoupani Sroubovice podél Sneku

- stoupani roste podél Sneku (tavenina ma vice prgsteedukce smykani,

vhodné pro teplothcitlivé materialy

- stoupani klesaipkonstantni hloubce kanalu: efekt jako u kompresniy,
vhodné pro katuky.

« zmena hloubky kanalu ve vystupni zb(nek s dekompresni sekci)

Ad c: Vicechodé Sneky vytigyi dva nezavislé kanaly. Tuhé loZe a tavenina ggparova-
ny. VSechny konstrukce jsou vyzmmavany pronénnym objemem Snekového kanalu jak pro
taveninu, tak i pro tuhy materiél. ZlepSuje settakeni, ale nezlepsi se vykonnost woka

vaciho stroje.
» taveninovy kanal neni uzgny
« taveninovy kanal je uzaeny (bariérové Sneky)

vyhody €chto Snek jsou v dobrém taveni, stabdiprocesu vytl&ovani a dobrém genero-

vani tlaku.
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nevyhody jsou v pouziti pouze pro jeden typ make@éobtizna simulace proce$8,4]

Bariérovy Snek

bariarova
snekovice vilec

LSS MM SR A AN N AMNNSASNNNNY

I- P ka /
santlif] 1

hlavni
Enekovica

tavenina

snek

Obr. 11 Princip bariérového Sneku[3]
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2 VYTLA COVANE MATERIALY A JEJICH REOLOGICKE
CHOVANI
V roce 2000 byla @imérna swtova spateba polymel asi 240 kg na osobu a neustale

stoupa. Velka &tSina s¥toveé produkce p#&tmezi polymery syntetické.

V souwasné dob se povazuje vyvoj jednotlivych driilpolymefi a také jejich monomér
za ukorteny. Na niZe uvedeném grafu je znaZomswtova spateba plast ve vybranych

pramyslovych od¥tvich pro rok 2003.

Elekto/Elektronika
7.5% Domaci potreby
4,5%

Ostatni
16%

Stavebnictvi
24.5%

Obaly
29,5% —
Zemedelstvi Mabytek AUtaTObllon
- 7% prumysl
9%

Obr. 12 Sytova spateba plasi v riznych piimyslovych oditvich pro rok
2003[9]
Pro vytla&ovani, které ma na sget® plasti velky vliv, se vyuzZivaji hlavakomegni typy
plasti. Ty se vyzné&uji pomérné dobrymi vlastnostmi aiffznivou cenou. Pro stale rostouci
spotebu plasi hovai nejen velmi dobré vlastnosti, ale také energéticéroky na jejich
vyrobu. Spateba energie a surovin (tzv. energeticky ekvivatepy) pro vyrobu materialu
0 objemu 1 litru je mnohem niz8i u polyrgmnez u dalSich konstrikich materiél,

zejména kow. [3,9]
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Obr. 13 Energeticka sp&ba pro vyrobuidznych tyg material: [3]

2.1 Reologické chovani polymei

Urceni tokovych vlastnosti a reologického chovani jdidaezité nejen pro vyrobce surovin,
ale také pro vyrobce stifop zpracovatele. Dodavatelé surovin pouZzivaji hodnantrené
viskozity ke zjiSéni stejnongrné kvality a kontroly parameimii vyrob¢. Reologické cho-
vani je také ozrmvano jako viskoelastické. Tavenina se chova viskdmko kapalina),
ale také elasticky (jako pruzna latka). Toto chaowgnaficky vyjaduje Maxwelliv model.
[2,3]

t=p =Gy

— W

Obr. 14 Maxweliv model[3]

2.1.1 Viskozita

Viskdzni vlastnosti latek jsou charakterizovanykeistou, coz je mira odporu kapaliny

proti aplikované smykové sile.

n="[Pas] (@)
4

T — smykové nafii [Pa]

y— smykova rychlost [1/s]
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Existuji kapaliny, které maji viskozitu nezavisloa smykové rychlosti. Tyto kapaliny se
nazyvaji newtonské (voda). Dale materialy, u ktergaostouci smykovou rychlosti roste i
viskozita, se nazyvaji dilatantni (suspenze, Slraloda). Materialy, které s rostouci smy-

kovou rychlosti sniZuji svou viskozitu, oziogeme jako pseudoplastické (plasty).

» Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace

log 1

Drilatantnd

Mewtonsls

Fzeudoplastické

log 7

Obr. 15 Zavislost viskozity na rychlosti smykové

deformace[4]

Jednoduchy zisob pro popis hodnot viskozity polymernich tavem&m ukazuje mocni-

novy zakon.

Power-Law model:

n-1

/7[ ] =ma.y (2)

Ty

~ w7

m — metitko konzistencedfm je m \tsi, tim je tavenina viskOzj$i)

n — stupé nenewtonského chovani (n=1 pro newtonské latky, pro smyko¥ zavislé

polymery)
a — teplotni funkce
o Zavislost viskozity na distribuci molekulovych hmosti.

Pti velké polydisperzit je velka Sika distribuce molekulovych hmotnosti (Siroka DMH).
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Viskozita z&ina klesat fi relativré nizké rychlosti smykové deformace.
P malé polydisperzét je mala Ska distribuce molekulovych hmotnosti (Gzk& DMH).
Viskozita z&ne klesat aZiprelativré vysoké rychlosti smykoveé deformace.

Polymery se Sirokou DMH se |épe zpracovavaji z&iolt tlaki, jsou tedy vhodné n&p

pro vytlaéovani. Naopak polymery s izkou DMH vyzZaduji vy&ky — vstikovani.

L e—— vizk4 DME

b e
// R“x “»\x‘x\
Sirolea DIMHE B
.‘N\'\.

2
g

Obr. 16 Zavislost viskozity na smykové rychlosti polymery
s rniznou distribuci molekulovych hmotnosti (DMH) [3]

e Zavislost viskozity na tepldta tlaku

Viskozita je sil# zavisla na teplét Se zvysSujici se teplotou viskozita polyriner

klesa.

n=e

=i>

)

T — teplotr citlivostni parametr [°K]

Viskozita je dale zavisla na tlaku, Se stoupajitakem stoupa i viskozita.
n=e” (@
B — tlakow citlivostni parametr [Pa]
Viskozita Ize mgrit témito p¥istroji:

a) viskozimetr valec-valec (mé&mpouzivany pro taveniny, Zidodu ¢iSténi nadobky a val-

ce)
b) viskozimetr kuzel-deska

c) kapilarni viskozimetr [3,4]
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Oblast pouziti jednotlivych viskozimétje uvedena na obr. 17.

RN

|-’..'_'“ kuse imgif ‘
uzel - deska
- e

n
P'ﬂslli

1+

kapilarni

107+ <

oblizné méfileing

i : —— t - e  d
10" 10 10" 10 10 10" 1)

Obr. 17 Oblasti pouziti jednotlivych tywiskozimetd [3]

2.1.2 ITT- index toku taveniny

Tato veltina je zavedena normou a uzivaji ji vyrobci i temlgové v oblasti zpracovani
plasti. ITT (nebo také MFI- z anglického melt flow indee)definovan jako hmotnost ma-
teridlu v gramech, ktery prate definovanou tryskou za 10 minutj piesré stanoveném
zatiZeni pistu a dané tepofim je dan tlak v kome plastometru a tedy i hodnota smy-

kového napti. ITT je bod na tokovéik/ce a jeho poloha neni stala, nybrz sshse zns-

nou rychlosti smykové deformacy!,tzn. S tokovymi vlastnostmi taveniny. Charakteteza

materialu podle jednoho bodu je ptrmt negesné a problematické. Proto vyuzivame pro
popis tokovych vlastnosti polymerni taveniny cefokovou Kivku. Také k porovnani ma-
teriala slouzi cela tokovartkvka, nikoliv pouze ITT. Na obrazku 18 lze ¥tdmylné srov-

nani dvou tavenin na zakkatrT.
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1 - ohlast, ve které material A tefe lepe, nef matenal B
2 - ohlast, ve které tefou oba materialy pHbliZng stejné
3 - ohlast, ve které materidl B tece lépe nef matenal A

Obr. 18 Ureni hodnot ITT pro dva materialy d4zana zatizeni [2]

Dle normy ASTM jsou roziry trysky: D=2,095mm
L=8mm
ZatiZzeni a teploty se prézné druhy materi@lmeni.

Nizka hodnota ITT wuje vysokou viskozitu a molekulovou hmotnost, ndopgsoka
hodnota ITT znamena nizkou viskozitu a molekulovowtmost. Jinymi slovy polymerni

tavenina s nizkou hodnotou ITTifle t&¢e a naopak.[2,3]

zavart / Pist
i { 1 b

IHH|||||I|||II|IH|||I|1H '

Zasobnik
taveniny

— Tryska

Obr. 19 Princip rdeni ITT na kapilarnim viskozimetru [3]
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2.1.3 Normalova napéti

Smykové nagti, které Gzce souvisi s viskozitouigobi i jednorozngrném toku v rovis,
na kterou je kolmy gradient rychlostitifednoroznérném toku se objevuji i dalSi n#p

které misobi v normalovych sénech.

& ya -
&
@@/
f

Obr. 20 Srir pusobeni slozek nép [2]

Jelikoz se taveniny v reologii povazuji za nestédné, nema smysl se zabyvat normalo-

vymi slozkami, fyzikalni vyznam maji pouze jejiabedily:

Prvni rozdil normalovych ngg N, =o,, -0, (5)

Druhy rozdil normalovych ngg N, =0, -0, (6)

Prvni rozdil normalovych n&fi se n&i na kapilarnim nebo rataim viskozimetru. U ka-
pilarniho viskozimetru je princip takovy, Ze norodd nagti pasobi ve stejném stru,

jako tlak. Na vystupu je tlak nulovy,dti se sila, kteragsobi na jednotku plochy, kolmo
na osu y. U kapalin bez normalovych &i&gvoda) se na vystupu naihnulova sila. Tato

sila pak slouzi k @eni rozdilu normalovych n&p.

Pri méfeni na Viskozimetru kuzel-deska vyuzivame stoupénfyci, neboli Weissenber-

gova efektu.
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Obr. 21 Chovéni polymerpri rotaci (Weissenbetiy efekt) a prvni rozdil

normalovych nagti Ny [3]

Normalové nagti slouzi taktéz pro charaktertzd (Cely. Polymery se Sirokou distribuci

molekulovych hmotnosti (MWD) vykazuji velké rozdiiprmalovych nagdi.

Prvni rozdil normalovych n&p je hlavni gicinou naftistani taveniny, kdyZz polymer

opousti vytlgovaci hlavu. [2,3]

2.1.4 Elongaéni viskozita

Prilehlé materidlov&astice (ve siru toku) se pohybuji rozdilnymi rychlostmi. Elortga
tok vznika gi ménicim se rozréru S€rbiny, nebo vyfukovani folii dutych vyrolikapod.

Elong&ni viskozitu je obtizné #fit.
,7E = (Jxx - Jyy)/g (7)

é -rychlost elongéni deformace, charakterizuje intenzitu elatrgho toku. [3]

2.1.5 Relaxace napti

Vyznam této veliiny je pochopen ip odvolani na mechanicky analog (obr. 14i.\Bvo-
zeni nahlého protazeni pruzina okahigaguje. AvSak napi se uvohuje postupi (ex-
ponenciald), dochazi k pohybu tlur. Pokud je doba protahovani dosiate nagti

bude nulové. ® méieni nap. na roténich viskozimetrech, fkeme pozorovat, Ze kdyz je
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rotace nahle zastavenyFO), nmerené napti neni okamzi nulové, ale uvaluje se expo-

nencialri.

ﬁ\_\‘\

Obr. 22 Relaxace dvou polynidi3]

Na obrazku 22 je vid, Ze polymer B ma delSi relaxd ¢as, nez polymer A. Rbehy rela-
xace jednotlivych polymértak mizou byt pouzity pro &ely charakterizace. Z toho Ize
usuzovat, Ze neni dostaici charakterizace polymepouze jejich viskozitou, je také nut-
né znat jejich relaxai doby. Ri dlouhych dobach relaxace je mozné, Ze matefidgra-
covani ztuhneidve, nez dojde k Uplnému relaxovani &&apPri tomto jevu budou vyrébh

né vyrobky se zrsaym mnoZzstvim zamrznutych n#p Muze tak dochazet k nezadoucim
jevam deformace a smggti, nebo vzniku trhlin a starnuti. Charakteristicki&axani doby
polymefi jsou 107107 sekund. [3]

2.2 Hlavni komeréni typy vytlacovanych materiak

V technické praxi se fiteme setkat siznymi typy polymernich material které se lisi
vlastnostmi a tedy i oblasti, kde je jejich pouzhibdné. Polymery jsou ozémvany svym
nazvem, nebo mezinarotimznavanou zkratkou. V séasnosti jeden typ polymeru vyrabi

velké mnozstvi firem, které uvadi polymery pod sv@lmchodnimi nazvy. [3]

2.2.1 Polyetylen o vysoké hustdt (Vysoko-hustotni polyetylen)
Mezinarodg uznavana zkratk&iDPE

Nekteré typy obchodnich nakvDensothene, Hilex, Rholene, Sarolene H.
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Tento material je tvi@n linearnimietzci, které se navzajem snadno spojuji.

