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Anotace

Téma prace: Aplikace CO; interniho chlazeni ve vyfukovacim procesu

DisertaCni prace se zabyva posouzenim aplikovatelnosti nekonvenéniho zplsobu
interniho chlazeni injektazi zkapalnéného oxidu uhli¢itého v extruzné vyfukovacim procesu.
Ve vyfukovacim procesu je zjiStovan optimalni zpusob nastaveni technologickych parametrt
procesu chlazeni, stanoveny chladici charakteristiky pouzitého média, stanovena efektivita
chlazeni u tvarové i objemové rozdilnych produktl a proveden ekonomicky rozbor
problematiky. DalSi oblasti experimentalni €innosti je detekce vlivu progresivniho interniho
chlazeni na kvalitu vyfukovanych produktd. Kromé ovéfeni aplikovatelnosti sou¢asnych CO,
temperacnich systému je soucasti predkladané disertaéni prace rovnéz navrh a realizace
inovovaného zplsobu interniho chlazeni zkapalnénymi plyny. Vysledkem je vznik
komplexniho zafizeni, které umozfiuje dosazeni zadaného zvySeni efektivity chlazeni
vyrobniho néstroje, a tim zvySeni vyrobniho taktu pfi sou¢asném snizeni vyrobnich nakladu.

Klicova slova: vyfukovaci proces, interni chlazeni, oxid uhlicity, temperaéni systém

Annotation

Subiject of thesis: The Application of CO; Internal Cooling in Blow Molding Process

The dissertation thesis deals with the evaluation of applicability unconventional way of
internal cooling injection of the liquefied carbon dioxide in the extrusion blow molding
process. In the blow molding process the optimal adjustment of cooling technological
parameters was tested, cooling characteristics of the used medium were defined, cooling
efficiency for products with different shapes and volumes was evaluated and there was also
made economical analysis. The detection influence of progressively internal cooling on the
qguality of blow molding products represents another scope of the dissertation thesis
experimental part. Except utility of the common CO, tempered system is part of dissertation
thesis focuses also on design and realization the innovative way of internal cooling liquefied
gases injection. As a result there is creation of complex equipments which made possible to
achieve desired increasing cooling efficiency of production instrument and thus consequently
to increase production time together with degreasing of production costs.

Keywords: Blow Molding Process, Internal Cooling, Carbon Dioxide, Tempered System
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A, B,C — experimentélni varianty chlazeni

ABS — akrylonitril/ butadien/styren

ABS/PC — polymerni smés akrylonitril/butadien/styren a polycarbonat
ASA — akrylonitril/styren/akrylester

Ar — povrch dutiny formy [m?]

Ax — kontaktni plochy mezi obéma ¢astmi formy a upinacimi

deskami [m?]
Ao — vnitfni plocha formy (v délici roviné) pfichazejici do kontaktu

s okolnim prostfedim pfi odformovani produktu [m?]

As — plocha pfichazejici do kontaktu s okolnim prostfedim [m?]
Atk — povrch temperaéniho kanalu [m?]

A, — vnitini povrch dutiny vyrobku [m?]

arm — tepelna vodivost [kg/m?.s]

BAC — chladici jednotka ,Blow Molding Air Chiller*

BMB — chladici jednotka ,Blow Molding Booster*

C.A.C. — metoda interniho chlazeni pomoci podchlazeného vzduchu

»,Compresed Air System*

CO; — oxid uhlicity

Cr — chrom

Cs — koeficent radiace absolutné &erného télesa [W/m?2.K*]

Cp — tepelna kapacita média pfi konstantnim tlaku [J/kg.K]

Ctm — mérna tepelna kapacita cirkulujici kapaliny pfi stalém tlaku [J/kg.K]
DHPE — vysokohustotni polyethylen

Dk — charakteristicky rozmér - pramér kanalu [m]

GIT — technologie vstfikovani s podporou plynu ,Gas Injection Technolog*
HMWPE — vysokomolekularni polyethylen

I.S.C — metoda interniho chlazeni pomoci vystfikovani atomizované vody

sinternal Surface Cooling® Systém

k — tepelna vodivost polymeru [W/m?.K™]

LDPE — nizkohustotni polyethylen

Lpg — latentni teplo fazové pfemény [J/kg]

MAG — metoda svafovani v ochranné aktivni atmosfére
MDPE — stfednéhustotni polyethylen

m — hmotnost [kg]

