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ABSTRAKT

Diplomové priace popisuje optimalizaci vyroby PVC hadicky 4,3 x 6,8. Dlouhodoba
optimalizace byla zaméfena hlavné na dpravu parametrii vytlacovaci linky a konstrukci
vytlaovaci hlavy. Diky vhodné optimalizaci vytlacovaciho procesu bylo mozné docilit
kvalitativnich, ale i kvantitativnich poZadavkl vyroby. Vystupem zhodnoceni optimalizace

je popsané technické zhodnoceni vytlacovaciho procesu.

Kli¢ova slova: optimalizace, PVC, vytlaCovéni

ABSTRACT

The Master thesis describes the optimization of the production of PVC tubing 4.3 x 6.8.
The longterm optimization was focused on the adjusting of the parameters of extrusion line
and construction of the die head. With appropriate optimization of the extrusion process, it
was possible to obtain qualitative as well as quantitative production requirements. The
outcome evaluation optimization is described by the technical evaluation of the extrusion

process.
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UVOD

Diplomové prace se zabyva optimalizaci procesu vytlacovani konkrétni PVC hadicky
urcené pro zdravotnicky primysl, kterd je soucdsti dialyzacniho setu. V teoretické Casti
diplomové price je popsdn proces vytlatovani, vytlacovaci linka, rozdéleni plast.
V praktické ¢asti na zdkladé dlouhodobych testli, zkousSek a analyz je popsdna optimalizace

procesu vyroby PVC hadicky.

V prosinci roku 2010 byla do firmy Gambro Czech Republic s.r.o. pievezena prvni pilotni
linka. Nésledn¢ v pribéhu dalsiho roku pftibylo dalSich Sest vytlacovacich linek, na kterych
byl zahdjen zkuSebni provoz vyroby PVC hadicek. Vytlacovaci linky byly nastavovany a
testovany na pét zdkladnich rozméri hadicek. Zamér spolecnosti bylo vyrabét pouze téchto
pet druht ve vyrobnim zdvodé¢ v Pierove. DalSich patnact druht jiz bylo vyrdbéno
v matetském zdvodé¢ v Itdlii. Procentudlni vyjadfeni zdsobovani trhu Evropy bylo v poméru
70:30 pro Gambro Itdlii. V 1ét¢ roku 2012 postihlo Itdlii silné zemétieseni, pti némz byla
zasaZzena spoleCnost Gambro v Medolle. Cela technologie vytlacovani byla zasypédna
sutinami z poni¢enych budov. Portfolio vyrdbénych hadic¢ek Itdlii se muselo co nejrychleji
obnovit a bylo rozhodnuto o pfevzeti vyroby do pobocky Gambra v Prerové. Z toho
vyplynulo navySeni objemu stdvajici vyroby a rozjezd novych typt hadic¢ek. Tato vyroba
byla planovand na rozdilnych technologiich, které Gambro Pterov vlastni. Po optimalizaci
a validaci byly hadi¢ky uvolnény do sériové vyroby. V soucasné dob¢ je v Gambru Pferov
vyrdbéno dvacet rozméroveé odliSnych druhtt PVC hadicek, ¢emuZz odpovidd 100%

zasobovani trhu Evropy.

Z prubéznych testd a validaci procesu bylo nadefinovdno optimdlni nastaveni sériové
vyroby. Veskeré nastaveni bylo podloZeno dlouhodobym vyhodnocovanim. V diplomové
praci je konkrétné popsana optimalizace PVC hadicky 4,3 x 6,8, kterd byla obsaZzena mezi
peti ptivodnimi vyrdbénymi hadickami v Prerové. Po zemétteseni v Itélii se prudce navysil
jeji objem. Disledkem byl poZadavek na zvySeni rychlosti vytlacovaci linky a prodlouzeni

doby produkce pfi zachovani kvalitativnich pozadavka PVC hadicky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES VYTLACOVANI

Vytlacovéni je technologicky proces, pfi kterém je tavenina v plastickém stavu vytlaCovédna
hlavou o rizném tvaru do volného prostoru. [4] Polymerni materidl se plastikuje a méni v
taveninu na profilu 10zka Sneku. Z hlediska procesu vytlacovani Snek v jednotlivych

zo6nach postupné preménuje materidl v taveninu. [1]

1.1 Transport a pifeména plastu v taveninu

U Snekovych vytlacovacich strojii Snek transportuje a postupné pievadi materidl podél

svého profilu na taveninu. Snek ma vstupni, prechodové a vystupni padsmo.

1.1.1 Vstupni pasmo

U sypkych materidlti byva Snekovy profil pod ndsypkou trvale zahlcovan, takze zaplnéni
profilu Sneku je stale udrZovano na mezni hodnoté, pokud v ndsypce nevzniknou ,,muastky*.
Aby se zabezpecil plynuly pfisun materidlu do Sneku, opatfuje se nasypka casto
michadlem. Vstupni pdsmo pod ndsypkou se upravuje podle druhu zpracovavaného
materidlu. Sypky materidl zaplhuje profil Sneku pod nasypkou piiblizn€ se sypnou

hmotnosti. [3]

1.1.2 Pi‘echodové pasmo

V ptfechodovém pdsmu je Snekovy kandl zaplnén zCasti tuhym a zcdsti roztavenym
materidlem. Tuhy material vystupujici ze vstupniho pasma postupné prechdzi do taveniny
vlivem ohfevu od stén a ucinkem disipované energie ve vznikajici tavenin€. Pfitom bylo
experimentdlné zjisténo, Ze tuhé loZe muze byt u cela profilu (obr. I A) nebo u hibetu
profilu (obr. 1 B), ptipadné ve stiedni ¢asti profilu ze vSech stran obklopené taveninou

(obr. 1 C). [3]

Obr. 1. MoZnosti rozdilného zpusobu taveni materidlu. [3]
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Taveni hmoty vétSinou za¢ind na povrchu pouzdra, odkud je roztavend hmota stirdna celem
profilu Sneku a klouZe nejprve po ném a posléze po dalsi ¢asti profilu Sneku (obr. 2). Do
kruhového pohybu, tzv. pti¢ného toku (obr. 3), je uvadéno stile vétsi mnozstvi hmoty, az

se granulat zcela roztavi. [4]

,
g e

Obr. 2. Taveni polymeru v profilu Sneku.

1 — celo profilu, A — mélky profil, B- hluboky profil [4]

AP

Obr. 3. Schématické zndzorneéni toku.
Q; — vytlacny tok, Q> — tlakovy tok, Q3 — tok vuli, Q4 —

VoV g

pricny tok [7]

1.1.3 Vystupni pasmo

Vystupni pasmo je konecnou casti Sneku a predstavuje tsek obsahujici pfevazné taveninu.
Tok taveniny v této zoné je uskuteciiovan pisobenim sil viskézniho tfeni, které vznikaji

jako nésledek vzajemného pohybu Sneku a pouzdra. [4]
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2 VYTLACOVACI STROJ A JEDNOTLIVE KOMPONENTY

Vytlacovaci stroje kontinudlni nebo diskontinualni jsou urCeny k vyrobé desek, folii, tyci,

profild, trubek a jinych vyrobkt z plastii nebo kaucukovych smési. [1]

2.1 Rozdéleni vytla¢ovacich stroju

Vytlacovaci stroje se rozdéluji podle hlavniho pracovniho elementu na pistové, diskové,
Snekové a specidlni. Jiné déleni respektuje polohu osy pracovniho elementu. Potom mohou
byt vytlaCovaci stroje horizontdlni nebo vertikdlni. V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji

vytlaCovaci stroje Snekové. [2]

VytlaCovaci stroje

pistové diskové Snekové specialni
jednoSnekové dvouSnekové tfiSnekové viceSnekové
s centralnim bez centralniho

Snekem Sneku

Obr. 4. Typy vytlacovacich strojii. [1]

2.1.1 Snekové

Snekové vytladovaci stroje se vyrab&ji v mnoha rozmanitych provedenich, kterd se od sebe
mohou liSit riznym provedenim pracovni komory a Sneku a vybavenim. Kratsi Sneky byly
pouzivéany u starSich vytlacovacich strojii nebo vytlacovacich strojii pro kaucukovité smési
zasobované teplym materidlem. DelSi $Sneky se pouZivaji u strojii pro zpracovani plasti,
napt. s evakuacni zénou. Podle konstrukce dal d€lime vytlaCovaci stroje na jednoSnekové,

P4

dvousnekové, tfisnekové a viceSnekové. [1]

Surovina vstupuje do vytlatovaciho stroje ndsypkou opatienou chladicimi kanalky. Snek
dopravuje hmotu do pracovniho vélce. Prichodem pracovnim vilcem se materidl misi,
hnéte, homogenizuje a plastikuje. Teplo potiebné k plastikaci je doddvdno pfemenou

mechanické energie 1 topnymi pasy umisténymi na obvodu pracovniho valce. Na
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pozadované hodnoté¢ je teplota udrzovdna taky chlazenim vzduchem proudicim
v chladicich kandlech. Vzduch dodavaji ventildtory. Tavenina prochazi déle vytlaCovaci

hlavou a vytlacovaci hubici, kde ziskava tvar budouciho vyrobku. [1]