Pouziva se pro vyrobu lahvi a nadob, izolace Kebelrati. [3,5,8]

Tab. 1 Vybrané vlastnosti HDPE[8]

Fyzikalni vlastnosti HDPE

Hustota 956 kg/m3
Teplota taveni 130 °C
Teplota zpracovani 210 °C
Younglv modul pruznosti 0,911 GPa
Tepelna vodivost 0,4 W/m.K

Mérné teplo

1,8 — 1,88 kl/kg.K

Cena

1,4-1,5 EUR/kg

2.2.2 Polyetylen o nizké hustat (nizko-hustotni polyetylen)

Mezinarod@ uznavana zkratkdeDPE

Nekteré typy obchodnich nakvDiothene, Fertene, Suprathen.

Ma dlouhd a kratka rozweni. \Etveni branirettzcim, aby se mohligsné sbalit.

Je ohebny a #kky, pouziva se na vyrobu lahvi, pyth folii, oplagovani drak ¢i vyrobu

hratek. [3,5,8]

Tab. 2 Vybrané vlastnosti LDPE[8]

Fyzikalni vlastnosti LDPE

Hustota

910 - 940 kg/m3

Teplota taveni 107 - 115 °C
Teplota zpracovani 200-213°C
Younglv modul pruznosti 0,14 -0,35 GPa
Tepelna vodivost 0,3 W/m.K
Mérné teplo 2,2 ki/kg.K
Cena 1,4 - 1,5 EUR/kg

2.2.3 Polypropylen

Mezinarod@ uznavana zkratkdeP

Nekteré typy obchodnich nakvPropilex, Avisun, Cournova, Daplen, Hostalen Rfe;

plen, Mopten, Mosten.
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Vyzn&uje se gkterymi vyhodnymi vlastnostmi, nap tuhosti, nebo odolnosti proti che-
mikaliim. Pouziva se pro vyrobu vlaken, zavazafi#ii, textilii a automobilovych dil.
[3,5,8]

Tab. 3 Vybrané vlastnosti PP[8]

Fyzikalni vlastnosti PP

Hustota 850 kg/m3
Teplota taveni 165 °C
Teplota degradace 286 °C

1-1,35GPa
Tepelna vodivost 0,17 -0,22W/m.K
Mérné teplo 2 kl/kg.K

Cena 1-1,15 EUR/kg

Younglv modul pruznosti

2.2.4 Polyvinylchlorid
Mezinarod uznavana zkratkdVVC

Nékteré typy obchodnich néaiyv Cautex, Craylene, Craylon, Crystophane, Exon, Geno

therm, Hostalit, Igelite, Neralit, Novodur, Vinole

Je to druhy nejvice pouzivany termoplast v pragindkky a dost chemicky nestabilni.
Vyuziva se tvrdy i rk¢eny PVC pro féliové deskyaloureni, vyrobu trubek, potrubi,
profila, oken a dv#. [3,5,8]

Tab. 4 Vybrané vlastnosti PVCJ[8]

Fyzikalni vlastnosti PVC

2.2.5 Polystyren

Hustota 1160-1450kg/m3
Teplota taveni 200-212°C
Teplota zpracovani 180-210°C
Younglv modul pruznosti 1,12 - 4,83 GPa

Tepelna vodivost

0,15-0,29 W/m.K

Mérné teplo

0,15 - 0,29 kl/kg.K

Cena

1,3-1,8 EUR/kg

Mezinarod@ uznavana zkratkdS

N¢které typy obchodnich néiv Distrene, Dylene, Edistir, Fostacryl, Kralon, Kieag

Lustrex, Pelaspan, Styrolux.
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Amorfni polymer, ktery jeasto piihledny a tuhy. Pouziva se pro vyrobu égbatolaci a
raiznych automobilovych diic Nevyhodou je vSak Spatna tepelna odolnashlkost, ale

také postupné Zloutnuti nagse. [3,5,8]

Tab. 5 Vybrané vlastnosti PS[8]

Fyzikalni vlastnosti PS

Hustota 1030-1050 kg/m3
Teplota taveni 200 - 240 °C
Teplota zpracovani 190-274°C
Younglv modul pruznosti 3-3,6Gpa

Tepelna vodivost 0,08 W/m.K

Mérné teplo 1,3 ki/kg.K

Cena 1-1,15 EUR/kg

2.2.6 Polyetylentereftalat
Mezinarod® uznavana zkratk&ET (PETP)

N¢které typy obchodnich naivArnite, Dakron, Hostaphan, Melinex, Mylar, Sla@eier-
gal, Tesil.

Pouziva se jako obalovy material na potraviny, fgpginé kapaliny, kreditni karty, foto-
grafické a rentgenove filmy. Maji vysokou pevnakibré mechanické vlastnosti, jsou leh-

ce tvarovatelné a recyklovatelné. [3,5,8]

Tab. 6 Vybrané vlastnosti PET[8]

Fyzikalni vlastnosti PET

Hustota 1290 — 1 400 kg/m3
Teplota taveni 212 -265°C
Younglv modul pruznosti 2,76 - 4,14 Gpa

0,138 - 0,151 W/m.K
1,418 — 1,474 kl/kg.K
1,5-1,6 EUR/kg

Tepelna vodivost

Mérné teplo

Cena

2.2.7 Akrylonitril-butadien-styren
Mezinarodi uznavana zkratkaBS

Nekteré typy obchodnich nazvAbselex P, Abson, Afcoryl, Blendex, Beneron, Grigc,

Dylel, Editer, Forsan, Kralastic, Sicoflex, Terlurdiyblene.
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ABS je houZevnaty a pruzny material, z optickéhedigka ¥tSinou zakaleny. Jeho vy-
hodné vlastnosti jsou vysoka pevnost a razova hmatest. Je lehce zpracovatelny liso-
vanim a vytlaovanim, pouzivaji se pro Sirokou Skalu vyropkd tiznych drobnych uza-

vérn, kuftikia, automobilovych satastek, az po celostové znamé skladiky Lego. [3,5,8]

Tab. 7 Vybrané vlastnosti ABS [8]

Fyzikalni vlastnosti ABS

Hustota 1010-1210kg/m3
Teplota zpracovani 160 - 274 °C
Younglv modul pruznosti 1,5-6,1 Gpa
Tepelna vodivost 0,128 - 0,19 W/m.K
Mérné teplo 1,4 - 2,13 kl/kg.K
Cena 2-2,4EUR/kg

2.2.8 DalSi bézné vyuzivané materialy

Polyamid

Mezinarodi uznavana zkratk&@A6,PA66

Nekteré typy obchodnich na&vAlkamid, Capran, Durethan, Nilon, Silon, Ultramid
Polymetylmetakrylat

Mezinarodi uznavana zkratkieMMA

Nekteré typy obchodnich naizvAkrylon, Dentakryl, Plexigas, Umacryl, Umaplex
Polykarbonat

Mezinarodi uznavana zkratkd@C

N¢které typy obchodnich na&vLexan, Makrolon, Merlon, Plastokarbon, Vondaf@.P
Polytetrafloretylen

Mezinarodi uznavana zkratk®TFE

Nekteré typy obchodnich naiyv Ftoroplast, Teflon, Tetran, Trilon, Umaflon. [5]
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2.3 Negativni jevy pFi vytlacovani

Pri procesu vytldovani mize dochazet k negativnim jew, které zhorSuji mechanické
nebo optické vlastnosti vyrobk Maji za nasledek také ekonomicky na®si vyrobu.

Hlavni problémové jevy vznikajicifpvytlacovani:
» Degradace materialu
* Naristani profilu
e Shark skin (Zralo¢i kiize)
» Die drool (slintani hlavy)
* Nestejnorodost vrstev (koextruze)

* Nestability na rozhrani (koextruze)[4]

2.3.1 Degradace materialu

Pri vytlacovani niZze vznikat degradace materidlu. Material m&unysvelmi dlouhé zdrz-
né doby, dochazi tedy k degradaci. Je zde nulmidast, ale nenulové smykové répa
smykova rychlost. Tavenina vyuziva pouze takovékesti kanalu, jaka je ve skuteosti

potreba.

> zdegradovany materiil

Obr. 23 Degradace materialuippritoku kanalem [6]

= 30kPa- nagti, pri kterém uz bude dochazet k vymyvani degradovanddterialu.

Txymin

Je nutna znalost teplotni stability polymeReSeni tohoto problému sgwa ve zmenseni

teploty, nebo zmensenitpnéru kanalu a tedy zvySemj,. [4]
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2.3.2 Narustani profilu

Pokud newtonska kapalina vychazi z hlavy do atrmpspé velmi nizkych Reynoldsovych

¢islech niizeme pozorovat nastani. To je zfisobeno peskupenim proudnic na vystupu.

1.13

d/iD

—

TSI 117

1.0
0.87

I/ II1EI1I I
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Obr. 24 Nafistani profilu a zavislost néastani na rychlosti proughi [3]
Polymery jsou vytléovany i nizkych Reynoldsovychislech (Re=10az10" a Ize u nich
pozorovat porérné vysokeé naistani d/D=1,5az4,vyjimmé i vice. Nafistani je zavislé na
L/D hlavy.
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Obr. 25 Vliv pordru L/D hlavy a nafistani polymei [3]

Na natistani profilu ma vliv:
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rychlostni gerozdleni

pantt materialu

1. rozdil normalovych nai

teplota

Pti rychlostnim perozdleni se perozdluje parabolicky rychlostni profil na obdélnikovy
profil, na konci vytl&ovaci hlavy.Castice uprosed se zbrduje a odtléi sousedni ele-

menty od sebe.

Vliv paméti materialu spoiva v délce vystupni &biny. Pokud je vystupni &bina kratka,

material si zapamatuje §wiedchozi tvar a Zjsobi tak naistani.

Intenzitu nafistani vlivem N ovlivhime paiimérem kapilary pofipad distribuci molérnich

hmotnosti. Polymery s SirSi distribuci vykazujisi N, a tedy ¥tSi nafistani.

Vliv teploty je nasledujici: pokud jeé&ta chlazend, viskozita taveniny je zde vysoka. U
stny je teda mala rychlost a dochazi k velkénerqedleni rychlosti na vystupu, coz ip

sobi vysSi ndistani profilu za hubici.

Horlky
//////ff//x’?;//df——

Chladny mend| narfisting

”%ff//ffffﬂ’fxff/%
Horky ’

Chladny
A'inff?f///f///%/‘

Horky wME narfistdni
AL AL ff%
Chladny

Obr. 26 Nafistani vlivem teploty &ty [3]

Teorie, které se snazi vy@hit nanistani, jsou konstruovany pro tok v geometricky @dn
duchém kanale (nekota kruhové tryska).nos vysledik na sloZigjSi tvary je potom
principialné jednoduché, avSak matematickyize byt velmi slozita. Prvni teorii, ktera

vystihuje proces néstani, a zaroveje posuzovana jako nejvhaoisi, podal Tanner.
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Naristani profilu je nutné kompenzovat Gpravou vystbpnpiitezu vytl@ovaci hlavy,

piiklady jsou vidt na obrazku 27. [2,3,4]

hubice profil

= L
2 O
A\ 2\

Obr. 27 Tvar hubice a vysledného

profilu ovlivneného natistanim[2]

2.3.3 Shark skin

Shark skin (gkdy taky nazyvan povrchovy lom) je jevii mémz dochazi ke vzniku zvras-
néného povrchu vytkovaného materialu. Tento jev vznik4, pokud je smgkoagti na
stné t,, >140kPa. Je tedy dana limitni hodnota smykoveh@thgro vytla&€ovani. Ri
jese vyssich tlacich (200-400kPa) ziskdme komgleteformované vyrobky,ijtemz de-
formace mohou byt pravidelné, nebo zcela nepravédeRicina vzniku tohoto jevu ma

spojitost s vystupniasti vytl&ovaci hlavy. [3,4]

2.3.4 Die drool

Jev Die drool je zjednoduSé&rieceno hromaéhi taveniny na vystupni &biné. Dochazi
k degradaci nahromadého materialu a nasletijeho ulpivani na povrchu vytlaného
produktu (obr. 28). V zavislosti na zavaznosti péafu je nutné po dkolika hodinachgi
dnech perusit spojity proces a vystupnidiinu vytlaovaci hlavy @istit. Friciny dosud
nejsou znamé, formovani idtku je nespojité a nepravideln&idhy vzniku jsou spojo-
vany s naptimi na konci vytl&ovaci hlavy, nedostateé nebo chyici pokoveni vystupni
Sterbiny, nebo vlhkost materidlu. Jeden z pndaizZujici nalistani je mirné zkoseni hran
(6-12°). [3,4]
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wﬁmliﬂi materialu na hrané
vystupni Stérbiny

Obr. 28 Hromadni materialu na vystupni hrarj3]

2.3.5 Nestejnorodost vrstev

U vrstev, které nejsou stejnorodénza dochazet k zapouavani. Na zapouzdvani ma

vliv: viskozita, Ny a N;, geometrie vytl&ovaci hlavy (perozdleni u plochych hlav).

Pti rozdilnych viskozitdch dochézi k tomu, Ze rémskozni tavenina se snazi zapotizd

taveninu s ¥tSi viskozitou.

Dal3i gicinou vzniku zapouzavani je elasticita (Na Np). Cim w&t3i je elasticita, tim je

vEtSi zapouztbvani. Divodem je vznik vilt v nekruhovych geometriich.

| pti stejné viskozit a nulové elastiolt dochazi k zapouzdvéani, divodem je charakter a
intenzita rychlostniho flerozdleni mezi plnicim blokem a vystupnigiinou koextruzni

ploché hlavy. [4]

2.3.6 Nestability na rozhrani

Nestability na rozhrani se projevuji, pokud je ¢tapa rozhrani vrstew,y >40kPa. Jejich
vyskyt souvisi s nestejnou rychlosti taveniny vashil soutoku. Obvykly Zjsob odstragni

je slagni toku a viskozity na rozhrani.
* Nestability Zig-Zag

Maji vysokou frekvenci (5-10Hz) malou amplituduznikaji ve vystupni $tbing.
* Nestability Wawe

Maji nizkou frekvenci (do 0,2Hz), vysokou amplitudwznikaji v oblasti soutoku vrstev.
[3.,4]
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nestabilita
——
rozhrani
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Obr. 29 Nestability na rozhrani materigpri koextruzi [3]
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3 VYTLA COVACI HLAVY

Zakladni ulohou vytlgovaci hlavy je formovani taveniny z vyitavaciho stroje do poza-
dovaného tvaru. Vyttoovaci hlava musi mit takovy profil, ktery zarypravidelny a trvaly

materialovy tok.

Funkci vytl&ovacich hlav je tedy dosazeni pozadované flam& distribuce p zajiseni

teplotni, napt'ové, rychlostni a tlakové homogenity. [2,4]

3.1 Designerské pozadavky na vytkovaci hlavy:

1. Vytlatovaci hlava musi vyt¥at rozumny tlakovy spad mezi 5 az 20 MP& kpextruzi
az 35 MPa).

2. Vytlatovaci hlava nesmi obsahovat mista, ktefésapuji disipaci polymernich tavenin,

jinak dojde k tlouskové variaci v dsledku teplotnich nehomogenit.

3. Vytlatovaci hlava nesmi obsahovat mrtva mista, jinakelkjdegradaci vigledku vel-

kych zdrznych dob.

4. Naggti behem toku by milo byt nejmensi mozné a vyrovnanéicpém smdru. V opa-

ném gipact bude dochazet k nstani a vzniku zamrzlych nétp.

5. Paet stokovychtar musi byt nejmensi mozny s optimalni orientacightoyt co nejkrat-

Si a v nejmétinamahanych mistech).

6. Vytlaovaci hlava by rla byt funkéni pii raiznych procesnich podminkéch ia pouZiti

raznych material (univerzalnost).

7. Vytlatovaci hlava by rla byt relativig jednoducha (z hlediska vyroby i Udrzby). [4]

3.2 Rozdéleni vytla¢ovacich hlav

Vzhledem k rozsahlému sortimentu vyrdbkteré nizeme na vytl&ovacich strojich vyra-
bét, budou konstrukce vyttavacich hlav velmi rozmanité. Vytlavaci hlavy dlime podle

polohy osy Sneku a osy hubice, nebo také podle ayfounkce.

Rozdleni vytlatovacich hlav dle polohy osy Snheku a osy hubicengezarino na obrazku
30.
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}v\'TLAéOVACli HLAVY |
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1 - osa sneku. 2 - osa hubice

Obr. 30 Rozdeni vytla‘ovacich hlav [1]

Ptimé hlavy se vyuZivaji hlaénpri vyrob¢ trubek a tyi, profila a félii. Fi¢cné hlavy jsou
béZne pouzivany u opla®vani a vyfukovani folii. Sikmé hlavy maji uplam pi vyrobs

tenkych félii a pesazené hlavy se pouzivaji figad i vyrobe trubek s vnitni kalibraci.
Rozdleni vytl&ovacich hlav dle typu a funkce:

* Plocha vytlgovaci hlava (vhodna na folie a povlaky)

» Vytlacovaci hlava na profily (okenni profily)

* Kruhova vytl&ovaci hlava (vhodna na félie, trubky &ey

* Opla¥ovaci vytl&ovaci hlava (opla®vani drah a kabel)

Hlava byva pipojena ke Snekovému vytlavacimu stroji tkolika zpisoby. Musi byt
hlavré pevné adsné, zarovié vSak musi umaibvat snadnou montaz a demontaz. Nejjed-
nodussi zfisob je prosté Sroubové spojeni, kdy se kontrokyity na otl&eni. Ve @tSine
piipadi se vytl&ovaci hlavy pipojuji ptirubovymi spoji. Velmi rychlou vynu vytlato-

vacich hlav umaiuje objimkovy, nebo bajonetovy uzsy
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a

a - prosty Sroubowy spoi, b - pHirubowy spoy, © - pfitubovy spoj se sklopnymi Srouby,
d - objitmlcovy spoi, e - bajonetowy spoy

1 - wytlatovaci hlava, 2 - pracosnd valec, 3 - droub, 4 - odklopny sroub, O - obiimla,
£ - obijimka bajonety, 7 - matice

Obr. 31 Spojeni vyttavaci hlavy s vytl@ovacim strojem [1]

Mezi pracovni valec a vytavaci hlavu s€asto vkladda lamg o ktery je opena sada sit.
Pti prichodu tavenina sitem jsou zachycetiypadné nehomogenity, coz je velniileZité
u tenkych vyrobk (félie, opla¥ovéani, duse). Sita i lardanaji za nasledek zvysSeniipo-
kového odporu, coz ovliuje dobu setrvani materialu ve vyibwacim stroji. Lama je
vétSinou kruhova deska opaha otvory, ty musi byeseny tak, aby nevytigély mrtvé pro-

story. Vyhodou u vytléovacich hlav byva vygna sit bez demontaze hlavy. [1,4]

J!‘\J
b
ke
L

i

1 - téleso hlavy, 2 - lamat, 3 - sada
tisticich sit, 4 - objimka bajonetového
uzavén, 5 - temperacnd kanal

Obr. 32(istici hlava [1]
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3.3 Plocha vytlatovaci hlava

Ploché (Siroko-gtbinové) vytl&ovaci hlavy slouzi pro vytt@vani desek a folii. Hmota je
v celé Sfi Sterbiny rozvadna gicnym rozvodnym kanalem. Tok polymerni taveniny je
preferovan ve s#mu nejmensiho odporu. Pro dosazeni rovérom tlougky folie ¢i desky

je poteba zajistit, aby odpor wiznych¢astech hlavy byl iiblizné stejny. Velkeé sily, odda-
lujici horni¢asti hlavy od dolni (otvirani hlavy), Z&gnuji ohybani vystupni &tbiny. Jsou

dusledkem relativéa velké plochy a vysokeé viskozity polymeru.

brzdicl mistak

refaxatni kandl J

vysiupni Stérbina

zasobovact andal

——iar

Obr. 33 Zakladni sekce ploché vytiaaci hlavy [3]

Rozvodny (zasobovaci) kanal

Relativre hluboky kandl podél hlavy, jeho cilem je distribu@veniny ze &tdu kanalu
k jeho kraji. Pro zajighi adekvatni vystupni rychlosti taveniny z tétocgeje nutna reduk-

ce objemu na konci rozvodného kanalu.
Brzdny mustek

Relativré plytky kanal podél hlavy, ktery nasleduje za raiwgm kanalem. Cilem této
casti je vytvdgeni konstantniho rychlostniho profilu podél hlazgj{S€ni dobré distribuce

materialu podél hlavy).
Relaxaéni komora

Relativre hluboky kanal podél hlavy, ktery nasleduje za hyad mistkem. Cilem této
sekce je zpomaleni toku a tedy poskyttasu pro relaxaci n&f a zapomenutiipdchozi

tokové historie.

Vystupni Stérbina
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Posledni sekce ploché hlavy, slouzi k nastaven&tky folie nebo povlaku. Velikost vy-
stupni &trbiny je obvykle moZno nastavit tak, aby se elinvialg variace v tlouge (varia-
ce v tlougce je procentuelni zéna tlousky v daném bod folie vzhledem k pimérné
tlou&’ce folie). Na variace v tlotise ma nejetsi vliv index nenewtonského chovéani n (pro
polymery typické n=0,2az0,5) a elodga viskozita. B zvySujici se elongai viskozi¢

roste variace v tlowse. [3,4]

vatiace ¥ tloudt'ce [%]

0
Eitka wirstupn Sterbiny [mom)

Obr. 34 Vliv indexu nenewtonského chovani na

variaci v tlougce [6]

Typy plochych hlav, dle tvaru brzdnéhdistku:

A
— W = g

il 1)

I )_ ., | _"[ '_.-" LL"*. rl_

.-_/ o, | } ""il -~ L ..\\

= ) 4 L Ty ]
— & y
)

a b T-shape die (T-tvat),

] Fish tail die (tybd ocas)

) Coathanger die (vEdkowy typ)

Obr. 35 Typy hlav dle tvaru brzdnéhastku [6]
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3.4 Plocha vytlatovaci hlava na profily

Cilem je @&inn& redistribuce polymerni taveniny uvnfrofilové hlavy pro vytlaovani
daneého profilu. Profilové hlavyétime dle tlousky s&n. Profily s relative tlustymi sg-
nami je velmi obtizné modelovat (nutnost pouZit@Ddelovani). Hlavnim problémem u
profila, které maji #izné tlougky stn je zviréni vytlateného profilu za hlavou. Material

tece cestou nejmensiho odporu, a proto &8jkast taveniny & nejSirSimi Strbinami,

zatimco v Uzkych kanalech je taveniny nedostatek.
Design profilové hlavy

Cilem navrhu profilové hlavy je konvertovat tok mikového kanalu vychazejiciho z vytla-
¢ovaciho stroje do toku, jenz vytigpozadovany profil. Design musi byt navrzen tdky a
rychlosti ve vSecltastech profilu (na vystupu) byly stejné. K tomuvjaiZzivana metoda

CFMM (metoda minimalizaceikicich se proud). [4]

Obr. 36 Hlava na vyrobu okennich préf{6]

3.5 Kruhova vytlaéovaci hlava
Cilem této hlavy je redistribuce taveniny z toktrubce do kruhového prstence.
Zakladni druhy kruhovych hlav:

e Hilava s Zebry (spider die)

* Hlava plrena ze strany (side fed die)
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* Hlava se spiralovym trnem (spiral mandrel die)

* Plocha spiralova hlava (flat spiral die) [4]

3.5.1 Hlava s Zebry

Hlavni nevyhodouéchto hlav jsou stokovéary. Stokovécary vznikaji na vychazejicim
produktu, jsou zfisobeny obtékanim podpory (Zebra) trnu. Jsou neZzawahooptickym de-

fektem, jejich vlivem také vznikaji slabd mistagu&tu (praskani).

65,

b
\--\"x ‘u//

podpora tros

f"/.-ff‘- _?: ]
(L Ao0ge
a a

Obr. 37 Hlava s zebry [6]

Modifikovany tvar podpr zajif¥uje lepSi orientaci stokovyctar. Druhy podpr pro trn

jsou vidit na obrazku 38.

) ) o) ' )
4] wywaZend (pHmé) podpéry b tangencidlnd podpéty o) lamac] deska ) radidlnd
podpéra

Obr. 38 Druhy podgr pro trn [6]

Vyhodou hlav se Zebry je jednoduchy reologicky gesjednoduchy mechanicky design a
mala spateba tlaku. Nevyhodou jsou stokodd@ry, Zzadné michani materialu a potencialni

vyskyt mrtvych mist. [4, 6]
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3.5.2 Ze strany plnéna hlava

Ze strany plana hlava je v podstaplocha hlava, kterd je stena tak, Ze vystupni&bina
je kruhova. Tato hlava vytyépouze jednu stokovataru (u trnu s rozvodnym kanalem ve
tvaru srdce), v migtnaproti plniciho otvoru. Tavenina vstupuje zerstra obtéka trn, ten

je podepen pod vstupnim kanalem pro taveninu.

vystupni Stérhina

N\
AN

I - vstup polymern

.ol

LY
™, \\\\
b T, N
1 -
" ot

Obr. 39 Ze strany pkna hlava [6]

U téchto hlav je taktéZz nutné vyvazeni toku, aby byasgna dobrd distribuce taveniny.

Snaha taveniny je téci nejkratSi cestotedmostni tok kolem trnu na stiawstupu). [4,6]

a) trn s rozvednym kandlemn ve tvani raminka na aty
b trn s rozvodnym kanalem ve tvaru srdce

Obr. 40 Trny ze strany pénych vytl@ovacich hlav [6]
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3.5.3 Hlava se spiralovym trnem

Tyto konstrukce jsou v s@asnosti s vyhodami pouZivané pro postupy s vysokyko-
nem. Tavenina se do hlavy dostava axiapoté je radialnimi kanaly dopravovana ke spi-

ralovému trnu tak, aby se minimalizovala nejednstma vystupu z hlavy.

spitalovy tri

Obr. 41 Hlava se spiralovym trnem [6]

U tohoto typu hlavy dochézi k intenzivnimu michafavenina tée ve spirdle a zaroie
muze unikat v osovém sfru vlivem Serbiny mezi trnem aétem hlavy (obr. 42). Stokové

¢ary maji lepsi orientaci, nez ostatni typy hlav.

Obr. 42 Rozvinuta hlava se spiralovym trnem [6]

Z&kladni charakteristiky:
* Paiet spiral je 0,2 az 0,5 spiraly na 1cnimeru trnu.