Obr. 5. Jednosnekovy vytlacovacti stroj.
1 — pracovni vilec, 2 — vloZka pracovniho vdlce, 3 — Snek, 4 — ndsypka, 5 — chladict
kandlky, 6 — loZiskova skrin, 7 — vytlacovact hlava, 8 — vytlacovaci hubice, 9 — chladici
ventildtor, 10 — chladict kandly, 11 — privod temperacniho media, 12 — topné pdsy, 13

- stojan [1]

2.2 Snek

Snek tvoii zékladni funkéni prvek $nekového vytlagovaciho stroje. DileZitou veli¢inou je
kompresni pomér, ktery vyjadiuje pomér objemt Snekového profilu pro jedno stoupani ve

dvou mistech Sneku — obvykle na konci $Sneku a pod ndsypkou. [1]

Velikost vytlacovaciho stroje se urcuje prumérem Sneku D a jeho ucinnou délkou L, ktera
se obvykle vztahuje k priméru pomérem L/D. Pro zpracovani termoplastii se pouZivaji

Vv,

vétsSinou Sneky s pomérem L/D = 20 a vys$Sim. [20]

Snek vstupujici materidl dopravuje, homogenizuje a uvadi na potebny tlak. Pfitom muzZe
soucasn¢ probihat fizova zména (taveni). Ve sméru od ndsypky zacind pasmo vstupni, ve
kterém materidl vstupuje do Snekového profilu. Potom nasleduje pasmo piechodové,

v némZ materidl zpravidla pfechdzi do taveniny. Posledni padsmo je vystupni. Ve vystupnim
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pdsmu je obycejné¢ materidl jiz ve viskéznim stavu a dokoncuje se homogenizace.
Z vystupniho pdsma vystupuje materidl obyCejné pres lamac se sadou sit do vytlacovaci
hlavy. Snek mtZe byt jednochody a vicechody. Pro specidlni aplikace je $nek mozné

temperovat napf. olejem. [3]

e L A S
Ef e R

Watupni pasmo ‘ Prechodoveé pasmo Wstupni pasmo

Obr. 6. Rozdeleni pdsem sneku. [13]

2.2.1 Objemovy tok

Pro porozuméni objemového toku se predpokladd rozvinuti Snekového profilu do roviny.
Jestlize se horni deska vzhledem k spodni desce posunuje, nastidvd u taveniny s dobrou
adhezi ke sténdm smykové proudéni — vytlacny tok Q;. Proti tomuto toku v modelové
predstavé uzkého profilu piisobi tlakovy tok Q,. Tlak, ktery jej vyvolava, je zplsoben
odporem hlavy na konci vytlacovaci ¢ésti proti vytlacnému toku. Rozdil obou tokl pak
urcuje skute¢ny objemovy pritok Q. [4]

Pohybliva ‘?eskq Nepohybliva deska Potybliva deska

7
Q Q, Q= Qtﬂul

.WWW; A

Nepohybliva desl-m Nepohyblivd deska Nepohybliva deska

Obr. 7. Vznik objemového pritoku Q ve snekovém profilu. [4]
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2.2.2 Michaci elementy vytla¢ovacich Snekii

V procesu vytlacovani je podstatné vyvinout zcela homogenni taveninu, to plati zejména u
jednosnekovych vytlacovacich stroji. Znacné zlepSeni homogenity taveniny je vloZeni
vhodného hnétaciho elementu do plastikacni ¢asti Sneku, nebo pouZiti tzv. odplynovaciho

Sneku. [4]

Obr. 8. Ruzné typy michacich elementii. [4]

2.3 Plastika¢ni komora

V pracovnim vélci se otd¢i Snek. Je to tenkosténny nebo tlustosténny, prosty nebo
vyvlockovany vélec. Po délce byva rozdélen na jednotliva pracovni a temperacni pasma.
Ve vstupnim pracovnim pidsmu je umistén ndsypny otvor s ndsypkou, ktery umoZziuje
zasobovani stroje ve tvaru granuli, prasku, drti apod. nebo ve tvaru pasku. Spravné
provedeni nasypného otvoru zabezpecuje plynulé zapliiovani pracovniho vélce. Zvlast
peclivé musi byt plnici otvor feSen pro zdsobovani paskem. Muze byt ohiivan vodni parou
nebo je opatien topnymi télesy a md vytvoteny chladici kandly, kterymi proudi studeny
vzduch a odvadi piebytecné teplo. Topenim a ochlazovianim je udrzovana teplota na
poZadované hodnoté. Teplota ve vstupnim pasmu se poZzaduje zpravidla nizkd, aby se
materidl nezaCal predCasné natavovat. Chlazeni vstupniho pdsma umoZiuje nejen
zésobovéni Sneku, ale té€Z zabranuje piehtivani loZisek pfestupem tepla z pracovniho vilce.

Teplotni ¢idla byvaji obvykle zabudovéna do stény pracovniho vdlce. [1]

2.4 Pohon Sneku

Pro pohon — otdfeni Sneku se zpravidla pouzivaji elektrické motory. Na druhém konci

Sneku smérem od lamace je Snek instalovan do prevodovky, kterd redukuje vysoké otacky
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elektrického motoru. Motor miiZe byt spojen s prevodovkou pomoci klinovych fement

nebo pruznym elementem, ktery zapadd do uloZeni ozubeného kola v pfevodovce. [13]

2.5 Lamac a sitka

Lamac je umistén mezi plastikaéni komorou a vytlacovaci hlavou. Lama¢ m4 dany n pocet
otvort o velikosti 3 az 8 mm. K hlavnim funkcim lamace patii: dokoncit posledni stupen
plastikace — hnéteni taveniny, moZnost uchyceni filtranich tkanin — sit, zabezpecit spravny

tok taveniny, spolu se sity regulovat tlak v plastika¢ni komote a zachyceni necistot.

Obr. 9. Umisteni lamace ve vytlacovacim stroji.
1 — hlava, 2 — plastikacni komora, 3 — snek, 4 — lamac,

5 - sito [4]
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Obr. 10. Prubéh tlaku ve Snekovém vytlacovacim stroji.
1 — hlava s nepatrnym odporem, 2,3 — hlavy s postupné stoupajicim
odporem, 4 — hlava se zvySenym odporem pomoci lamace, A — vstupni

zona, B — prechodovd zona, C — vystupni zona, D — zona hlavy [4]
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2.6 Vytlacovaci hlava

Hlava je cast stroje, v niZ materidl dopravovany Snekem ziskdva definitivni tvar. Hlava
musi mit takovy profil, aby zarucovala pravidelny a trvaly tok materidlu. Nesmi v ni
existovat mrtvé prostory, ve kterych by se materidl mohl zastavit a zGstat tak dlouho

v kontaktu s vyhfivanou sténou hlavy, az by degradoval. [4]

Hlava byva pfipojena k pouzdru $nekového vytlacovaciho stroje né¢kolika zpisoby. Mimo
nejjednodussi zptisob, kdy byva zasroubovdna do konce pouzdra, se pro vétSi stroje
pouzivd bajonetové, objimkové nebo piirubové chyceni skldpécimi Srouby. Mezi konec

Sneku a hlavu byva vkladan lamac. [4]

Specidlnim piipadem vytlacovaci hlavy je hlava pro vice riznorodych materidlii o daném

poctu n v prubehu stejného Casu. Tato technologie vytlacovani se nazyva koextruze.

2.6.1 Hlavy primé

Hlavy pro vytlaCovani profilG jsou vétSinou ndro¢né na konstrukci. Je tieba zarudit
nerusené proudéni taveniny bez ndhlych zmén prifezu kandlu a bez mrtvych prostori.
Dilezité je, aby hubice i trn byly dostate¢n¢ dlouhé a umoZznily relaxaci napéti v tavening.
Ptes Cetné snahy teoreticky spocitat konstrukci hlavy pro komplikované profily zlstava i

nadéle konstrukce i vyroba hlavy pfedevsim zélezitosti zkuSenosti. [4]

11

SRR

Obr. 11. Primd vytlacovact hlava na trubky.
1 — téleso vytlacovaci hlavy, 2 — pracovni vilec, 3 —
objimka, 4 — snek, 5 — vytlacovaci hubice, 6 — rozdélovac,
7 — trn, 8 — serizovaci srouby, 9 — privod vzduchu, 10 —

topeni [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.6.2 Hlavy neprimé

Neptimé hlavy se pouZivaji predevSim pro opldstovani vodicd, kabell ¢i profilu. Maji
ruzny dhel odklonu od osy Snekového vytlacovaciho stroje. U pticnych hlav je tento uhel
90°, u Sikmych hlav je mensi (30 az 60°). Je pfirozené, Ze se zvetSujicim se thlem odklonu
od osy Snekového vytlaCovaciho stroje stoupaji tokové potize, které vyvolava
nerovnomérny tok taveniny plastu v dutin€ hlavy. Velmi slozitym a technicky ndronym

problémem je feseni hlav ur¢enych pro vyfukovani folii. [4]
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Obr. 12. Hlava pro opldstovdni vodicii.
1 —vodic, 2 — vodict jadro trnu, 3 — drZdk
trnu, 4 — snek, 5 — Spicka trnu, 6 — hubice

[4]