» Hloubka spiraly kleséa obvykle linears jeji délkou.
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e Pramér vystupni kruhové 8tbiny je 20 mm az 2 m.
» Pritok je 0,5 aZ 1 kilogram za hodinu na 1 mrarpgru vystupni Strbiny.

Pri Spatnému navrhu spiral vznikaji Port lines (kamél¢ary). Jsou jednim z typstoko-
vych ¢ar, které vznikaji jakoisledek pediasného vytoku ze spiradlového tokového kanalu.
Reseni vytldovacich hlav se spiralovym trnemiési mnohé zlepSenfivyfukovani folii,
avSak jejichieSeni p pozadavku vyrovnaného {aoku neni wibec jednoduché. Nerovno-

meérnosti se projevi v pulzaci, kterd ma za nasledgkwvnongrnou tlousku folie. [3,4,6]

40 -

ha
=]
i

=]
|

h
o
i

Tloustkova variace [%o]

40

0 20 180 270 360

Obr. 43 Kolisani tlougky félie [3]
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4 STANOVENI CIL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je vypracovat:

Teoretickou studii 0 procesu vytavani

Navrh a konstrukce vyttavaci hlavy

Analyza navrhu vytléovaci hlavy pomoci programu Virtual extrusion laddory.

Pii feSeni se bude vychazet z jiz vypracovanych riaerliealizované vyttavaci hlavy

uréené pro vyukovedely.
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5 KONTROLOVANY TYPVYTLA COVACI HLAVY

Pro celkovou narmost vytvdeni vytlaovacich hlav, &iuz z hlediska navrhu, konstrukce,
ovéteni funkénosti ve virtualnich simulacich, nebo vyroby byfeyzata jiz navrzena vytla-
¢ovaci hlava, kterd je vyrobena a vystavena v diindyl. Tyto modely hlav umatiji
lépe pochopit problematiku vytlavacich hlav & uz z hlediska distribuce taveniny, uchy-
ceni vytla&ovaci hlavy na stroj, nebo také moznosti regulbmetiky vysledného produktu.
Z hlediska kontroly v programu Virtual Extrusionbtaratory byla zhodnocena Siroko-

Stérbinova hlava.

5.1 Siroko-3térbinovéa vytlagovaci hlava

Tyto hlavy slouZi pro vyrobu desek a félii. Vyrobiaoko-Strbinové hlavy byla realizova-
na v roce 2011 studentem Janem LaZou. [8] Hlava bylalEna s Umyslem vytud prin-
cipielné funkéni model, ktery vSak bude slouzit pouze k vyukowjtelim. Z tohoto d-
vodu je hlava vyrobena z PMMA. Tento material m&réamechanické a optické vlastnos-
ti, je Ciry a bezbarvy i v silnych vrstvach. Néjde byla hlava navrZzena v programu Catia
V5 R18, nasledovalo vyhotoveni CNC progtamsoftwaru NX 7.5 a poté byla realizova-

na vyroba jednotlivycliasti a jejich montaz.

Obr. 44 Model vytlgovaci hlavy vytveeny v Catii V5R18 [8]
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Topné pésy Téleso 2

Stavitelneé Souby

Stavitelna celist

Pevna celist

Stavitelny brzdny miistek Téleso 1 Priruba objimkového spoje

Obr. 45Rez vytl@ovaci hlavy s popisem hlavnic¢hsti [8]

Obr. 46 Vyrobeny vyukovy model SirokerSinové vytlaovaci hlavy [8]
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6 ANALYZA NAVRHU

Pro analyzy navrhu vyttavaci hlavy byl vyuzit program Virtual Extrusion l@ratory od
spole&nosti Compuplast International a.s.[13] Programuél Extrusion Laboratory (dale
jen VEL) je vyuZzivan fi procesech vytkovani, vstikovani, vyfukovani a tvarovani. Na-
chazi Siroké uplatmi pfi simulacich toku viiznych typech hlav, n&sgji ploché hlavy
pro vytl&ovani desek a povlékspirdlové hlavy pro vyrobu tubularni félie a tek profi-
lové hlavy pro vytlaovani nejizrejSich tvafi z plasti a pryZe, ale také koextruzni hlavy
pro sodasné vytlaovani rekolika vrstev fiznych tygi materiali. Lze zde také simulovat
navrh Snekového vyttavaciho stroje od jednoduchého provedeni, az pmivslozité

s vice michacimi sekcemi nebo evalniazénou. V modulu “extrusion calculator“ Ize pro-
vést snadno a rychle charakteristiky toku v agf®jSich typech tokovych geometrii.
S vyhodou se pouziva jako praktick&hni ponicka pro pochopeni simulace toku materi-

alu.

6.1 Analyza vyrobené Siroko-Sérbinové hlavy v modulu Flat die

Pro simulace toku v Siroko&binové hla¥ byl vyuzit modul Flat Die. Tento modul se
zabyva problematikou toku materialu v Sirok&¥8inovych hlavach zobrazovanych ve 2D
prostedi. Red zapoetim tvorby analyz bylo nutné vymodelovat vytaaci hlavu v fi-
slusném modulu tak, aby odpovidala, Pppct se maximala priblizovala realné geomet-
rii. S ohledem na tvorbu gitV tomto modulu musela byt provedena Uprava geoenéde-
bylo mozné vytvét identické zaobleni v zasobovacim kanale a talelwlo nutné vytvo-

it symetrickou verzi regulovatelného brzdnéhistku a vystupni 8tbiny.

6.1.1 Tvorba tokové geometrie — Die geometry

Vytlacovaci hlava se od modelu ve VELu liSila drobnymiayami. V zaloZce Die geome-

try je vytva‘ena geometrie vytt@vaci hlavy, jeji rozréry jsou uvedeny na obr. 47.
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Obr. 47 Rozrry tokovych kanal vytlacovaci hlavy

Zakladni roznadry pro definici plniciho kanalu:
« Sitka vystupni &rbiny 240 mm
e Pramér plniciho kanalu 40 mm
» Délka plniciho kanélu 31,46 mm
» Vystupni radius plniciho kanélu 2 mm

Pro vytvdeni geometrie hlavy bylo nutné zvolitded sekci po celé délce hlavy v zaloZce

Distributor. VSechny faze jsou vitina obrazku 48.

{0 Flat Die geometry - Zadana geometrie - ]
File View Solution Help
Ll ok I | P3| (7] (]| (6D W2
= B! Die Zadens geometrie)
) Feeding channel
- =
1 Manifold
s Restrictor
= Plechod 2 mibstku
3 Chamber
Piechod z chamber
o Pasmo pfed nastavitelnym mistkem
Mastavitelny bradny mistek

Lips
[ Comment

\
A

Distiibutor

“Gection# | Sectionname il
L

N anicid

2 Restrictor

3 Prechod 2 mistiu

4 Chambar

& Prechod z chamber

B Pasmo pred nastavitelnjm mistkem
7 Mastavitelry bradnd mistel:

B Lips

B+

et =1 J

NUM

Fer Help, press F1

Obr. 48 Rozdeni vytla‘ovaci hlavy na fislusny pdet sekci
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Na zaklad geometrie vyrobeného modelu byl proveden navrlolzdsaciho kanaluip
vyuziti softwaru Catia V5R18. Zde bylo vyttemo zaobleni a naém vyhovujici péet
bodi. Soudadnice bod byly pouZity @i konstrukci ve VELu. Tyto body byly propojeny a

vzniklo zaobleni.

%) Flat Die geometry - Zadand geometrie | IE
File View Solution Help
ol ok L8 | 92| (7] (]| (] N?
= L:__U Die (Zadan# geometrie)
1 Feeding channel
== Distributer 1y B
Monifold r
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1 Chamber
) Prechod z chamber
2 Pésmo pied nastavitelnym mistkem L
Nastavitelny bradny mistek
- @ Lips
Comment
—
Manifold
> |
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| oo ooooo s 50000 10000 40 00 M)
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Obr. 49 Navrh zasobovaciho kanalu

Restrictor neboli brzdny @istek byl volen ve tvaru ,,raminka na Saty“. Vstuphél na
brzdny mistek ma hodnotu 45°,i&a Strbiny brzdného rastku ma hodnotu 10mm. th-

nim délky brzdného fstku ve stedu a na krajich je vytw¥en jeho pozadovany tvar.

DalSi sekci je Chamber (relaxa kanal), ktery ma 8{u S€rbiny 30mm a délku i sipcho-
dovymi sekcemi 39mm. Vstupnitgrhodov&ast ma rozrir 10x45 Vystupni gechodova

cast marozrery 11x45.

Pred vystupni $rbinou jsou d¥¢ sekce a to: Pasmdequl nastavitelnym fstkem a Nastavi-
telny brzdny nistek. Nastavitelny brzdny istek umo#uje regulaci pitoku gri zmeng
tloud’ky vystupni Srbiny. Stka jeho S#rbiny je nastavena stejna, jako sekd¢edonim,

tedy 8mm. Délka pdsmarqdl nastavitelnym ifistkem je 22,2mm a délka nastavitelného
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brzdného nmistku je 17,74mm. Nastavitelny brzdnyastek je nutné vytvat symetricky,

jelikoZ modul Flat die nepodporuje tvorbu asymétyah tvaf.

Vystupni Sérbina udava vysledny tvar a tlak$ vytlacovaného produktu. Ma regulovatel-
nou Stku. Pro defaultni analyzu byla stanoveri@g@&bmm a délka kanalu vystupnéritiny

56,51mm. Rozréry vSech uvedenyctasti jsou znazogsmy na obrazku 47.

6.1.2 Volba materialu a procesnich podminek — Project dat

Po vytvaeni tokové geometrie vytlavaci hlavy je v zaloZzce Project data provedenbavol
materialu a procesnich podminek. Pro defaultniavasii analyzy zadané hlavy byly vole-

ny smyslené hodnoty, které maji prokazat, zdageaza geometrie hlavy futiki, nebo ne.

V prvni zéloZce Flat die project je nastaven drytiatovani, tedy vytldovani jednoho
materialu (ne co-extruze). Dale je zde moZznostreaktrdo vypdtu elongéni efekty, de-
formace hlavy, obloZeni, kontrolu zasobovaciho katranifold), nebo funkci Distributor

design, ktera pomaha automaticky navrhovat zasab&amal a brzdny dstek.

Bl Flat die project (Zadana geometrie) -
Material(s) & process conditions

--[ZH Parameters

-[ZH Temperatures Used die: Zadans geometrie
--[ZH Lips profile optimization
[-]Q Die (Zadana geometrig)
----- 2 Feeding channel

E| =1 Distributor

Flat die project [£adana geometrie)

% Extrusion " Co-extrusion

m

i 2 Manifold
@ Restrictor =
=5 Pfechod z mistku r @‘
2 Chamber I Include elongational effects ™ Include marifold channel checking
. Pr.echod z chamber. ) I™ Past die deformation
2 Pasmo pred nastavitelnym midstkem )
i@ Nastavitelny brzdny mistek [ Deckling
@ Lips I Distributor design

Comment
-4 Material - Typical LLDPE (viscoelastic)

Obr. 50 Flat die project

V zalozce Materials a process conditions je nastayp vytla&’ovaného materialu, jeho
hmotnostni pitok a teplota. Jako vyitavany material byl zvolen LLDPE z databaze pro-
gramu VEL. Tento materidl m&gadefinované vlastnostietné teploty zpracovani. Zvo-

lena teplota zpracovani (refetai teplota) je 230, hmotnostni gitok (MFR) je 300kg/h.
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E-{14 Flat die project (Zadana geometrie)
--[EH Parameters

--[EH Temperatures

--[ZH Lips profile optimization

Die (Zadana geometrie)

2 Feeding channel
Distributor

2 Manifold
Restrictor
Pfechod z mistku
Chamber
Prechod z chamber

1 T O 1 7

Pasmo pfed nastavitelnym mistkem
Mastavitelny brzdny mistek

‘@ Lips
-.[[f] Comment
-4 Material - Typical LLDPE (viscoelastic)

m

Material(s] & process conditions

Material narne [top-» bottom) | Group | MFR[ka hr] | TIC]

Typical LLDPE [vizcoelastic) LLDPE 300.00 230.00
E--Dn%j Available materials
w28 LOPE
E‘&‘Q LLDPE
uuaﬂu Typical LLDPE [vizcoelastic]
&-34§ HOPE
I ES

Obr. 51 Material a procesni podminky

V dalSi zaloZzce Parameters lze nastavitepateraci (zpesreéni vypaitenych vysledi),

pocet dili na které je vytléovaci hlava rozélena, nebo typ vypadu.

Zalozka Temperatures umafe zadavat teploty topnych pgag diléich mistech celé vytla-

covaci hlavy. V defaultnim nastaveni byla nastavenestantni teplota 23QG.

V zalozce Lips profile optimization (optimalizacgstupni Strbiny) Ize upravit vystupni

Sterbinu tak, aby nedochézelo k variaci v tlécs. Ri prvotnim vypdtu jsou hodnoty gky

Strbiny neznénény.

Pokud jsou material a procesni podminky definovinyozné provést analyzu vyitava-

ci hlavy. Hodnoty, které musi byt pro dany matesg@hény, jsou uvedeny v zaloZzce Chec-

king parameters.

kaxirmum Elongation stress

inirmurn Elongational stress for dizperison

Checking parameters

FAaRimUMm PIESSUNE. e
MU SHEAT TAEE. ..o
Minimum Shear SHess.
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e Ta T T TR

b asimum Elongation rate.. ...
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2000  MPa
goon s
anon kPa
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g00on  kPa
soon s
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......................................... 10.00 kPa

Obr. 52 Materialové parametry



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 62

6.1.3 Vysledky zadané vytl&ovaci hlavy

Po spu&ni vypcaitu pod tl@&itkem Solve jsou vyptieny tokové vlastnosti vyttavaci hla-
vy pro dany material a dané procesni podminky. lgZzz& Results jsou vSechny vyhodno-
cené parametry. Zjidvat Ize tokové vlastnosti v plnicim kanéle, tokelastnosti na kon-
ci vytlacovaci hlavy, tokové vlastnosti nap vytlacovaci hlavou ve vSech sekcich, vlast-
nosti podél vytldovaci hlavy, nebo tokové vlastnosti pécéitokoveé strbiny vSech sekci

vytlacovaci hlavy.

6.1.4 Zhodnoceni vysledki
Patateni kontrola je zar¥ena na plnici kanal zde musi byt $plo, Ze smykové n&g

Tyy, 'ychlost smykove deformage a tlak budou v povolenych hodnotach (povolené bedn
ty jsou uvedeny na obr. 52).
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Obr. 53 Vysledky toku plnicim kanalem

Z grafu a tabulky jeiejmé, Ze smykové n&p na séné se pohybuje v intervalu 30-140

kPa, rychlost smykové deformace je vyssi, néza&8dak se pohybuje pod hodnotou

20MPa. PInici kanal tedy vyhovuje vSem podminkam.
DalSi kontrolované Useky byly préiovany sodasré po celé délce profilu vyttavaci hla-

vy. Smykové nagti bylo zji¥ovano u siny, kde se &ekavaji jeho lokalni maximé& mi-

nima a kde se také&gdpokladaji nej§tsSi zdrzné doby.
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Obr. 54Smykové nafti po délce vytléovaci hlavy

Z obrazku 54 je viét, Ze smykové nagpi na s&né¢ dosahuje v fechodu z mistku a rela-
xaénim kanéle hodnot kolem 25 kPa. Zde bude dochamefikznivému jevu degradace

materialu.

Pri kontrole tlaku ve vytl&ovaci hla¥ byla zvolena pozice uprdst.
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Obr. 55 Tlakova ztrata po délce vyttavaci hlavy

Na obrazku 55 je patrné, Zze maximalni tlak dosahagnot pes 3 MPa. Podminka maxi-
malniho tlaku ve vytl&ovaci hla¥ (pmax=20MPa) je tedy spkma.

Dalsi kontrolovanou vealinou po délce vytléovaci hlavy je rychlost smykové deformace.

Pro kontrolu byla zvolena pozice @y, kde se oft predpokladaji kritické hodnoty.
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Obr. 56 Rychlost smykové deformace po délcedoxtieci hlavy

Rychlost smykoveé deformaqé dosahuje v rozvodném kanaléeghodu z mistku a

v relaxa@nim kanale hodnot nizsich, ne jégustna minimaini hodnota sV téchto mis-

tech bude tavenina degradovat.

Posledni a zasadni vliv na funkci hlavy ma variatieu&’ce. Ta uuje procentualni zt
nu tlou§’ky po délce vytldovaného produktu. Variace v tlaie® byla zjifovana po délce

vystupni &rbiny na konci vytldovaci hlavy.
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Obr. 57 Rychlostni/erozaleni po délce hlavy a variace v tlagug

Z obrazku 57 je patrné, jak se rychlostni tok uiiveSechiasti hlavy perozcluje a tvai
tak na konci vytldovaci hlavy konstantni rychlostni profil. Rychlaspmofil se néni jeSg
za brzdnym ristkem, coz poukazuje na neefektivni funkci brzdnéistku. Zjis€néa va-

riace v tlousgce je 0,6459%, coz je vzhledem k celkové ttoeSproduktu zanedbatelné.

6.1.5 Zavér

Vyrobeny model Siroko-8tbinové hlavy z hlediska zadanych materidlovychapaatfi

nevyhovuje. Hlavni vliv na Spatnou funkci vyitevaci hlavy mé tvar a velikost rozvodného
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a relax&niho kanalu. Vdchto mistech byly zjigshy nizké hodnoty smykového ndpa
smykové deformace, které vedou k degradaci materidineposlednfact je nutné také
uvazovat Spatnou funkci brzdnéhdistku, respektive jeho neldpiné rychlostignozdleni
toku taveniny. Da seipdpokladat, Ze hlava bude vykazovat lepSi vlastmpistvySSim

hmotnostnim pitoku.

6.2 Optimalizace Siroko-S&rbinové hlavy v modulu Flat die

PredchazejiciteSeni vytldgovaci hlavy nevyhovovalo zadanym procesnim parametr
Proto byla upravena jeji geometriémz bylo dosazeno spini vSech materidlovych pod-

minek (obr. 52). Procesni podminky i material j@zay jako u pedchazejici vytkovaci

hlavy.
32
37  25.39 |18 8 16. 6 9. 4 .
N
@/< .
> T T ™ -
S Ry | HEE =] | |
. ~L L .
3 3
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Obr. 58 Profil optimalizované vyifavaci hlavy

Profil vytlacovaci hlavy byl zrminén tak, aby nedochazelo k degradaci materialu, nebo
k negiznivému jevu Zraldi kize (Shark skin) ve zmovanych sekcich. Jeho geometrie je

znazorgna na obr. 58.



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

& 135.000
£
=,
F 132,000 4
129.000 -
126,000 -
123.000 -
120.000 . . . .
il 0z n4 il3 ne 10
relativni délka [—]
# | Limm) | Sihin[1/5) | 5sMinfkPa) | Wafmmds) |
1 0.0000 193.00 134.92 34302
2 32.00 133.00 13492 34302
3 32.40 197.17 134.43 347.24
4 32.80 19233 13333 341,80
5 33,20 134.00 131.28 323
6 3260 171.28 12801 75
7 34.00 14215 11379 2820

Obr. 59 Vysledky toku plnicim kanalem- optimalin@hlava
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Pramér plniciho kanéalu byl z&nén, Na obr. 59 jsou uvedeny hodnoty smykovéhatap

smykové deformace a tlaku, po Upravach geometieySechny podminky sginy.
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Obr. 60 Smykové nép po délce optimalizované vyélavaci hlavy

Optimalizovana hlava byla épprowiena po celé délce tokoveho profilu. Z hlediska spl-

néni povolenych hodnot smykového rége upravena vytkgovaci hlava vyhovujici.
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Obr. 61 Tlakova ztrata po délce optimalizovanéadgivaci hlavy
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Tlakové hodnoty jsou jednoz&@ pod povolenou hodnotou 20MPa coz je znaamoma

obr. 61.
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Obr. 62 Rychlost smykové deformace po délce optiované vytlgovaci hlavy

Hodnoty rychlosti smykové deformace se vlivem Ugrgeometrie hlavy dostaly nad povo-

lenou mez, tedy 8sco? zariduje, Ze ve vytlsovaci hla¥ nebude material degradovat.
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Obr. 63Rychlostni perozaleni po délce optimalizované hlavy a variace v&foe
Na obr. 63 je vidt, Ze rychlost taveniny oproti neoptimalizované/ilge téntt ctyrnasob-
na. Za brzdnym iistkem je docileno konstantniho rychlostniho profitariace v tloutce

se zvysila, avSak z hlediskazmych hodnot p vytlacovani desek a folii (kolem 3%) je

hodnota variace v tlotge 1,94% akceptovatelna.

6.2.1 Zavér

Optimalizovand geometrie vytlavaci hlavy dle obr. 58 z hlediska zadanych mdteria
vych paramefr vyhovuje. V hla¥ nevznikaji kritické hodnoty tlaku a nedochazi zohe

k degradaci nebo k porucham typu Shark skin.
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6.3 Regulace dtky vystupni Stérbiny vyrobené vytla¢ovaci hlavy v mo-

dulu Flat die

V piedchozich analyzach byly prowny simulace vytl&ovani produktu o tlou€e 6mm.
Vytlacovaci hlava je vSak konstruovana tak, aby Headiystupni &trbiny dala regulovat
vrozsahu od 1 do 7 mm. Geometrie Wheaci hlavy astava stejna jako v kapitole 6.1,
meéni se pouze tvar regulovatelného brzdnéhisthu a Sika vystupni &trbiny. Ptimér
plniciho kandlu &stava konstantni, tedy 40mm. Hmotnostnitgk (MFR) je n&énén

v zavislosti na materialovych podminkach tak, abgathazelo k degradaci v plnicim ka-
nale. Geometrie profilu vytt@mvaci hlavy pro jednotlivé tlotiBy vytlatcovaného produktu

jsou uvedeny na obr. 64 — 70.
- Minimalni hmotnostni pitok pro ptimér plniciho kanalu 40 mm je 132kg/h.
- Teplota LLDPE pi vytlacovani pro vSechny &y vystupni Strbiny je 230C.

« Sitka vystupni $&rbiny 1mm

39

45 25.93 |18 11

22,1 17.74

&p@ o o ‘ 56. 54
=+
O I I ) == Jr

Obr. 64 Tokovy kanal s vystupnéréinou 1mm
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« Sitka vystupni $&rbiny 2mm
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Obr. 65 Tokovy kanal s vystuprdriinou 2mm
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Sirka vystupni $&rbiny 3mm
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Obr. 66 Tokovy kanal s vystupnéréinou 3mm

Sirka vystupni $&rbiny 4mm
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Sirka vystupni S€rbiny 5mm
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Obr. 67 Tokovy kanal s vystuprdriinou 4mm
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Obr. 68 Tokovy kanal s vystupnéréinou 5mm

Sirka vystupni $&rbiny 6mm
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Obr. 69 Tokovy kanal s vystuprdriinou 6mm
« Sika vystupni $&rbiny 7mm
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Obr. 70 Tokovy kanal s vystupnéréinou 7mm

6.3.1 Zhodnoceni pouzitelnosti hlavy pro fizné tlou®¥’ky vytlac¢ovaného produktu

P analyze moznych zém rozngra vystupni &rbiny bylo zjiS&no, Ze funknost a univer-
zalnost hlavy vytviit riazné tlousky vytlacovaného produktu je velmi omezendi $fmu-

k degradaci v plnicim kanale. Nasledoyly provedeny simulace toku hlavou pro it
nejwtsiho mozného hmotnostnihotfku vystupni &rbinou. Za¥rem pak byla zjigna
minimalni hodnota hmotnostnihotpoku v jednotlivych sekcich vyttavaci hlavy mezi
plnicim kanalem a vystupni¢gbinou. Ri simulacich byly minimélni a maximalni hodnoty
MFR uriovany z hlediska dovolenych hodnot smykovéhoétiag rychlosti smykové de-
formace. Tyto simulace byly provedeny pro kazdakusserbiny zvla§ a vysledné hodno-
ty byly vyneseny do grafu. Z analyz a grafu zaday#acovaci hlavy vyplyva, Zze pro
spravnou funkci bez vzniku nez&doucich vlastnosidpktu, etnd degradace, je nutné
vytvorit hmotnostni piitok nejmér 618kg/h. Vzhledem k uvedené hodhtrte usoudit, Zze

zadana vytléovaci hlava neni schopna vytitdibovolné tlou§ky produktu dle regulace
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vystupni &rbiny. Vytlacovaci hlava umaiuje vytlatovat pouze tlouku 6 az 7 mm H
stejném nebo vysSim hmotnostninitpku nez 618kg/h.
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Obr. 71 Hmotnostni gitoky v zavislosti na tlod€e vystupni gtbiny

6.4 Regulace stky vystupni Stérbiny optimalizované vytla¢ovaci hlavy

v modulu Flat die

Vyrobena vytlgovaci hlava neodpovida parantetr, pro které byla vyrobena, a jeji pouZziti
by bylo jen velmi omezené. Proto v této kapitoléohiya snaze vytvit hlavu, ktera bude
vytlacovat produkty v poZadovanych tlal&ch v rozmezi od 1 do 7mm a gasré bude
spliovat materidlové podminkyfifhavrzich geometrie hlavy a naslednych analyz&etk v
bylo zjiS€no, Ze variabilita $ky vystupni Srbiny je @ilis velka a neni mozné vytio
geometrii, ktera by vytlgovala material ve vSech tlailké&ch bez vzniku nezadoucich vad
na produktu. Byly proto navrzeny élvytlacovaci hlavy s tloukami vytlatovaného profi-

lul-3mma4-7mm.
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6.4.1 Vytlac¢ovaci hlava s regulaci vystupni $tbiny od 1 do 3 mm

P19 50 29 22 5 25

A\ ﬁ% T |

ot g ] |

19

]
H

e

s — moZnost regulace brzdného mistku
— moznost regulace $itky vystupni Stérbiny

A M Lo =

Obr. 72 Profil hlavy pro vytléovani tlousky od 1 do 3 mm

Na obr. 72 je profil tokového kanalu vyitavaci hlavy, ktera ma regulovatelny brzdny
mustek a §ku vystupni Strbiny. Nejvice omezené vytlavani vzhledem k hmotnostnimu

priaitoku ma hlava nastavena pro vytaani tlousky 1mm.