2.6.3 Sirokostérbinové hlavy

Vv

Hmota je vcelé §ifi Stérbiny rozvddéna piimym rozvodnym kandlem. Tok hmoty je
regulovdn ohebnym brzdnym mustkem a stavécimi Srouby tak, Ze odpor toku je zvysSen
priSkrcenim stiedni Casti hlavy proti okrajovym castem. Tim je vynucen rovnomérny

vystup hmoty po celé §ifi Stérbiny. Konecna tprava v malém rozsahu se déje nastavenim

tvareci liSty rovnéz pomoci Sroubil. [4]
Pro vytlacovéni folii se pouZzivaji hlavy, které maji rovnéz pficny rozvodny kandl. Vytlacuji

se jimi folie o tloust’ce 0,3 az 0,5 mm s piidavkem na okraji 0,05 az 0,1 mm, pfiCemz

konecna tloustka folie se reguluje rychlosti odtahu. [4]
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Obr. 13. Hlava pro vytlacovdni folii.
1 — stavéci Sroub, 2 — stavéct Sroub horni ohebné listy,
3 — ohebny brzdny miistek, 4 — horni ohebnd lista, 5 —
vytokovy kandl, 6 — dolni lista, 7 — brzdovd oblast, 8 —

vyrovndvaci oblast [4]

2.7 Dvousnekové vytlacovaci stroje

Vev s

Dvousnekové vytlaCovaci stroje jsou technicky ndrocnéj$i nez vytlaCovaci stroje
jednosnekové. Zatimco dopravni ucinek jednosnekového vytlacovaciho stroje je vyvoldn
alesponl zpoc€atku rozdilnymi adheznimi silami hmoty ke sténé€ pouzdra a k povrchu $neku,

dopravuji dvousnekové vytlacovaci stroje materidl nucen¢.

Hnétaci a michaci tucinek dvouSnekového vytlaGovaciho stroje zavisi na sméru otaceni
Snekil a na vuli mezi zdvitem jednoho Sneku a profilem druhého $neku. Podle smyslu
otaceni je rozd¢lujeme na dvousSnekové vytlaCovaci stroje se souhlasnym smyslem otaceni
a s otaCenim Sneki proti sob&. Stroje, jejichz dva Sneky se otidceji proti sob¢, maji mensi
hnétaci dcinnost nez stroje se stejnobéZnymi Sneky. VytlaCovany materidl je hnéten

predevsim pfi pruchodu vili mezi zavitem jednoho Sneku a profilem druhého $neku. [4]
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Obr. 14. Souhlasny smysl otdceni snekii. [4]

Obr. 15. Nesouhlasny smysl otdceni snekii. [4]

PomalobéZzné dvousnekové vytlacovaci stroje s protibéZnymi Sneky jsou pro svou dobrou
dopravni u¢innost a pro ucinné vyvolani tlaku vétSinou pouzivany pro vytlatovani vyrobkl
z tvrdého PVC, zatimco stroje se stejnym smérem otaceni Snekil slouzi vétSinou k piiprave
smési v operacich piipravného zpracovani. Nevyhodou dvousnekovych vytlatovacich

stroju oproti jednosnekovym strojim je jejich cena a véts$i konstrukéni ndrocnost. [4]
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3 VYTLACOVACI LINKA A JEDNOTLIVE KOMPONENTY

Vytlacovaci stroj byva vétSinou soucdsti vyrobni vytlaCovaci linky. Kazd4 vytlaCovaci
linka ma své specifické technologické uspotadani dle vyrdbéného typu vyrobku (hadicky,
profily, folie, trubky, atd.) pro danou vytlacovaci linku. Obecné vytlaCovaci linka obsahuje
tato zdkladni strojni zafizeni: vytlaCovaci stroj, kalibracni, chladici, méfici, fezaci,

paletovaci zatizeni. [20]

3.1 Kalibraéni zarizeni

Utelem kalibraéniho zafizeni je ochladit vytlatovany profil tak, aby byl zafixovan

pozadovany stabilni tvar a rozmér. [7]

Trubky opoustéji hubici v plastickém stavu a nejsou tvarove stabilni. Musi se proto chladit,
aby si uchovaly svlij tvar a zdroveil mély po ochlazeni pfedepsané rozmeéry. Tyto
pozadavky zajist'uje kalibracni dstroji umisténé za hubici vytlacovaciho stroje. Kalibra¢ni

ustroji mizZe byt privlakové, pretlakové a podtlakové. [9]

3.1.1 Priuvlakova kalibrace

Pouzdro privlakového kalibra¢niho tstroji je opatieno Sroubovou drazkou. Trubka
prochdzejici pouzdrem vytvoii Sroubovity kandl, kterym protékd protiprouda chladici voda.
Ochlazeni povrchu trubky je natolik intenzivni, Ze si zachova sviij tvar a rozmér dany

kalibra¢nim pouzdrem. Privlakova kalibrace neni vhodn4 pro tenkosténné trubky. [1]

D ssrssrrsssns
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Obr. 16. Pruvlakovd kalibrace.
1 — kalibrovaci pouzdro, 2 — chladici voda, 3 — kalibracni

trubka, 4 — vytlacovaci hubice [1]
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3.1.2 Pretlakova kalibrace

Pretlakové kalibra¢ni tstroji pracuje s pfetlakem vzduchu uvniti trubky, ktery pfitlaci
trubku ke sténdm kalibracniho pouzdra. Vzduch se ptivadi do trubky pies vytlatovaci trn.
Pouzdro je chlazeno vodou. Zitka umisténd uvnitf je zavéSena na lanku nebo fetizku.
Umoznuje maly pranik tlakového vzduchu, ¢imz se dociluje chlazeni trubky i zevniti.

Tento zpiisob kalibrace je vhodny pro trubky i duté profily. [1]

Obr. 17. Pretlakovd kalibrace.

1 — kalibrovaci pouzdro, 2 — vytlacovaci hubice, 3 — tepelnd
izolace, 4 — chladici vana, 5 — zdtka, 6, 7 — privod, odvod chladict

vody, 8 — privod tlakového vzduchu [1]

3.1.3 Podtlakova kalibrace

Kalibra¢ni pouzdro je rozdéleno do tfi pasem, z nichZ obé€ krajni jsou chlazena vodou
protékajici chladicimi komorami. Stfedni pdsmo je napojeno na podtlak. V dasledku
rozdilu tlaki nad a pod sténou dolehne trubka na chladné stény a piimétené se chladi.

Tento zptisob kalibrace je vhodny pro Clenité duté profily. [1]
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Obr. 18. Podtlakovd kalibrace.
1 —vytlacovaci hlava, 2 — kalibracni pouzdro, 3 — chladict
komora, 4 — podtlakovd komora, 5 — privod, odvod chladici vody,

6 — odsdvdni, 7 — trubka [1]

3.2 Chladici vana

Kalibracni zafizeni se obvykle dopliiuje o chladici vany, ve kterych se vyrobek dochlazuje
na takovou teplotu, aby nedochédzelo k jeho nevratnym deformacim v dalSich zatfizenich
vytlatovaci linky. Chlazeni se provadi bud’ ponorem profilu ve vod¢, nebo sprchovanim
jako v kalibra¢ni komote. Dnes se chladici vany vyrabi v ur¢itém délkovém modulu (podle
vyrobce) a do linky se jich zatazuje tolik, kolik vyrobek vyzaduje nebo se chladici voda
ochlazuje (nejlépe v uzavieném okruhu), neni-li dostatek prostoru za vytlaCovacim

strojem.[7]

3.3 Odtahovaci zarizeni

Rychlost posuvu vytlaCovaného profilu se nastavuje a reguluje odtahem, ktery k
odtahovéni pouziva fetézy, kotouce, pasy, ¢lankové pasy nebo pasy ve tvaru vytlaCovaného

vyrobku. [7]

3.4 Meérici zarizeni

Z méticich pfistroji se vétSinou linka osazuje délkomérem (mechanickym nebo
elektronickym), ktery slouzi i k ovlddani délictho zafizeni. U linek na vyrobu trubek se
v stale veétsi mife zacinaji pouZzivat piistroje na méfeni priméru a tloustky stény. Tyto

piistroje pracuji vétSinou na principu ultrazvuku nebo Roentgenova zéfeni. Pro méfeni
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pouze vnéjSich rozmérti se pouzivaji optické nebo laserové piistroje. Tyto pfistroje lze
vyuzit i pro detekci vad vyrobku, ale predev§im slouzi jako zpétnd vazba pro ovladaci

jednotku vyrobni linky. [7]

3.5 Rezaci, znacici a paletovaci zarizeni

Délici ustroji byva fesSeno bud’ kotoucovou pilou, nebo sekdnim tvarovanym noZem. Tvar
noZe zavisi na tom, zda je jeho pohyb posuvny nebo rotacni. Délici zafizeni s kotouCovou
pilou rozliSujeme podle uspofddani na ustroji s pilou vykyvnou nebo planetovou. U obou
typu délicich ustroji se pro déleni vétsSich profili zabezpecuje pohyb délictho néstroje
souhlasné¢ s pohybem profilu, a to obvykle pomoci pneumatickych upinek, kterymi se
zachyti vozicek k profilu. Pohyblivy délici ndstroj neni nutny pro déleni malych profilt. [7]
Znacici zafizeni se pouzivaji pro oznacovani vyrobku kvili identifikaci. Pouzivaji se
piistroje typu ink-jet, vytapéné kolecko, tisk pfes pasku aj. Z manipulacnich zafizeni ma

kazda profilova linka bud’ vyklapéci Zlab s ukladacim tstrojim, nebo navijeci stroj. [7]
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4 PLASTY