6.4.2 Zhodnoceni vysledk hlavy p¥i vytla¢ovani produktu o tlous’ce 1mm

Vzhledem k zakladni zadané geometrii v§ohzgaci hlavy bylo nutno provést Upravu geo-
metrie, gedevsSim v oblasti zasobovaciho kanalu. Zdenfzkém hmotnostnim ptoku
vznikala silna degradace, proto byl profil rozvodoéanalu zmensen agezhodovy Uhel
na brzdny nistek byl z¢tSen na 59 aby se co nejvicei@rozdlil tok ke kraji. Nasledné
sekce (jejich geometrie) bylydnény tak, aby vyhovovaly materialovym podminkam. Kri-
tickym mistem je v navrhu taky relaxd kandl, ktery byl zdlodu vzniku degradace
zmenSen. Tato zéna vSak niZze na druhé stranvést k nedostateé relaxaci nafii a na
vytlateném produktu tak mohou vznikat zamrzl4 atgpkteré zisobuji deformace, vznik
trhlin a starnuti. Velmi @lezitym parametrem pro vyttavani bez nezadoucich vlastnosti
je tedy volba materialu respektive jeho reologigkastnosti. Pro analyzu byl &ppouzit
material LLDPE. Teplota zpracovani je 280 hmotnostni gitok (MFR) je 18kg/h

Z&kladni roznary pro definici plniciho kanalu:
« Sitka vystupni &trbiny 240 mm
e Pramér plniciho kanalu 19 mm
» Délka plniciho kanéalu 30 mm

o Vystupni radius plniciho kanalu 2 mm
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Obr. 73 Vysledky toku plnicim kanalengifSina 1mm)
Z obr. 73 je vidt, Ze smykové nagi v plnicim kanale se pohybuje kolem 40kPa, ryshlo

smykové deformace je vy3si, neéegepsana minimaini hodnota'83lak dosahuje hodnot
kolem 7MPa. Dle materialovych paramefobr. 52) Ize usuzovat, Ze plnici kanal vyhovu-
je.

DalSi kontrolované Useky byly préiovany sodasre po celé délce profilu analogicky, jako
v kapitole 6.1.4.
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Obr. 74 Smykové nép po délce vytléovaci hlavy (srbina 1mm)

Z obr. 74 vyplyva, Ze smykové n#pve vystupni &rbiné dosahuje hodnotsné pod ma-
ximalni povolenou hodnotou 140kPa, naopak v zasatiav a relaxénim kanéle dosahuje
smykové nagti hodnot kolem dolni povolené hranice. Intervav@enych hodnot 30-
140kPa vSak je dodrzen.
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Obr. 75 Tlakova ztrata po délce vyttevaci hlavy (&frbina 1mm)

Tlak po délce vytléovaci hlavy je pod povolenou hodnotou 20MPa, poéminodnoty

tlaku je tedy také spéma.
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Obr. 76 Rychlost smykové deformace po délcecoxtii hlavy (&frbina 1mm)

Rychlost smykové deformage je ve vech Usecich vytiavaci hlavy nad povolenou hod-

notou 88" Degradace vlivem nizké smykové deformace se fgodgdce hlavy nevyskytu-

je.
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Obr. 77Rychlostni perozaleni po délce hlavy a variace v tloaé (Strbina 1mm)

Na obr. 77 je rychlostniiprozdleni toku taveniny a variace v tlaicg. Variace v tlou¥e

je 1,65% coz je 0,0165mm. Z hlediska v§tlaani je tato tolerance vyhovuijici.
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Obr. 78Hmotnostni pétoky v zavislosti na tlou&e vystupni gtbiny (Strbina 1-3mm)

6.4.3 ZAavér

Navrh geometrie vyttovaci hlavy pro vytléovani tlousky produktu od 1 do 3 mm pro-
chazelradou Uprav tak, aby byly sg@my vS8echny materidlové podminky a to ve v3ech re-
gulovatelnych tloud&ach. Z obr. 78 je patrne, Zzé goud’ce produktu 1mm je hmotnostni
pratok velmi omezen. Se #8ujici se tlougkou variabilita hmotnostniho filoku a tedy i

mnoZstvi vyrobeného produktu stoupa.

6.4.4 Vytlac¢ovaci hlava s regulaci vystupni $tbiny od 4 do 7 mm
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Obr. 79 Profil hlavy pro vytléovani tlousky od 4 do 7 mm
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Na obr. 79 je profil tokového kanalu vyitavaci hlavy, ktera ma regulovatelny brzdny

mustek a §ku vystupni Strbiny. MoZnosti regulace vystupnigbiny jsou od 4 do 7 mm.

6.4.5 Zhodnoceni vysledk hlavy pri vytlacovani produktu o tloust’ce 4mm

NavrZzenéd geometrie byla optimalizovana tak, aby imita vytlatovani fiznych tlougek
produkti v intervalu od 4 do 7mm. Profil vzhledem k zakladeometrii hlavy zrénil
pramér plniciho kanalu (stejny rozin jako hloubka zasobovaciho kanalu) na 30 mm. Byl
zde také z#tSen pechodovy Uhel na brzdnyistek, jehoz hodnota je 53alsi rozméry

jsou vidét na obr. 79.

Pro analyzu byl pouZzit material LLDPE. Teplota zynegani je 230C, hmotnostni mitok
(MFR) je 148kg/h

Zakladni rozndry pro definici plniciho kanalu:
« Sitka vystupni $rbiny 240 mm
e Pramér plniciho kanalu 30 mm
» Délka plniciho kanélu 30 mm

» Vystupni radius plniciho kanélu 2 mm
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Obr. 80Vysledky toku plnicim kanalemétitina 4mm)

Pramér plniciho kanalu byl oprotifpdchazejici hlay zvétSen na 30mm, tlak je zddip
stejném hmotnostnim fioku niZsi a tedy taktéZz vyhovujici. Smykové &ta@m rychlost
smykové deformace maji hodnoty v povolenych megatin. 52), jejich hodnoty v plnicim

kanale jsou uvedeny na obr. 80.
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Obr. 81 Smykové nép po délce vytldovaci hlavy (&rbina 4mm)
Na obr. 81 jsou uvedeny hodnoty smykovéhoétigpo délce vytldovaci hlavy. Je zde

e

hmotnostni pitok volen nejniz8i mozny (vzhledem k vzniku nezéadol vliastnosti), lze

N 1

piedpovidat, ZeipvysSich hodnotach proku se i hodnoty smykového riipv relax&nim
kanale budou z\tSovat.
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4.301
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Obr. 82 Tlakova ztrata po délce vyttevaci hlavy (&frbina 4mm)

Hodnota tlaku je  hmotnostnim pitoku 148kg/h 4,103MPa, cozZ je pod maximalni povo-
lenou hodnotou 20MPa. Hlava z hlediska vzniku vysbkilakovych ztrat vyhovuje.

125.000

7, r
=2 100.000 g
75.0000
50,0000 ¥ Show symmetric:
119.30
25.0000
91.49
0.00000
0.00000 57.3309 114,662 171.992 229324 286.655 63.69
L lmm]

- o
8.069

Obr. 83 Rychlost smykové deformace po délcecoxtii hlavy (&rbina 4mm)
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e

kanale. Jak jiz ale bylo uvedeno, jedna se o milmihtédnotu hmotnostniho {joku a i
vzniku vad na vytléeném produktu je mozné zvysit hmotnostriitpk a tedy i rychlost
smykové deformace. Hodnoty hmotnostnihatgku pro fizné Stky vystupni &rbiny jsou
uvedeny na obr. 85.

4,000+ 0.0149 [+/- 0.3727 %)

4.50000 Display Fiatio
: r'——

= 420000

390000 ¥ [pmt ]
M Show symmetric
360000

65.86

3.30000 - 49.40
3,00000 32.93
0.00000 24,0000 43,0000 72,0000 96,0000 120000

L[] - 16.47
_ .

Obr. 84Rychlostni perozaleni po délce hlavy a variace v tloaé (Strbina 4mm)

Variace v tlousce je 0,3727% coz je 0,0149mm. Rychlostrérpzdtleni ukazuje, Ze za

e

brzdnym miistkem uz je tok materialu paréé hlavy konstantni.

600 - Ohblast pouzitelnost
vytladovact hlavy
500 A
400 -
=
E 300
&=
(N
=
200 -
=g=plnici kanal
100 - s=fll=rystupni Stérbina
== jednotlivé sekce hlavy
0

4 5 =] 7
sirka vystupni stérbiny [mm]

Obr. 85 Hmotnostni gitoky v zavislosti na tloui&e vystupni gtbiny (Strbina 4-7mm)
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6.4.6 Zavér

NavrZzena hlava, kterd umiage vytlatovat produkt o tlouXe od 4 do 7 mm je z hlediska
materialovych podminek vyhovujici, je zde také vighmzitivni rychlostni perozdleni a
tedy vhodwg navrzeny zsobovaci kanél a brzdnjstek. Z hlediska hmotnostnihoipoku
ma tato hlava powmné Siroké pasmo pouzitelnosti. Hodnoty hmotnostnihitgku pro

Sitky vystupni &frbiny 4,5,6 a 7 mm jsou uvedeny na obr. 85.

6.5 Analyza vytla¢ovacich hlav @i pouziti raznych materiaka v modulu
Flat die

V této kapitole byla provedena analyza zadané &ywiaci hlavy, za pouzittiznych druli
materiati. Vytlacovaci hlavou byl simulovan tok nejgji vytlacovanych materidl pri

kterém byl sledovan vliv na vlastnosti vyttevaného produktu.

Pouzité typy materiél byly prevzaty z knihovny programu VEL. Teplota vyitewanych
materiah byla volena jako tzv. referéni teplota, ktera je udana v materialovych paramet-
rech pro kazdy material. Typy matetigpouzité i simulacich: LDPE, HDPE, PP, ABS,
PVC, PET, PS. Vlastnosti jednotlivych matetifdou uvedeny v kapitole 2.2.

6.5.1 Zména materialu pro zadanou vytlaovaci hlavu

Pti analyze zadané vytlavaci hlavy bylo zjisovano, zda hlava neni vhog$i pro jiné
typy materiah, nez je LLDPE. Hmotnostni fiok byl nejprve volen stejny, jakdipsimu-
laci v kapitole 6.1. Nasledrbyla zji¥ovana funknost hlavy pi variabilnim hmotnostnim

pratoku.
« LDPE

Material LDPE vykazoval ip simulaci nizké smykové né&p v plnicim kanale, ale také
témet po celé délce vytlmvaci hlavy. V relaxénim kanéle jsou navic nizké rychlosti smy-

kové deformace.

Pti zvySeni hmotnostniho fioku je vznik degradace v jednotlivych sekcich ppet od-
strarén, avSak hlava je p&nfunkeni (bez nezddoucich vad produktu) &Zhmotnostnich
pratocich kolem 3000kg/h. Tento hmotnostniitpk je vzhledem ke kapagibé¢Zznych vy-

tlacovacich straj prilis vysoky.
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« HDPE

V piipact vytlatovani HDPE jsou hodnoty smykového djest nizsi, po celé délce hla-

vy bude dochazet k silné degradaci.

ZvySenim hmotnostniho {oku je situace obdobna, jako u LDPE, tedy spraumice
hlavy @i vytlacovani HDPE je podmima filis vysokym hmotnostnim ptokem.

. PP

Vytlacovani PP je rowE pii hmotnostnim pitoku 300kg/h podmiino degradaci v plini-

cim, zdsobovacim a relastdm kanéale.

Pti zvySeni hmotnostniho fiioku na 1000kg/h vznika degradace vlivem smykowednasti

pouze Vv relaxénim kanale a to az po hodnotu 2060kg/h.
* ABS

V piipact vytlatiovani ABS jsou hodnoty smykového wtpa smykové deformace v plni-

e

v zdsobovacim a relaxam kandle.

Zvyseni hmotnostniho filoku na 860kg/h Ize eliminovat degradace v ralaka kanéle,

ale timto zvySenim bude vznikat Shark skin ve v&asiech za relaxaim kanalem.
« PVC

Vytlacovani PVC pi hmotnostnim pitoku 300kg/h bylo doprovazeno degradaci pouze

v relax&nim kanale.

ZvySenim hmotnostniho fioku na 352kg/h hlava vzhledem k materidlovym podaim

vyhovuje.
« PET

Pro vytl&ovani PET je zadana vytlavaci hlava zcela nevhodn&i Rytlacovani 300kg/h

hlava vykazovala v&kterych mistech té#t nulové smykové nai.
Ani pii extrémnim zvySenim MFR se hodnoty smykovéhatidpnei neznenily.
« PS

Simulace toku PS zadanou hlavoti pmotnostnim pitoku 300kg/h vykazovala vznik

degradace v relagnim kandle vlivem nizkého smykového ttp
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Degradace je eliminovandizvyseni patoku na 720kg/h.

6.5.2 Zavér

Z provedenych simulaci toku zadanou wthgaci hlavou je izjmé, Ze vytlédovaci hlava
neni vhodna pro ani jeden z dodake testovanych materidlpii hmotnostnim pitoku
300kg/h. V pipact PVC a PS lIze docilit vyttmvani produktu s dodrZzenim materialovych
podminek zvySenim hmotnostnihoifmku. Pro ostatni materialy je hlava nepouZitelna.
Zasadni vliv na Spatnou funkci hlavy maji tvar amdry relaxaniho a zasobovaciho kana-

lu.

6.6 Analyza vyrobené Siroko-Sérbinové hlavy v modulu 3D-FEM

V kapitole 6.1 byla provedena analyza zadané &ytaci hlavy a jeji nasledna optimaliza-
ce v modulu Flat die. Tento modul se zabyva pouag8nym eSenim vytldovaci hlavy,
tedy ve 2D. V této kapitole je vSak vyitavaci hlavareSena ve 3D pragdi a vysledky

simulaci jsou pak podrobeny srovnani sizidenim.

Modul 3D-FEM se pouziva pro analyzy a navrhy 3Dotolch kanal volitelného tvaru. Na
zaklad metody konénych prvki (FEM) mize tento modul na zaklagnatematické analy-
zy poskytnout velmi podrobné informace o proudoygsth. VyuzZiva se fi feSeni micha-
cich sekci vytldovacich Snek, profilovych hlav, spiralovych hlav, nebo plochyblav.
Vyhodou je zde lepSi graficky design rozhrani, iepateridlova databaze, moZznosti ani-

mace piitoku, nebo pokrélé sledovantéstic.

6.6.1 Vytvoreni tokové geometrie

Pti tvorbé geometrie nevznikal problém jako u modulu Flat, dide bylo nutné vytviat
symetrickou verzi vytléovaci hlavy, a proto jeji geometrie nebyla totoZa&adanou. Z4-
kladnim poZzadavkem pro simulaci bylo tedy vy tokové geometrie kanalu. Zde bylo
nutné vytvdit model ve formatu *.stp a ten wipluSném nastroji (,Meshru“) vy&vat.

Z hlediska simulace bylo snahou vytii@eometrii hlavy, kterd bude mit co nejniésle-
menti (kvali narainému az nemoznénieSeni) a itom bude vykazovat pozitivni vysled-
ky. Jelikoz je hlava podle osy toku symetricka,abylytvarena pouze polovina modelu a

tim se i celkovy p&et element sniZzil o polovinu.
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Obr. 86 Polovina modelu zadané vytiaaci hlavy

Pt vytvoreni symetrické poloviny vyttavaci hlavy bylo nutné, aby byl osoviikv cElici

roviné, a aby osa Z s#éhovala ve snru toku.

Po uloZeni ve formatu *.stp byla hlava importova@maprogramu Rhino Ceros. Zde byly
odstrargny prebyt&né geometrie, jako jsou otvory pro Srouby, mezeeygindeskami, nebo
také vrgjSi tvar hlavy tak, abytstal pouze profil tokového kanalu vyitavaci hlavy. Po
finalni Gpra¥ geometrie nasledovalo vysvani v programu Moldex3D. Vy&ivany profil

tokového kanalu je vid na obr. 87.
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Obr. 87 Vysiovany profil tokového kanalu vytiavaci hlavy

Pri tvorbé sitt vznikaly problémy s napojenim elemiénhlavre v mistech zaobleni. Ty
byly upraveny tak, aby nedochézelotkekryvani elemeritnebo volnym hrandm na vytvo-
fené siti. Sf bylo nutné, vzhledem k celkové velikosti hlavypitt s rozdilnou velikosti
element. V hlubokych kanélech (zasobovaci kanal, retak&andl) byly vytvéeny ele-
menty o velikosti 7mm, postuprse vSak rénily, az po vystupni 8tbinu, kde byla velikost
element 1,7 mm. Vzhledem k &e vystupni &rbiny 6mm jsou fi jejim vysitovani vy-
tvoreny alespt 4 elementy po &e vystupni &biny. To zajisti, Ze vysledky analyzy bu-

dou vykazovat dostatrou [Fesnost.
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6.6.2 Importovani hlavy do VEL, volba procesnich podminek

Po vytvdeni a opra¥ byla st importovana do modulu 3D-FEM, pod zaloZkou Impert
Rhino & Coretech mesh file. Sbyla poté pevedena na 3D fitokovou n¥izku (3D flow

grid).

Obr. 88 Vytvéeni 3D pritokove miizky

Vytvoreneé siti byl naslednpiitazen materiél. Ten byl stejjako @i reSeni ve Flat die zvo-
len LLDPE (viscoelastic) s teplotou 280 Pod z&loZkou Boundary Conditions byl nasled-
n¢ definovan vstup, vystup a osa toku. V parametrestbpu byl zvolen polo¢ni hmot-
nostni patok, vzhledem k polovihitokové domeény, tedy 150kg/h. Vystup byl zvolennyol

(free). Osa toku je volena jako osa Z vyemé tokoveé geometrie.

| B parameter name | unit | VM_

| B parameter name | unit | v@_

| B parameter name | unit | VM_

Temperature [C] 230.00
Flowrate [kashr] 150.00
Senzor [-] 0.00
0.00
0.00

Obr. 89 Definice vstupu, vystupu a osy toku
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Po definici vSech hrasmich podminek byl v nastaveiréSeni (solver settings) stanoven
pocet iteraci 100. Tato hodnota zajisti, d@bgeni nedivergovalo. Ve variabilnim nastaveni
pro specificky rozsah iteraci je nastavena rychitegilota bude po délce hlavy uvazovana
konstantni, tedy 23C).

6.6.3 Vysledky zadané vytl&ovaci hlavy

Kompletni simulace toku zadanou vyiteaci hlavou Ize hodnotit ve vSech mistech tokové
geometrie pomociuznych funkci modulu 3D-FEM. Vysledky jsou hodnoceay, aby
mohly byt porovnany s vysledky z modulu Flat diee KjiS€ni hodnot, které jsou nutné

k urceni funknosti hlavy, byly vyuzivany funkce Pathline, 1D @Gu2D Cut.

6.6.4 Zhodnoceni vysledki
e Smykoveé nagti

Tak, jako v modulu Flat die byla pateini kontrola zansfena na smykové nagp. Toto
napsti vykazuje ve vysledcich hodnoty od 1,2198 po 12%Pa. Modul 3D-FEM vsSak

uvazuje hodnoty smykového riippo celém piiezu vytladovaci hlavy.

Stress - magrauds
[kPa]

12373
93105

779
62478
47162

" 31.848
12198

Obr. 90 Smykové néf po prirezu zadané vyttavaci hlavy
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Kontrolované smykové n&p je zji¥ovano pouze na&tach vytl&ovaci hlavy. Pro toto
omezeni byla vyuzita funkce lokalnich lifnitak, aby byly zobrazeny vSechny oblasti, kte-

ré nevyhovuji povolenému n&mvému intervalu 30-140kPa.

Strezs - magnitude
[kFa]

122.73
100.30

88,583
7E.56R
E5.150

53.433
30,000

Obr. 91 Hodnoty smykového ripna sténe zadané vytléovaci hlavy

v

Z obr. 91 je Fejmé, Ze nevybarvena (Seda) mista jsou nizsi, OkR8 V zadané vytia-
vaci hla¥ vznikd degradace vlivem nizkého smykovéhoétiapa séné. Hlavnimi misti
vzniku degradace jsou zasobovaci a relak&anal. Z vysledk tedy vyplyva, Ze je profil
zasobovaciho a relaxaiho kanalu nevhodnnavrhnut, respektive je pro hmotnostnii-pr
tok 300kg/h jejich velikostiflis velka. Oproti modulu Flat die, kde byla hlasymetricka,

je zde zjis¢no, Ze k degradaciiwie dojit také za regulovatelnym brzdnymstkem.
* Rychlost smykové deformace

Rychlost smykové deformace je hodnocena taktézamach vytl&ovaci hlavy. Hodnoty

smykové deformace jsou \ddna obr. 92.
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DR - magnitude
[143]

156.43
. 137.87
| 119.32
177
82,214
E3661
45107
26,554

2.0000

Obr. 92 Rychlost smykové deformace @astadané vytléovaci hlavy

Mista vzniku degradace vlivem smykového ¢tam rychlosti smykové deformace jsou
analogicka. Degradace vlivem nizké smykové defoemamika hlavi v oblasti zasobo-
vaciho a relaxaiho kanalu. Nezanedbatelnym mistem, kde je moyskyw degradace, je

prechod z regulovatelného brzdnéhastku do vystupni 8tbiny.
» Tlakova ztrata

Tlak pii simulaci toku vytlgovaci hlavou byl zjifovan po celém pifezu. Ri hodnoceni
tlakové ztraty bylo zji$no, Ze oproti vysledkm v modulu Flat die vznikal rozdil tlak
pres 2 MPa. R detailrgjSim prozkoumani i za pomoci modulu 2D-FEM bylcs#no, ze
je odchylka zfisobena nedokonale vyttemou nitizkou, respektive velikosti eleménte

vstupnicasti vytla&ovaci hlavy. Vysledky tlakové ztraty jsou wicha obr. 93.
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Pressure
J [MPa]

J 5.4902
48040
41177
34314
27451

| 20588

1.3726
16863
0.0000

Obr. 93 Tlakova ztrata v zadané vyta@aci hlay¥

e

Z obrazku je patrné, Ze tlak jednoZznadosahuje nizSich hodnot, nez je maximalni hodno-
ta 20MPa.

IF'lessure ;I [~ Allow variable for comparizon
IVaIue 'I [MPa]

£.00000

450000 -

3.00000 4

1.50000 4

0.00000 -

-1.50000 T T T T

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Prazition Pairit [rarn] Yalues
| Length ~| w:[0343 | [oomez
|242.24 [rm] T :I-D.DDD2 Integral LI
LC: ID.SSE z;|-1E?.ED 4272

Obr. 94 Puibeh tlaku po délce zadané vydtavaci hlavy
Na obr. 94 je pib¢h tlaku po délce vytlgvaci hlavy. B tomto zobrazeni bylo vyuzZito

funkce pathline, kterd umoznila zj@dat hodnoty tlaku ve vSech mistech hlavy a porevna

vat s vysledky z modulu Flat die.

* Rychlostni perozdleni
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Pri zjiStovani rychlostniho iigrozdleni ve vytl&ovaci hla¥ bylo vyuZzito funkce 2D Cut.
Na obr. 95 je zobrazen profil vytlavaci hlavy, na kterém je vytieno 6rezi v ose Z. Na

téchtotezech je vykreslena rychlost taveniny.

Welooity magnitude
[rm#z]

147.98
129.48
110.99
92,488

¥3.530

55.433
36.995
18.433
0.0000

Obr. 95 Rychlostni/grozdleni taveniny v zadané vydtavaci hla¥

Z obrazku je patrné, jak se rychlostni profil pdcdévytlatovaci hlavy mini. V mist regu-
lovatelného brzdného imstku se rychlost prudce zvysila, |Ize zdedpokladat vysokou

elong&ni deformaci.
* Rychlost elongéni deformace

Z materialovych parameéir(obr. 52) lze wyist, Ze rychlost elongai deformace je pro
LLDPE 50 §".
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DR - elongation
- [145]

54 687
AT é 42 554

’ “ 31020
19187
7 3530

-4.4305
16314

-33.981

Obr. 96 Detail oblasti regulovatelného brzdnéhdsthu a hodnoty elongai deformace
v zadané vytlkovaci hla¥

Z detailu na obr. 96 je vitl, Ze v oblasti regulovatelného brzdnéhastku hodnoty elon-
gasni deformace fevysuji povolenou hodnotu 50 .sRegulovatelny brzdny astek je tedy
nevhodi@ navrhnut a jeho geometrie by¢ka byt vhod® upravena (vzhledem ke hmot-
nostnimu piitoku 300kg/h).

6.6.5 Zavér

Simulaci toku zadanou vytlavaci hlavou ve 3D-FEM modulu bylo zg#b, Ze dle mate-
ridlovych paramefr pro LLDPE je hlava pro hmotnostnitpok 300kg/h nevhodna. Z hle-
diska smykového n&f na sténé vznikd degradace v zasobovacim a relaka kandle.
Rychlost smykové deformace v rel@rénm a zasobovacim kanale dosahuje také kritickych
hodnot a proto je zde takté¥eplpokladana degradace. V mistech regulovateln&unér

ho mistku jsou zji&ny vysoké hodnoty elongai deformace, které mohou toviry a

maiji vliv na tlougkovou distribuci vytléovaného produktu.

6.7 Analyza optimalizované Siroko-Sérbinové hlavy v modulu 3D-FEM

Tak, jako v modulu Flat die v kapitole 6.2 bylaiomlizovanou tokovou geometrii prove-

dena simulace toku taveniny. Vysledky byly zhodmyca porovnany s vysledky z modulu
Flat die.
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Optimalizovana hlava v modulu Flat die vyhovujelediska vSech materialovych paramet-
ra, zarovés ma brzdny mstek optimalni rychlostniiprozdleni tak, aby za brzdnym
mustkem byl rovnorérny rychlostni profil. Zde je pouZzita stejna geonggtjako v kapitole

6.2 avSak je zde totozny tvar regulovatelného kEhdmistku, jako u zadané hlavy. Z&v

rem této analyzy je tedy rozdil mezi simulaci vatleie a ve 3D-FEM.

Obr. 97Polovina modelu optimalizované vyltvaci hlavy

Postup tvorby tokové domény optimalizované Wglaaci hlavy a zadani procesnich pod-
minek byl analogicky jako v kapitole 6.6. Z moded formatu *.stp byla vytvi@na sf
tokové geometrie. Vzhledem k symetrii byla poupitaize polovina vytkovaci hlavy. Si
byla ot tvorena tak, aby #la co nejméa element a sodasré vykazovala pozitivni vy-

sledky.