Odhaduje se, Ze plasty dnes vyrdbi na celém svété vice neZ tisic vyrobcl.. Sortiment je
obrovsky, riznych druhii plastii je mnoho desitek, mozna stovek tisic. Aby se usnadnila

orientace v tomto nepfeberném mnozstvi, je dllezité rozdélit plasty do skupin. [7]

4.1 Rozdéleni plasta

Polymery maji svlij chemicky nazev, ktery se utvafi podle zdsad chemického ndzvoslovi.
Protoze se vétSinou jednd o dlouhé a Spatné vyslovitelné vyrazy, zavedlo se misto nich

kracené oznaCovani, zkratky. Zkratky se pisi velkymi pismeny, napi. PE, PP, ABS. [7]

Plasty mohou byt klasifikovany né€kolika zptsoby, ale nejcastéji se dé€li podle pouzitého

Skupiny Friklad

monomeru. [21]

Polyolefiny — PE.PP
Chlorované plasty — PVC
Styrénové plasty — PS, ABS

Fluoroplasty — PTFE

Winylové plasty —  PVAC
Sosdden i o iy s

Palyamidy — PA

Paolyéthery — POM

Polyestery — PET, PC

Ketony, sulfidy, imidy — PAEK
Silikony

Obr. 19. Rozdeéleni plastii. [7]
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4.1.1 Termoplasty

Jednd se o polymerni materidly, které pfi zahtivani prechdzeji do plastického stavu, do
stavu vysoce viskéznich nenewtonskych kapalin, kde je 1ze snadno tvaiet a zpracovavat
riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tini Ty,

(semikrystalické plasty), resp. teplotu viskézniho toku Tr(amorfni plasty). [12]

ProtoZe pii zahiivani nedochdzi ke zméndm chemické struktury, lze proces méknuti a
nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzikdlni proces.

K termoplastiim patii vétSina zpracovavanych hmot, jako je PE, PP, PVC, PA. [12]

4.1.2 Reaktoplasty

Jednd se polymerni materidly, dfive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi
zahiivani méknou a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSitho zahiivani
dochdzi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, ktzv. vytvrzovani.
Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplasti
probihd mimo ndstroj, nebot’ zajiSténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a ndsledné

rychlé ochlazeni materidlu by bylo obtizné. [12]

Tento d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalS§im zahifivanim

dojde k rozkladu hmoty. Patii sem epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty. [12]

4.1.3 Kaucuky, pryZe a elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahiivani m€knou a Ize je tvafet,
aviak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahiivdani dochdzi k chemické reakci —

prostorovému zesitovani struktury, probihd tzv. vulkanizace. [12]

4.2 Prisady do plasta

Pojem pfisady zahrnuje latky, které jsou dispergovany v polymerni matici a zdsadnim
zptisobem ovliviiuji molekuldrni nebo chemickou strukturu polymeru, a tim i jeho chovani

pii zpracovatelském procesu a vysledné vlastnosti vyrobku. [4]
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4.2.1 Zmékcovadla

Principem putsobeni zmékcovadel v plastech je v podstaté zvétSeni vnitini pohyblivosti
makromolekul; mald pohyblivost makromolekul nékterych polymert je totiz pficinou

tuhosti materidlu a vysoké teploty zeskelnéni. [4]

4.2.2 Maziva

V principu je ucinek maziv zaloZen na tom, Ze maziva zabrafuji lepeni zpracovéavané

smési na kovové soucasti zpracovatelského zatizeni vytvofenim mazivové mezivrstvy. [4]

4.2.3 Plniva

Plniva jsou piisady, kterymi se upravuji vlastnosti materidlu (mechanické vlastnosti,
povrchovy vzhled vyrobki, tokové vlastnosti taveniny atd.). Plniva se pouZivaji pfedev§im

pro kaucuky a v nékterych piipadech i pro termoplasty. [4]

4.2.4 Pigmenty

Barveni plastll je nezbytnou soucasti jejich zpracovatelské technologie. Z téchto divoda
neni pouZiti barviv a pigmentd pro plasty jiZ jen otdzkou praktické ochrany polymert pred
riznymi vlivy (napf. pred svétlem), ale neustdle vice vystupuje do poptedi i esteticky

vzhled vyrobki, coz vyZaduje dokonalé zvladnuti vybarvovaciho pochodu. [4]

4.2.5 Nadouvadla

Chemickd nadouvadla jsou organické nebo anorganické latky, které se plisobenim tepla
rozkladaji za vyvinu plynu. Charakteristickou vlastnosti je teplota, pfi které dochazi
k uvolnovani plynu. Ta urcuje pouZitelnost nadouvadla pro dany plast a podminky pro dalsi

zpracovani. [4]

4.2.6 Svételné stabilizatory
Svételné stabilizatory jsou latky, které chrani polymery pred fotooxidaénim odbourdvanim.
Mechanismus jejich uc¢inku je natolik slozity a odliSny pro razné typy latek, Ze je nelze

podle n¢ho presné charakterizovat. [4]
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4.2.7 Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizitory jsou latky umoZiujici tvarovani za tepla a tvareni plastl, jejichz
teploty méknuti, teCeni, piipadné tdni a rozkladu lezi v izkém rozmezi. Patii k nim

pfedev§im homopolymery a kopolymery vinylchloridu. [7]

4.2.8 Separacni ¢inidla

Pouzivaji se k usnadnéni vyjimani vyrobkil (vyliskii, vystfikli, lamindtd aj.) z forem a

mnohdy tak pfispivaji ke zvyseni produktivity tvafectho zatizeni. [7]

4.2.9 Antioxidanty

Vzdusny kyslik zplisobuje degradaci plastii. Za bézné teploty se toto tzv. oxidacni starnuti
projevi az po velmi dlouhé dobé&, napt. po deseti a vice letech. Za zvySené teploty se vSak

vyznamn¢ zrychluje a mluvime o tzv. tepelné-oxida¢nim starnuti. [7]
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S POLYVINYLCHLORID (PVC)

PVC je typicky amorfni plast, ktery na rozdil od semikrystalickych plasti (PE, PP) nema
vyrazny bod tani. Nad 80 °C vSak mékne a dalSim zvySovéanim teploty se méni na viskézni

hmotu, plastikuje. V tomto stavu je mozné PVC zpracovdvat. [7]

5.1 Vlastnosti PVC

Chemicky je polyvinylchlorid odolny pfedevs§im vici neoxidujicim kyselindm, dobfe vSak
odolava i zdsaddm. Jeho odolnost pochopitelné klesd se vzristajicim stupném zmékceni
polymeru a zvySujici se teplotou. Za béZzné teploty pohlti nemé&kceny polyvinylchlorid asi
1% vlhkosti. Absorpce vody, vzristajici s obsahem zmékcovadla, se projevuje mlécnym

zakalenim vyrobki. Velmi dobfe se rozpousti v tetrahydrofuranu a cyklohexanonu. [5]

Tab. 1. Vilastnosti PVC materidlu. [7]

Vlastnosti Hodnota Jednotka

Fyzikalni vlastnosti

Hustota 1,35 g/cm?
Teplota zpracovani 150-210 °C
Teplota skelného prechodu 81 °C
Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu 14-80 Mpa
Pevnost na mez kluzu 17-52 Mpa
TaZnost 3-120 %
Tvrdost - Vickers 10,6-15,6 HV
Tvrdost - Rockwell 79-113 R
Teplota pouziti, maximalni kratkodoba 75-100 °C
Teplota pouziti, maximalnf trvald 65-85 °C
Teplota pouziti, minimdlni trvald -5 °C

Nevyhodou PVC je uvoliiovani chlorovodiku pii plisobeni Zaru, coZ zpiisobuje korozi
nejen Zelezobetonu, ale i ndkladnych pfistroji a zafizeni v budovach. Dal§im divodem je

nizkd teplota T, kterd znemoZiuje pouZiti tvrdého PVC nad 60 °C. [11]
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5.2 Zakladni rozdéleni PVC

Polyvinylchlorid se zpracovdvd bud’ bez zmékcovadel, pouze se stabilizdtory, mazivy a
modifikatory na tvrdé vyrobky (trubky, profily, desky apod.), nebo se zmékcovadly na

vyrobky polotuhé az elastické (f6lie, nddoby, hracky, ochranné rukavice atd.). [5]

5.2.1 Tvrdy typ PVC

Bez zm¢kcovadel nebo maximéln€ do 5 % zmékcovadel je PVC tvrdy plast. Tvrdé PVC je
materidl s vynikajici odolnosti vic¢i dderu, kterd klesa s klesajici molarni hmotnosti, a
zhorSuje se snizovdnim teploty. Proto se k PVC bé&ziné piiddvaji modifikatory

houzevnatosti. [7]

5.2.2 Meékceny typ PVC

Zmek¢ovanim polyvinylchloridu piisadou zmekcovadel k polyvinylchloridu se sniZuje

teplota meknuti, zmensuje kiehkost a pevnost v tahu a zvétSuje pritaznost. [6]

Zme¢kcovadla se pridavaji v mnozstvi 5 aZ 50 %, a tim se u vyrobki z téchto smési
dosahuje polotuhého aZ mekkého, elastického charakteru. Zmékcovadla musi byt pokud
mozno neté¢kavé kapaliny s vysokym bodem varu, dostatené stdld a s velkou ucinnosti.