Po upravach chyb gihasledoval import do 3D-FEM modulu. Ve VELu byié grevedena
na 3D pfitokovou ntiZzku.

Pred spu&nim analyzy byly fitazeny procesni podminky a material. VSechny hodnoty
jsou stejné jako v modulu Flat die s ohledem n&¢oje vyuzita pouze polovina optimali-
zovaneé vytlgovaci hlavy. Hmotnostni prok je 150kg/h, pouzity material je LLDPE

s teplotou 23T. Paet iteraci je 100, teplota bude po celé délce hiavgZzovana ofi

konstantni.
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6.7.1 Zhodnoceni vysledk
e Smykové nagti

Hodnoty smykového n&f na séné optimalizované vytléovaci hlavy jsou uvedeny na

obr. 98. Zde je uvedena polovina hlavy s vysledhylového nagti po celém pirezu.

Stress - magnitude
[kPa]

16965
14863
12757

106.51
85,454
£4.396

43337
22278
1.2138

Obr. 98 Smykové nép po priezu optimalizované vyttavaci hlavy

Hodnoty napti jsou uvedeny na grafické stupnici. Zde je patéeéjsou pesazeny hodnoty
pod minimalni hodnotu 30kPa i maximalni hodnotu K2 Je vSak na méstowiit si,

zda jsou skuta¢ nepovolené hodnoty naset vytlatovaci hlavy.

Stress - magnitude
[kPa]

140.00
126.25
11250
58750
55,000
71.250
57.500
43750
30000

Obr. 99 Smykové néf) na séné optimalizované vytkaovaci hlavy
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Na obr. 99 je vytléovaci hlava se zobrazenymi hodnotami smykoveh@thaa séné.

Z obrazku je #ejmé, Ze nevybarven#sti vykazuji jiné hodnoty, nez jsou v zobrazeném
vaciho kandlu jsou nizSi hodnoty, nez 30kPa, ceimama, Ze zde bude dochazet k degra-
daci. Kron¢ zasobovaciho kanalu jsou nevyhovujici hodnoty takélaxa&nim kanéle.
Naopak vysoké hodnoty smykového #tase objevuji v plnicim kanale. Zde je vSak brana

v Gvahu nizka hustotaifitky a gedpoklada se, Ze v porovnani s hodnotami v modiaiu F

die se vznik nefiznivého jevu Shark skin neuvazuije.
* Rychlost smykové deformace

Rychlost smykové deformace je zobrazena na obr.HO0noty jsou omezeny dolni hrani-

ci 8 §*, pod kterou vznika néfznivy jev degradace materialu.

DR - magnitude
[143]

397.78
300.34

251.61
202.89
15417

105.45
8.0000

Obr. 100 Rychlost smykové deformace @aesbptimalizované vytkovaci hlavy

| u optimalizované vytkéovaci hlavy Ize pozorovat nizké hodnoty rychlostiykové de-
formace, které budou #pobovat degradaci. Hlavnim problémovym mistem jexegni
kanal, kde bude material degradovat &&po celé jeho délce. Zde je nutné snizit jehie pr
fez avsak s ohledem na relamacas LLDPE. Mirny pokles pod povolenou hodnotu™8 s

vykazuje také rozvodny kanal.

* Tlakova ztrata
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Tlakovy spad po délce optimalizované vytaaci hlavy je zobrazen na obr. 101. Zde jsou

%

opét predpokladany hodnoty na bezpé stras (pod hodnotou 20MPa) a kvalitarizky je

zde nizsi.

H, Pressure

[MPa]

872581
65155

54107
43053
3.20m

20963
01133

Obr. 101 Tlakova ztrata po délce optimalizovanéadgivaci hlavy

Z obrazku 101 je patrné, Ze maximalni tlak je vigim kanale a dosahuje hodnot okolo
8,7MPa. Tato hodnota je v porovnéni s vysledky duho Flat die pilis vysoka. Je to vSak
zpiasobeno jiz dve zmirgnou kvalitou niizky. | dle vysledk z 3D analyzy hlava

z hlediska tlakovych hodnot vyhovuije.

|F're$sure ﬂ [ Allow variable for comparison
Value - [Pa]
10,0000
7.50000
5.00000 4
250000 4
g
0.00000
-2.50000 T T T T
0.000 0.2a0 0.400 0.600 0.a00 1.000
Poszition Poaint [rmm] Walues
| Length || %:Joo7ez L
248,50 [l v [16.300 [Integral |
LC: |0.993 z:|-243.70 [332.19

Obr. 102Prubeh tlaku po délce optimalizované vyttaaci hlavy
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Na obr. 102 je pibeh tlaku po délce optimalizované vyitavaci hlavy. | zde je vyuZzito
funkce pathline. Zde je taktéZ mozné porovnavat Wia vSech sekcich vytlavaci hlavy

s vysledky z modulu Flat die.
* Rychlostni perozdleni

Rychlostni perozdleni je zobrazeno na obr. 103. Zde byla &jigtmaximalni rychlost na
vstupu plniciho kanélu adla hodnotu 565,09mm/s. Vzhledem k tomu, Ze je véigch-

lost nekolikanasobw nizsi, byly vytvdenyiezy v ose Z pomoci funkce 2D Cut a aehto

rezech je vykreslena rychlost.

Yelocity magnitude
[rarnz]

140,00
122 50
10500
- grsm0

¥0.000
52500

35.000
17.500.
0.0000

Obr. 103Rychlostni perozdleni taveniny v optimalizované vyttavaci hla¥

Na vytvaenychiezech jsou vykresleny hodnoty v lokalnim omezeaz @40 mm/s. Dle-
Zitym mistem je zdéez za brzdnym iistkem. Z vysledk vyplyva, Ze geometrie brzdného
mustku byla zvolena vhodnHodnoty rychlosti za brzdnymtstkem jsou téry konstant-
ni.

* Rychlost elongéni deformace

V zadané vytldovaci hla¥ byla rychlost elongai deformace mimh prekratena v mist
regulovatelného brzdnéhotistku. Zde je tedy provedena kontrola z hlediskakgselon-
gani deformace po délce optimalizované Wwheaci hlavy. Hodnoty jsou vykresleny na
obr. 104.
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DR - elongation
[1/2]
/g2

| | 14798
19.741
-38.052
56,363
74 674

ﬁ -ﬂlw
-111.30

Obr. 104 Detail oblasti vystupu z plniciho kanélu hadnoty elongéni deformace

v optimalizované vyttavaci hla¥

V mis& regulovatelného brzdnéhoustku jsou hodnoty rychlosti elonga deformace
v povolenych mezich tedy pod 58. $roblém v&ak vznika v méstystupu z plniciho ka-
nalu. Jako vhodn#esSeni se zde nabizi&$eni zaobleni vipchodu z plniciho do zasobo-
vaciho kanalu. Tim se rychlostilghlych ¢astic ve smru toku neni plynuleji a velikost

rychlosti elongani deformace nedosahuje tak vysokych hodnot.

6.7.2 Zavér

Pti simulaci toku optimalizovanou vyttavaci hlavou ve 3D-FEM modulu bylo zjsb,
Ze vytl&ovaci hlava nevyhovuje zZidodi kritickych hodnot smykového négp, rychlosti
smykové deformace a také vysokych hodnot elémigdeformace. Vytkovaci hlava vyza-
duje dalSi apravy tokovych kariidlzejména geometrie brzdnéhdistku a rozvodného ka-
nalu. Z provedené analyzy vyplyva dop&eni pro vyuziti 3D-FEM simulace, hlagn
v ptipadech, kdy 20reSeni v modulu Flat die dava vysledky na hranicpblehlivosti.
Zpiesreni vysledki pomoci 3D-FEM dava moZznostigalejit naslednym Upravam vyita

vaci hlavy.
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ZAVER

Hlavnim cilem v této diplomové praci bylo provéshslace toku polymerni taveniny vy-
tlacovaci hlavou, ktera je vyrobena na Ustavu vyrobriftienyrstvi. Simulace byly nej-
prve provadny v modulu 2D Flat die, ktery je ¢&n vyhradg pro simulace toku Siroko-
Strbinovou vytl&ovaci hlavou. Z ptatku je provedena analyza Sirokérbinoveé hlavy se
zvolenymi procesnimi podminkami pro material LLDREeplotou 230°C a hmotnostnim
praitokem 300kg/h. Zde bylo jednozim& konstatovano, Ze by v hlawnaterial degradoval
a tedy Ze je geometrie hlavy pro zvolené procesdipnky a zvoleny material nevhodna.
Nasledr byla vytvaena pro stejné procesni podminky hlava, ktér&imulaci toku pra-
covala bezchybh Tato hlava je nazvana Optimalizovana, jelikoZssavou analyz byly

odstrargny negativni jevy ve vSech sekcich vytiaaci hlavy.

DalSi kapitola je ¥novana zmin¢ Sirky vystupni Strbiny. Byla nénéna Stka vystupni &fr-
biny a byl sledovan vliv geometrickych Uprav nastesti vytl&ované polymerni taveni-
ny. Simulacemi bylo zjigho, Ze hlava umaiije vytlaiovat materidl LLDPE § teplog
230°C pouze v tlou€e 6 a 7 mm a to pouzéiwysSich hmotnostnich fiiocich, nez je
618kg/h.

V néasledujici kapitole byla vyttavaci hlava upravena tak, aby umoznila Wglat pro-
dukt v rozmezi od 1 do 7 mm. Provedenymi analyzayta zjiS€no, Ze neni mozné vytvo-
fit geometrii s tak Sirokym rozmezim vytta/ané tlougky. Proto byl vypracovan navrh
geometrie dvou vytkovacich hlav s gkami Strbiny od 1 do 3 mm a od 4 do 7 mm. Poté
byly zhodnoceny simulace toku profl&i Serbiny 1 mm a pro $ku S€rbiny 4mm

s naslednym @enim vyrobni kapacity pro material LLDPE s teplo220°C a hmotnost-
nim pititokem 300kg/h.

Z hlediska pouzitého materialu byly v kapitole @rfovedeny také simulace toku vyita
vaci hlavou g zméné materiah. Z analyz vyplynulo, Ze nejen pro LLDPE, ale p&tSinu
bézné vytlatovanych materidl je hlava nevhodna. Hlava unmmie vytlatovat s dodrZzenim
materialovych parametrjen PVC a PS, a to jerfiglostaténe vysokém hmotnostnim for

toku.

Po kompletnim zhodnoceni hlavy v modulu Flat dily lsymulace toku provedeny také ve
3D v modulu 3D-FEM. Zde byly zanalyzovany stejnk&owé geometrie jako u vyrobené

vytlacovaci hlavy a jeji nasledné optimalizace v kapitale respektive 6.2. Simulaci toku
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LLDPE zadanou vytkovaci hlavou byly zjigny analogické nedostatky jako v modulu
Flat die. 3D-FEM umoznil detailni prozkoumani to&elou tokovou doménou, zejména
rychlostni perozdleni a rychlost elongai deformace. Oproti modulu Flat die zde byly
zjisSteny nedostatky vigkrateni rychlosti elongai deformace. PouZita geometrie byla
totoZzna se zadanou a nebylo zde tedy Zapbtvytvait symetrickou verzi vytl&ovaci

hlavy, jako tomu bylo ve Flat die.

V posledni kapitole byla provedena analyza tokuneglizovanou vytlaovaci hlavou. By-

lo zjisténo, Ze ve srovnani s vysledky z Flat die module kdy splény vSechny materia-
lové podminky, vytldovaci hlava fi simulaci ve 3D-FEM vykazovala negativni jevy de-
gradace a Shark skin. Rozdily jsouwigpbeny pedevSim nevhodnou aproximaci geometrie
ve Flat die, ale také hustotagsitlacovaci hlavy ve 3D-FEM modulu.

Z provedenych analyz ve 2D i 3D jéepmé, jak je dlezZité ged samotnou konstrukci vy-
tlacovaci hlavy provést simulace toku a tim i jedn@mdaurcit spravnou funkci hlavy bez

vzniku nepiznivych jevi na vytla&ovaném produktu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

VEL
FEM

MFR

SBR

DMH

LDPE
LLDPE
HDPE

PP

PVC

PS

PET (PETP)
ABS

PA6 (PA66)
PC

PTFE

PMMA

Virtual extrusion laboratory

Finite element method (metoda kédmgch prvki)
Mass flow rate (hmotnostnittok)
Relativni §ka tuhého loze
Distribuce molekulovych hmotnosti
Nizko-hustotni polyetylen

Line&rni nizko-hustotni polyetylen
Vysoko-hustotni polyetylen
Polypropylen

Polyvinylchlorid

Polystyren

Polyetylentereftalat

Akrylonitril-butadien-styren

Polyamid 6

Polykarbonat

Polytetrafloretylen

Polymethylmetakrylat
Sika tuhého loze mm
Sitka tokového kanalu mm
Smykova viskozita Pa.s
Smykové nagti Pa

Rychlost smykové deformace

Index nenewtonského chovani
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a Teplotni funkce °K
T Teplotre citlivostni parametr °K
Jéi Tlakow citlivostni parametr Pa
ITT Index toku taveniny g/10min
N1 1. rozdil normalovych n&p Pa
N2 2. rozdil normélovych n&p Pa
Ne Elonga&ni viskozita Pa.s
. s‘l
£ Rychlost elongéni deformace
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