Maji byt nejedovatd a mrazuvzdorna. Zmékcovadla d€lime na primérni a sekundérni. [6]

Primarni zmé&kcovadla maji schopnost rozpoustét a Zelatinovat, coZ znamend, Ze jednak
polymer rozpoustéji, jednak maji moZnost jej nabobtnat a vytvofit gel. Sekundérni
zm¢kCovadla  jsou jen cCdstenymi rozpouStédly polymeri a nevytvaieji s

polyvinylchloridem gel. [6]

5.3 Pouziti PVC ve zdravotnictvi

Z hlediska druhové skladby spotieby piipadd 80 % na standardni plasty, tj.
polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE-HD a PE-LD), polypropylen (PP) a polystyren
(PS). [7]

Zékladni aplikace predstavuji hadicky, sacky, komponenty pro jednorazové pouziti, tkaniny
a netkané textilie. PVC kombinuje nékteré prednosti polyolefinli a styrénovych plasta.

Konkrétné jde o Cirost, lesk a schopnost tvéareni folii. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 FIRMA GAMBRO CZECH REPUBLIC

Gambro Czech Republic (GCR) je celosvetové plsobici Svédsko-americkd firma v oblasti
zdravotnického primyslu. Ve vyrobnim zdvod¢ v Pierové se firma specializuje na vyrobu
dialyza¢nich souprav ve tfech vyrobnich divizich. Vyroba a kompletace téchto setl se
uskutecnuje v Cistych prostorech dle normy ISO 8 z diivodu zaruceni vysokych standard

pfi produkci zdravotnickych pomicek.

Administratimi budowa
o Oddélerd Produrmatic Tok maer@luy GCR
Oddleri wytiaSodri O Sistadast
dista cast ‘Etupri PYWE maeril
ke
—— WEupri maenal
Witlafend PyC hadidka
Podzestawy dhyzafrich sad
______________________ F
- El
— Kompletace datyzalrich =t
Dddéleri manuihi wimkby ——+% Baleri dahyzairich za]
distadast
Oddilen wylatoarn Export diahzacnich satu
¥
“ichiyst3vari R
£ maendu Baleri wirobid
&7 +
sitlasonad linky "
Skilad

Obr. 20. Vyroba dialyzacnich setii v GCR.
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7 DEFINICE VYROBKU

Z hlediska kvantitativnich pozadavkl vyroby se nejvice vyrabi hadicka 4,3 x 6,8. Oznaceni
PVC hadicky udajem 4,3 x 6,8 je dano oficidlnim ndzvem pouzivanym v GCR. Celkem 2,4
vytlacovaci linky vyrdbi tuto hadicku v neptetrzitém provozu v pritbéhu 48 tydnl v roce.
Tato hadicka je nejvice obsazena v dialyzacnim setu. PVC hadicka 4,3 x 6,8 je vyrabéna na

vytlacovacich linkéch €. 4, 5, 6. Jedn4 se o vytlacovaci linky o priméru $neku 90 mm.

7.1 Definice PVC hadic¢ky 4,3 x 6,8

V pribéhu vyroby hadicky 4,3 x 6,8 musi hadicka spliiovat rozmérové, ale i vizudlni

pozadavky.

M

= —
-

Obr. 21. Vykres PVC hadicky.

Tab. 2. Rozmérovd charakteristika PVC hadicky.

Hodnoty [mm]

Pozice
nominalni minimalni maximalni
A 6,9 6,7 7,1
B 1,25 1,2 1,3
C 4,4 4,1 4,7
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Tab. 3. Vizudlni poZadavky PVC hadicky.

Vizualni pozadavek kvality

Zabezpeceni pozadavku kvality

¢iry povrch

zvySeni teploty, rychlosti linky

povrch nesmi mit propady, vystupky

snizeni tlaku ve valci

max.20 ks geld* na 1 metr hadicky

zvySeni teploty, zvySeni tlaku ve vélci, kvalita
vstupniho PVC materialu

bez podélnych ryh

vylestény povrch ndstrojii, nedegradovany
PVC material kolem trnu a hubice

bez pifi¢nych ryh

spravnd manipulace s PVC hadickou, spravny
prichod chladici vanou

bez mechanického poskozeni

srazeni a ojehleni ostrych hran vytlacovaci
linky, vyles§tény povrch nastroji

nesmi obsahovat degradované kousky
PVC

sniZeni teploty, rychlosti linky, tlaku ve valci

7.1.1 PVC material FG1

Hadicka 4,3 x 6,8 je vyrdbéna z mékéeného PVC materidlu FG1. Materidl FG1 je dovdZen

do GCR ve formé¢ granulédtu v papirovém boxu o kapacité 500 kg.

Tab. 4. Viastnosti PVC materidlu FG1.

Vlastnost Hodnota Jednotky
tvrdost 752 Shore A
tekutost 0,6 £0,05 g/ml
Zloutnuti > 30
tepelna stabilita min
¢erné tecky > 50
index toku taveniny 85 +£25% g/10min

*Gely jsou vizudlni defekty zplisobené rozdily refrak¢énich bodi v PVC hadicce. Gely jsou

také nazyvany ,,rybimi oky*.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

8 VYTLACOVACI LINKY V GCR

Ve firmé GCR je nainstalovdno sedm vytlacovacich linek. VSechny linky jsou
konfiguraéné stejné kromé linky ¢€.1, kterd se liSi pouze ve velikosti priméru Sneku. Linka
¢. 1 md priamér Sneku 75 mm a ostatni linky maji priméry $Snekt 90 mm Vytlaovaci linka
se skldada z téchto zdkladnich jednotlivych komponentl vytlacovaci stroj, chladici vana,
odtahovaci zatizeni, vyrovndvaci zafizeni, navijeci zafizeni, méfici zafizeni a zafizeni pro

manipulaci s namotanymi civkami. Mezi koncem chladici vany a za¢4dtkem odtahovaciho

zafizeni je umisténa sténa, kterd oddé€luje Cisty prostor od prostoru extruznich linek.

‘l

Laserové méfici zarizeni
Vytlatovaci stroj

Chladici vana
Ultrazvukoveé méfici zafizeni

Odtahowvac! zafizeni

Vyrovnavaci zarizeni

Navijeci zafizeni Tok wroby

<
<

Obr. 23. Vytlacovaci linka v GCR.
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8.1 Vytlacovaci stroj

Kompletni technologie vytlacovani byla doddna némeckou firmou Akma. VytlaGovaci stroj
je jednoSnekovy a propojeny s méficim zafizenim, odtahovacim zafizenim a systémem
vnitintho vzduchu hadicky. Veskeré procesni parametry jako napi. rychlost odtahu a
teplota taveniny jsou zapisovdny a uchovdvany na externim pamétovém disku. Ukladani

dat se provadi automaticky kazdou 1 s.

Obr. 24. Vytlacovaci stroj.

Tab. 5. Technickd charakteristika vytlacovaciho stroje.

Technicka charakteristika vytlacovaciho stroje | Hodnota | Jednotky
vykon elektromotoru 45 kW
pramér Sneku 90 mm
délka Sneku L/D 26 D
otacky Sneku 0,1-77 ot./min
teplotni zény plastikacniho valce 9 -
nastavitelna teplota topné zény 0-250 °C
vytla¢ovaci vykon maximalni 220 kg/hod
teplota chladici vody krmici zény 10 °C
hodnota vnitintho vzduchu hadicky 4-160 mbar
systém fizeni: Siemens Simatic
sériové oznaceni: 90 - 26 - D - AC
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8.1.1 Snek

Snek je vyroben z materidlu dle normy DIN 1.8550. Snek m4 tvrdochromovou povrchovou

dpravu a jeho délka je 26 D. Do jadra Sneku nenfi ptfivedeno Zddné tempera¢ni médium.

750 550 325

1133

A —batiérovd Zina

B — michaci element

Obr. 25. Snek.

8.1.2 Vytlacovaci hlava

Vytlacovaci hlava je pfimd. V trnu je vyvrtdn otvor o priméru 2 mm pro vnitini vzduch.

Koncentricita hubice se sefizuje ¢tyfmi pevnostnimi imbusovymi Srouby M10.

Obr. 26. Vytlacovaci hlava.
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Tab. 6. Konfigurace vytlacovaci hlavy.

Pozice Popis

1. hubice

trn

sefizovaci krouzek

tokova vlozka

lamac

Snek

2
3
4. rozdélovac
5
6
7

8.2 Chladici vana

Chladici médium PVC hadicky se vyrabi ve stanici pro vyrobu demivody, kterd je umisténa
na extruznim oddéleni, odkud je ptfivadéna do jednotlivych chladicich 14zni. Chladici lazen
je vyrobena z nerezavéjictho materidlu. Soucdsti chladici 14zné& je suSici zafizeni, které je
umisténo na konci nerezové vany. Pied suSicim zafizenim je ultrazvukovy méfici piistroj,

ktery méti soustfednost a silu stény hadicky. V pfedni ¢éasti 1dzné je kontrolni a fidici

obrazovka mériciho zarizeni. Chladici lazen nema kalibracni zafizeni.

Obr. 27. Chladici vana.
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Tab. 7. Technickd charakteristika chladici ldzné.

Technicka charakteristika chladici vany Hodnota | Jednotky
perioda plnéni chladici 1dzné€ a pfidani dezinfekce 1 tydné
objem vodni nddrZe 700 1
teplota chladici vody 10 °C
délka 14 m
celkova drdha vedeni PVC hadicky 4,3 x 6,8 32 m
objem dezinfekce 40 ml
druh dezinfekce demi vody: 14 % chlornan sodny
chladici médium PVC hadicky: demi voda

8.3 Odtahovaci zarizeni

Odtahovaci zafizeni, které slouzi k posunu hadicky k navijeci jednotce, je umisténo

v Cistém prostoru. Pfed odtahovacim zafizenim je laserovy méfici pfistroj, ktery méii

ovalitu a vnéjsi pramér hadicky.

Obr. 28. Odtahovaci zarizeni.

Tab. 8. Technickd charakteristika odtahovaciho zarizeni.

Technicka charakteristika odtahovaciho zaiizeni | Hodnota | Jednotky
rychlost odtahu 1-130 m/min
rychlost odtahu PVC hadicky 4,3 x 6,8 49 - 80 m/min

mozZnost zpétné vazby s vytlaCovacim strojem: ano
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8.4 Navijeci jednotka

Navijeci jednotka slouzi k navijeni hadi¢ek na kotouce. Pfed navijecim zafizenim je
umistén vyrovndvaci ndstroj, ktery reguluje obvodovou rychlost namotdvané PVC hadicky.
Obvodové rychlost namotdvani je ddna provéSenim PVC hadicky mezi navijecim a

odtahovacim zafizenim. Pokud je provéSeni velké, obvodova rychlost ndvinu se zvysi.

Obr. 29. Navijeci zarizeni. Obr. 30. Vyrovndvaci zarizeni.

Tab. 9. Technickd charakteristika navijeciho zarizeni.

Technicka charakteristika navijeciho zarizeni Hodnota | Jednotky
pocet navijecich stanic 2 -
kapacita volného navinu PVC hadicky 4,3 x 6,8 350 m
kapacita ndvinu na civky PVC hadicky 4,3 x 6,8 1100 m

zpétnd vazba s odtahovacim zafizenim: ne

zpétnd vazba s vyrovndvacim zafizenim: ano

automatické stithani PVC hadicky: ne

8.5 Meérici zarizeni

Vytla¢ovaci linka disponuje méficim zafizenim od firmy Betalasermike. Souc¢asti méticiho
zafizeni je hlavni fidici panel, fidici jednotka a dvé samotnd meéfici zafizeni. VSechna
meéfeni probihaji v tzv. online méficim rezimu. Tzn., Ze samotné méfeni PVC hadicky je
provadéno ve stejném cCasovém obdobi, kdy je samotnd hadicka vyrdbéna. VeSkeré

naméfené hodnoty jsou zapisovdny a uchovaviny na externim pamétovém disku. Ukladani

namétfenych dat se provadi automaticky kazdou 1 s.
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Obr. 31. Hlavni panel mériciho zarizeni.

Tab. 10. Popis hlavniho panelu mériciho zarizeni.

deaj Popis Hodnota
WT sila stény hadicky mm
oD vné&jsi pramér hadicky mm
ID vnitin{ primér hadi¢ky mm
koncetricita soustfednost OD vuci ID %
stav laseru méfici zafizeni je v chodu OK/NOK
stav ultrazvuku méfici zafizeni je v chodu OK/NOK
stav civky aktudlni stav namotdvané civky OK/NOK
délka aktudlni pocet namotanych metri na civku m
ovalita aktudlni hodnota ovality hadicky mm

8.5.1 Nastavené vyrobni tolerance PVC hadicky 4,3 x 6,8

Maximdlni a minimélni hodnoty PVC hadicky vychazeji z vykresu hadic¢ky (obr. 21). Pro

samotny proces vytlaCovani PVC hadicky jsou hodnoty v receptu BLM nastaveny
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nasledovné: minimdlni a maximélni rozméry (Cervené pole), nomindlni hodnota (zelené

pole), meze zasahu (Zluté pole), které byly optimalizovany béhem vyrobniho procesu.

(@ (4.400mm

~ 4.1_90 mm

Obr. 32. Hodnoty OD. Obr. 33. Hodnoty ID. Obr. 34. Hodnoty WT.

8.5.2 Ultrazvukové mérici zarizeni Ultrascan 1000

Meéfici ultrazvukové zatfizeni je situovdno na konci chladici 14zng. Zatizeni se skladd z
osmi ultrazvukovych sond. Pro spravné méfeni musi byt komora ultrazvuku zaplavena

vodou. Timto zatizenim se méfi sila stény hadicky a soustfednost.

Obr. 35. Ultrascan 1000.

Tab. 11. Specifikace Ulrascan 1000.

Specifikace Ultrascan 1000 Hodnota Jednotky
teplotni rozsah métfen{ 5-40 °C
maximdlni vhkost 80 %
opakovatelnost 0,003 mm
meéfici rozsah 0,025-2,5 mm
rozliSitelnost piistroje 0,001 mm
typ méficho zafizeni: ultrazvukové

8.5.3 Laserové mérici zarizeni Accuscan 5010

v v Vv s

Laserové méfici zatfizeni je upevnéno na odtahovacim zafizeni. Ptistroj méti vnéjsi primér

a ovalitu hadicky. Méfeni se provadi pomoci laserového paprsku v ose x a ose y.
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Tab. 12. Specifikace Accuscan 5010.

Specifikace Accuscan 5010 Hodnota Jednotky
teplotni rozsah méteni 5-40 °C
maximalni vhkost 80 %
opakovatelnost 0,001 mm
meéfici rozsah 0,1-14 mm
rozliSitelnost pfistroje 0,00001 mm
typ méficiho zafizeni: laserové

8.5.4 Report kotouce

Po dokonceni kotouce se vytiskne report kotouce. Report kotou¢e méa dvé ¢4sti, histogram
a obecné informace o produktu. Reporty jsou zakldddny vyrobnim operdtorem
k jednotlivym kotouciim. V obecnych informacich o produktu (obr. 37) je popis poctu
chyb. Pokud se v pribchu méfeni v jakémkoliv bod€ dostanou hodnoty hadicky mimo
tolerance, jednotlivé chyby se do reportu vygeneruji a stav civky bude oznacen jako
zmetek. Operdtor zastavi navijeni civky. Civka se musi vyhodit nezdvisle na mnoZstvi
namotanych metriit PVC hadicky. Dalsi vyrobni operaci se hadicka odstfihne a pokracuje se

dédle novym ndvinem civky.
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Gambro Czech Republic

Linka 5
Cislo civky 010320
Recept 4,3 x 6,8 9200683597 WT FG1
. Operator TECHNIK D
PhECHE I mmACE = F etk 10:01/17-Apr-2013
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Smena D
Technik MARTIN ,JIRKA
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Nastaveni oD ID WT
nastavené hodnoty __| Nominalni 6.900 4.450 1.225
mefcthe zafizend Maximalni 7.100 4.700 1.300
Minimalni 6.700 4.100 1.200
Pocet chyb 0 0 0
naméfent hodnoty | Mereni oD 1D WT
vyrabéng PVC haditky Median 6.916 4.465 1.225
Maximalni 6.970 4.521 1.242
Minimalni 6.865 4.424 1.213
Stav civky OK
konefny stav civky =
Podpis
Obr. 37. Report kotouce, cdst 1 — obecné informace.
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Obr. 38. Report kotouce, cdst 2 - histogram.

8.5.5 Meé¥rici zarizeni Benchmike 283-10

Pti zaCitku produkce PVC hadicky se musi laserové a ultrazvukové méfici zafizeni
zkalibrovat. Kalibraci provddime na Benchmiku. PVC hadicka se nasune na méfici trn.

Samotné méteni probihd po otoceni hadicky o 360°. Béhem otoceni hadicky je ve 12-ti
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bodech snimdna absolutni hodnota rozmérti. Primérem vSech 12-ti namétfenych hodnot

dostavame hodnotu, kterou bereme jako hodnotu kalibracni.

Obr. 39. Benchmike 283-10.

Tab. 13. Specifikace Benchmike 283-10.

Specifikace Benchmike 283-10 Hodnota Jednotky
teplotni rozsah méten{ 7-x °C
maximalni vhkost 90 %
opakovatelnost 0,00025 mm
meéfici rozsah 0,1-254 mm
rozliSitelnost pfistroje 0,0009 mm
typ méficiho zatizeni: laserové

8.6 Manipulacni zafizeni

Manipulacni zatfizeni slouzi k pfemisténi navinuté civky z navijeci jednotky na paletu,
kterd je pak uskladnéna. Maximdlni zatiZeni ramene je 40 kg. Hmotnost PVC hadicky 4,3 x

6,8 pfi ndvinu 1100 m vcetné plastového kotouce je 34 kg.

Obr. 40. Zdvihaci zarizeni.
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9 OPTIMALIZACE VYTLACOVACIHO PROCESU

V pribéhu dvou let, kdy jsou v GCR nainstalovany vytlacovaci linky, bylo testovdno
mnoho konfiguraci, nastavenich k docileni stability procesu a vyroby kvalitativni PVC
hadi¢ky. V pribéhu vyroby se objevovalo stdle vice vad, které musely byt vyieSeny. Z
hlediska procesu vytlatovani jsou vSechny parametry mezi sebou velmi silné provazany.
Béhem testovani z praktického hlediska se zpravidla vzdy hledal kompromis feSeni

problémil.

9.1 Degradovany PVC material

Vlivem piisobeni teploty podléhd PVC materidl stdle vice tepelné degradaci v zdvislosti na

Case. Degradujici PVC material se vyskytoval na vice mistech vytlacovaciho stroje.

9.1.1 Degradujici PVC material v misté Spice Sneku

V misté Spice Sneku PVC material degradoval z diivodu mrtvych mist. V téchto mistech se
PVC materidl zdrZzoval po del$i dobu a vlivem plisobeni teploty PVC materidl v téchto

mistech degradoval z divodu nevhodného tvaru Spice (obr. 42).

Obr. 41. Mista degradace PVC materidlu Obr. 42. Stary tvar Spice.

v misté spice.
V pribcéhu feSeni problému s degradujicim PVC materidlem v misté Spice Sneku byl
zkoumén vliv posunuti $neku smérem k lamaci (obr. 43). Pivodni vzdalenost lamace od
Sneku byla 30 mm. Vysledkem testu bylo, Ze pfi posunuti Sneku na hodnotu 15 mm se

degradovany PVC materidl v tomto misté stile ve stejné mife objevoval (obr. 44).
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Posunuti Sneku mélo ale podstatny vliv na gely, na vizudlni pozadavek PVC hadicky.
Ztab. 3 je patrné, Ze mnozstvi gelli ovliviiuje teplota a tlak v plastikacnim valci. Pti
posunuti Sneku doptfedu byl zmenSen objem materidlu pfed Snekem, kde doslo ke zvySeni

tlaku a teploty, coz vedlo ke sniZeni poctil jednotlivych gelt.

RN
. o {
Wk i i sl

Obr. 43. Posunuti Sneku. Obr. 44. Degradovany PVC materidl.

Po neudspésnych testech k odstranéni degradujicitho materidlu bylo pfistoupeno ke zméné
tvaru Spice (obr. 45). Pii testovani nového tvaru $pice a nastaveni Sneku ve vzdalenosti 15
mm od lamace bylo zfejmé, Ze optimalizaci tvaru Spice se degradovany PVC material
v téchto mistech nevyskytoval. Novy tvar Spice tvarové navazuje na konstrukci lamace.

Nejsou zde mrtvad mista, kde by se mohl materidl zdrZovat a degradovat.

Obr. 45. Novy tvar spice.
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9.1.2 Degradujici PVC material v misté tokové vlozky

V misté tokové vlozky PVC materidl degradoval z diivodu mrtvych mist. V téchto mistech
se PVC materidl zdrZzoval po del§i dobu a vlivem plsobeni teploty PVC materidl
degradoval z pticiny nevhodného tvaru tokové vlozky. A také pivodni konstrukéni feSeni

nebylo optimdlni z divodu zatékdni PVC materidlu pod tokovou vlozku (obr. 47).

=

Obr. 46. Mista degradace PVC Obr. 47. Stard konfigurace tokové viozky.

materidlu v miste tokové vlozky.

Névrhy zmén byly zaméfeny na novy tvar tokové vlozky tak, aby byla odstranéna mrtva
mista piivodni tokové vlozky (obr. 46) a aby byla zarucena tésnost. Po zkuSebnim testu
s novou tokovou vlozkou a nasledném odstaveni vytlaCovaci linky nebyl degradujici PVC
materidl pozorovdn v misté tokové vlozky. Nové feSeni tvaru tokové vlozky je zndzornéno

na (obr. 48).

Obr. 48. Novy tvar tokové viozky.
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9.1.3 Degradujici PVC material v misté Spice rozdélovace

V misté Spice rozdélovace PVC materidl degradoval z diivodu mrtvého mista na vrcholku
Spice (obr. 49). V téchto mistech se PVC materidl zdrZoval po delSi dobu a vlivem

pusobeni teploty PVC materidl v téchto mistech degradoval.

Obr. 49. Misto degradace PVC Obr. 50. Stard konfigurace Spice rozdélovace.

materidlu v misté Spice rozdélovace.

Pivodni tvar Spice rozdé€lovace nebyl vhodny, jelikoZ samotnd Spice méla malou vysku. Po
analyze problému bylo navrhnuto, aby se vyska tvaru Spice zvétSila posunutim o 12 mm
smérem k lamaci (obr. 51). Po zkuSebnim testu s novym tvarem Spice a ndsledném
odstavenim vytla¢ovaci linky nebyl degradujici PVC material pozorovan v misté¢ vrcholku

Spice. Nové fesSeni tvaru Spice rozd€lovace je zndzornéno na (obr. 52).

Obr. 51. Uprava posunuti $pice Obr. 52. Novd konfigurace Spice rozdelovace.

rozdélovace.
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9.1.4 Degradujici PVC material v misté trnu a hubice

Trn a hubice formuji a definuji vysledné rozméry PVC hadicky. Pfi priichodu PVC
materidlu pfes trn a hubici se do PVC materidlu generuje teplo, které pak zpisobovalo
degradaci PVC materidlu kolem trnu a hubice (obr. 53). Mimo samotnou degradaci

degradovany PVC materidl zptsoboval podélné ryhy na hadicce.

Obr. 54. Podélné ryhy na PVC hadicce.

Obr. 53. Misto degradace PVC materidlu

v misté trnu a hubice.
Pivodni trn a hubice mély ostrou hranu (obr. 55, 56). Pii prichodu taveniny pfes tyto
nerovnosti méla PVC hadicka viditelné podélné ryhy (obr. 54). DalSim negativem byla

degradace materidlu. Analyzou problému bylo navrZeno feSeni zaobleni hran trnu a hubice.

Kompletni vyfeSeni problému degradace kolem trnu a hubice bylo docileno radiusem R 1,6

na trnu a hubici (obr. 57, 58), zrcadlovém povrchu a aplikovanim PVD povlaku.

Tab. 14. Charakteristika PVD povlaku.

Tloust'’ka [um] Drsnost [um] Tepelna stabilita [°C]
2-45 0,15-0,2 > 1000
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9.2 Optimalizace pulzace PVC materialu

Pfi vyrobé PVC hadicek byla pozorovdna pulzace parizonu hadicky vychézejici
bezprostfedné¢ za hubici. Pulzace vznikaji Spatnou geometrii vytlaCovaci hlavy a Sneku,
odtahovacim zafizenim a samotnym prichodem hadicky pfes chladici vanu. Po analyze
problému bylo zjisténo, Ze pulzace materidlu vychazeji ze Spatné geometrie rozdélovace.
Prichody rozdélovace mély malou otevienou plochu, proto zde tavenina méla problém
kontinudlné téci a z tohoto diivodu v téchto mistech dochédzelo k pulzaci PVC materidlu.

Pivodni velikost vnéjstho priméru prichodt byla 38 mm (obr. 59).

Obr. 59. Staré provedeni rozdeélovace. Obr. 60. Nové provedeni rozdélovace.

Uprava stdvajiciho rozdélovade spoéivala ve zvétSeni prichodt na velikost vn&jsiho
pruméru 42 mm (obr. 60). Tim bylo dosaZeno 50 % ndrGstu oteviené plochy. Pfi
opakovaném testu s takto upravenym rozd€lovatem pulzace PVC materidlu nebyly

pozorovéany.

9.3 Optimalizace sitek a lamace

Béhem bé&Zné produkce byly provadény specifické testy, které byly zaméfeny na
optimalizaci skladby sitek. Byly zkouSeny nejriznéjsi skladby sitek, ale i jejich jednotlivé
typy. ZvySenim poctu sitek pozitivné ovlivnime vizudlni aspekt, kde na povrchu PVC
hadicky bude mén¢ defekti — gelii. Docileni mensiho poctu gela je dusledek zvySeni tlaku
v plastikaénim vélci. Oproti tomu se zvySenim tlaku se zvedne i teplota taveniny, to

znamen4, ze PVC materidl bude vice nachylny na tepelnou degradaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obr. 61. Gely na povrchu PVC
hadicky.
Pro optimalni provozni podminky PVC hadicky 4,3 x 6,8 byla zvolena optimalni
konfigurace sitek 40/100/200/100/200/100/40 Mesh. S touto skladbou sitek je mozZné
vyrabét z 99 % objemu PVC materidlu FG 1. Ze zbylého 1 % PVC materidlu neni moZné
vyrabét za béznych procesnich podminek. Z tohoto dliivodu se optimalizoval vytlaGovaci
proces 1 na tento PVC materidl. Produkce z takového PVC materidlu je vzdy na ukor
degradace a Casu produkce vyroby. Skladba sitek je v tomto piipad¢ 40/8x200/40 Mesh.
Pro tento materidl byl taktéZ uspéSné otestovdn zcela novy typ lamace (obr. 62). Sitka
40/8x200/40 Mesh jsou zalisovdna do hlinikového kruhového zdlisku. Po vloZeni do

sestavy lamace je PVC materidl nuceny proudit pouze pies otvory v samotnych sitk4ch.

Obr. 62. Novd konfigurace lamace a sitek.
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Obr. 63. Sitko 40 Mesh.
Tab. 15. Prevodni tabulka Mesh* u sitek.

Propusnost sitek
Mesh 40 100 200
um 400 150 75

9.4 Optimalizace volného navinu PVC hadicky

V ptipadé volnych ndvint, které se piimo posilaji zdkaznikiim, byly neustdlé reklamace na
mechanické poSkozeni PVC hadic¢ky. VSechny ostatni vyrobené PVC hadicky jsou po
minimélné 24 hodinéch stithdny v GCR. Problém byl vyfeSen vloZenim molitanové vlozky
(obr. 66) na celisti volného ndvinu (obr. 67). Tato molitanovd vlozka spolu s PVC

hadickou (obr. 68) vytvéii hadi¢ce dostateCnou oporu béhem procesu namotdvini. Pfi

pouziti molitanové vloZzky je hadi¢ka bez mechanického poSkozeni.

Obr. 66. Molitanovd vioZka. Obr. 67. Celisti volného ndvinu.

*Mesh udava pocet otvorl na jednotku plochy anglického palce. Napft. sitko s ozna¢enim

40 Mesh obsahuje 40 ok na plochu jednotky anglického palce.
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Obr. 68. Findlni navin PVC hadicky.

9.5 Uprava nominalnich hodnot PVC hadi¢ky

Z hlediska sniZeni spotfeby PVC materidlu byla testovdna tdprava hodnot BLM
(Betalasermiku) méficiho zatizeni. Uprava spoéivala ve zméné nominalni hodnoty pro silu
stény a vnitini praimér hadicky. Pivodni nastaveni (obr. 69) md nomindlni silu stény vétsi a
vnitini primér je men$i. Nové optimdlni nastaveni (obr. 70) ma sniZenou nomindlni
hodnotu sily stény a zvySenou nomindlni hodnotu vnitintho priméru. Z disledku tprav

nomindlnich hodnot dochdzi k tspofe PVC materidlu ve vysi 0,043 K¢&/m.

| 7.100 mm »| 4.700 mm »{ 1.300 mm
.
P 2

@] 6.900 mm @] 4.400 mm @] 1.250mm |
6.760 mm 2| 4190 mm 2| 1.215 mm

6.700 mm 4,100 mm 1.200 mm

o] » T 4610 mm > 1.285 mm
=

Obr. 69. Pivodni nastaveni receptu BLM.

m [ 7.100 mm [~ | 4.700 mm 1.300 mm
= BT o0 mm T tassmm
@[ 6.900 mm (@] 4.450 mm | @ 1.225 mm

2| 6.760 mm 21 4.190 mm 2] 1.205 mm
A 8.700 mm A1 4,100 mm 1.200 mm

Obr. 70. Optimalizované nastaveni receptu BLM.
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10 OPTIMALNI NASTAVENI VYTLACOVACIHO PROCESU PRO
VYROBU PVC HADICKY 4,3 X 6,8

Na zdkladé¢ vysSe popsanych optimalizaci se PVC hadicka v . GCR vyrdbi mnohem

efektivnéji se zachovanim kvalitativnich pozadavkl vyroby.

10.1 Serizovaci list hadicky 4,3 x 6,8
Konkrétni sefizovaci list PVC hadicky 4,3 x 6,8 pro vytlaCovaci linku €. 5.

Tab. 16. Serizovaci list PVC hadicky 4,3 x 6,8.

HADICKA:
LINSKA: 4,3x6,8 jednotky nominal min max
kéd: 9200683500
teplotni profil:
pod nasypkou [°C] 25 20 30
vilec 1 [°C] 145 138 157
valec 2 [°C] 147 140 159
valec 3 [°C] 152 145 164
valec 4 [°C] 156 149 168
valec 5 [°C] 162 155 174
pfiruba 1 [°C] 150 143 162
piiruba 2 [°C] 150 143 162
hlava 1 [°C] 146 139 158
hlava 2 [°C] 145 138 157
teplota taveniny [°C] 156
tlak taveniny [Bar] 170
otacky Sneku: [ot./min] 44 30 62
rychlost tahace: [m/min] 71 49 80
ptitlak pasi 45
vzduch:
hodnota skute¢na [mbar] 15
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sitka (smér od lamace): [Mesh] 40/100/200/100/200/100/40
typ lamace: jednodilny
velikost trnu: [mm] ?495112,5
povrchova dprava PVD
velikost hubice: [mm] A7,7112,5
povrchov4 dprava PVD
PVC material: FG 1
?astavenl vzdalenosti 15.5-15.8
Sneku: [mm]

parametry navijeni: jednotky nominal
navin: [m] 350

typ navinu: volny ndvin
zpusob namotavani: kontinudlni
Sifka bubnu: [mm] 193
prumér hadicky: [mm] 8,6
pauza: 0
rampa zpomaleni: 100
rampa zrychleni: 500
rychlosti navijeni (potenciometr): 5,2
vzdalenost ¢idla vychozi polohy: 6

dalsi technické informace:

- v ptipadé€ vyvozu hadi¢ky pouzij molitanovou vlozku

Datum: 3.4.2013

Vypracoval: P. Jarcovjdk
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10.2 Diskuze vysledki optimalizace

Pred optimalizaci se vytlacovaci linka musela kazdych 12 hodin ¢istit z diivodu degradace

PVC materidlu. Rychlost vytlacovaci linky byla 60 m/min.

Optimalizace byla zamétfena na degradaci PVC materidlu v misté vytlaCovaci hlavy a Spice
Sneku, ktery byl postupné odstranén, ¢imz se doba produkce zvySila na 20 hodin. Dalsi
degradujici materidl vyskytujici se v okolf trnu a hubice zplisoboval problémy s podélnymi
ryhami na hadic¢ce. Pivodni konstrukce trnu a hubice nebyla vhodna z diivodu ostré hrany,
kde materidl degradoval a vytvéarel podélné ryhy. Zaoblenim hran trnu a hubice byl
odstranén problém s degradaci a podélnymi ryhami, na zdkladé upravy se navysila rychlost
linky na 71 m/min. Pfi zvySené rychlosti linky byla patrnd pulzace materidlu v misté
rozdélovace vytlaCovaci hlavy. ZvétSenim pruchodid rozdélovace se materidl v téchto
mistech nezdrzoval a nepulzoval. Aplikaci PVD povlaku na trn a hubici se Cas produkce
zvysil na 36 hodin. DalSi optimalizaci sitek a parametrii vytlaovani bylo docileno
minimélniho zatizeni PVC materidlu generovanym teplem a sniZenim poctu péti gelli na

metr hadicky z ptivodnich dvaceti.

Dle vypocti GCR se konstrukéni a testovaci ndklady vrati v horizontu dvou let. VSechny
jednotlivé optimalizace m¢ly vliv na konecny ¢as produkce 48 hodin pfi rychlosti linky 71
m/min. Vysledkem optimalizace je navySeni rychlosti vytlacovaci linky a prodlouzeni

intervalu ¢isténi linky. Cas produkce se zvysil o 300 % a rychlost linky se zvysila o 18 %.

Z hlediska dalSich optimalizaci, ¢innosti pro zlepSeni procesu vytlatovani v GCR by bylo
vhodné stanovit kontrolu vstupnich PVC materidli. V ramci dalsi technologické
optimalizace zvaZzit moZnost piivodu temperan¢niho média do $neku, mozZnost nastavovani
vzdalenosti chladici vany k vytlacovaci hlavé a v prubéhu cCisténi vytlaCovaciho stroje
moznost uchyceni vytlaCovaci hlavy na kloubovy mechanismus. Oddéleni vytlaCovani se

neustdle snaZi snizovat procenta odpadu a zvaZuje moznost regranulace.
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ZAVER
Diplomové prace se zabyva optimalizaci PVC hadicky 4,3 x 6,8 ve firmé¢ Gambro Czech

Republic.

V teoretické ¢asti diplomové price byl popsan proces vytlaCovani a jednotlivé konfigurace

vytlaCovaci linky, popis PVC materidlu a rozd¢€leni plastt.

V praktické ¢4sti diplomové prace byla popsana optimalizace vytlaCovaci linky pro vyrobu
PVC hadicky 4,3 x 6,8. Celkova optimalizace byla provdadéna v prubéhu poslednich dvou
let a byla zaméfena na navySeni objemu a €asu produkce. Optimalizace byla zaméfend na
konstrukci vytlatovaci hlavy, odstranéni degradace a pulzace PVC materidlu, déle na
nastaveni optimdlnich podminek parametrii vytlacovactho procesu. Diky usp&Snému
zjisténi a odstranéni chyb nésledovalo navySeni objemu vyroby PVC hadic¢ky a zlepSeni

kvalitativnich pozadavka vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC

GCR

FG1

DP

BLM

MESH

PVD

OD

WT

ID

OK

NOK

L/D

Polyvinylchlorid.

Gambro Czech Republic.

Typ PVC materidlu pouzivaného v GCR.
Diplomova préce.

Betalasermike.

Pocet otvort na jednotku plochy anglického palce.
NanéSeni odpafenim z pevné faze.
Vnéjsi praimér PVC hadicky.

Sila stény PVC hadicky.

Vnitini pramér PVC hadicky.

Shodny stav.

Neshodny stav.

Primér $neku.

Pomér délky/praiméru Sneku.
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