N — dusik
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Ni — nikl
Ny — Nusseltovo €islo
PA — polyamid
PBT — polybutadien
PBT/ PC — polymerni smés polybutadienu a polycarbonatu
PE — polyethylen
PET — polyethylentereftalat
PP — polypropylen
PPE — Poly/phenylene/ether
POM — polyoxymethylen
PS — polystyren
PVC — polyvinylchlorid
Pr — Prandtlovo €islo
p1 —interni tlak [MPa]
QpL — tepelny tok odebrany plynnym médiem [W]
Qcoz — odebrana tepelné engegie CO, [J]
Qk — tepelny tok pfedany do okoli proudénim (konvekce) [W]
QL — tepelny tok pfedany do okoli vedenim (kondukce) [W]
Qo — tepelny tok pfedany do okoli [W]
Qpr — vstupuijici tepelny tok od zahfatého polotovaru (parizon) [W]
Qstr — tepelny tok pfedany do okoli salanim (radiace) [W]
QM — tepelny tok odebrany tempra¢nim médiem [W]
Ra — Reynoldsovo ¢islo
SB — styren/butadien
Si — kifemik
To — okolni teplota [°C]
Ter — teplota povrchu formy [°C]
Trk — teplota povrchu temperacniho kanalu [°C]
TrL — teplota plynného média [°C]
Ttm — teplota cirkulujiciho média [°C]
Tvp — teplota vnitfniho povrchu produktu [°C]
Ty — teplota v tvarové €asti vyfukovaci formy [°C]
T1 — pocatecni teplota [°C]
T, — konecna teplota [°C]
T1,T2, T3  —interni teploty produktd [°C]

Tol1, Tp2, Tp3 — povrchové teploty produkti [°C]
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t — Cas injektaze CO; [9]
tc — &as cyklu [s]
tor — Cas odformovani produktu [s]
V1M — rychlost proudéni kapaliny [m/s]
WIT — vstfikovani s podporou vody ,Water Injection Technology*
X — lokace v tloustce stény produktu [mm]
OlsL — souginitel prestupu tepla plynného média [W/m?.°C]
Oco2 — souginitel prestupu tepla expanduijiciho kapalného CO, [W/m?.°C]
B — koeficient prestupu tepla
) — vzdalenost dutiny formy od povrchu temperaéniho kanalu [m]
€ — emisivita [W/m?grd/°C]
Ae — souginitel tepelné vodivosti formy [W/m?.K']
Am — souginitel tepelné vodivosti temperaéniho média [W/m?.K']
VTM — kineticka viskozita kapaliny [m?/s]
p — hustota polymeru [kg/m?]
PT™ — hustota kapaliny [kg/m?]
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1 UvOoD

Vyfukovani je po technologii vstfikovani a vytlaCovani tfeti nejrozSifenégjsi
zpracovatelskou technologii polymernich materiald. Jednd se o nizkotlakou
technologii, kterd& ma majoritni postaveni v produkci vice ¢i méné uzavienych
vyrobkl o objemu nékolika ml az po velkorozmérné produkty o objemu desitek litrQ.
Vyfukované produkty se uplatfiuji pfedevSim v automobilovém, transportnim a
balicim primyslu v podobé nadrzi na kapaliny, kanystr(, barell a lahvi. Dale pfi
vyrobé hracek, elektroniky, farmaceutickych potieb, zahradkarskych, sportovnich i
volno€asovych pfisluSenstvi.

V souvislosti s neustalym rustem primyslové vyroby poslednich desetileti
adekvatné roste i dlraz na kvalitu a produktivitu vyroby. JelikoZ jsou polymerni
materialy obecné Spatné vodice tepla, je z hlediska produktivity vyroby, a do zna¢né
velikosti, tloustce a pouzitém materialu produktu &ini fadové desitky sekund az
minuty, coz v procentualnim vyjadfeni odpovida 50 — 90 % celkové doby vyroby.
Chlazeni, respektive odvod tepelné energie z roztaveného polymeru, je ve
vyfukovacich zafizenich zajistovano pomoci vnéjsiho systému, chlazenim ve formé
a také pomoci plynného média pfivadéného do vnitinich &asti formy, Cili vnitfniho
chladiciho systému. Optimalni funk&nost téchto systému muze byt nejvice ovlivnéna
v poCatku procesu, tedy pfi jeho tvorbé&. Nicméné i v jiz realizovaném procesu lze
provést vyznamné optimalizace. Pravdépodobné tou nejjednodussi je zména
procesnich parametrd. DalSi a to vysoce efektivni moznosti je zvySeni teplotné
redukénich schopnosti interniho systému. V sou€asnosti existuje nékolik (externé
pfipojitelnych) systémua zajiStujici zadany efekt. Jsou to napfiklad systémy
produkujici vysoce podchlazeny stlateny suchy vzduch o teplotach dosahujicich az
-45 °C, systémy vstfikujici smési vzduchu s atomizovanymi kapkami vody nebo
zkapalnénych plyn(, jako oxid uhli€ity (-78 °C) nebo dusik (-198 °C).

Z vySe uvedenych systéml dosahuje jednoznacné nejvysSich uginnosti
vstiikovani zkapalnény plyn(. Pfestoze je tato technologie znama po néjakou dobu,
ve vyfukovacim procesu doposud nenaléza SirSi uplatnéni. Jednim z ddvodl muize
byt nedostate¢ny rozbor dané problematiky, ze kterého neni jednoznacné mozné
vyvodit obecné zavéry o aplikovatelnosti této nekonvencéni chladici metody. Proto
bylo cilem realizované vyzkumné aktivity podani podrobnéjSich informaci o
efektivité, finan&ni navratnosti, vyhodach a nevyhodach CO, temperacnich systémdu.
Kromé testovani sou€asnych systéml je rovnéz dalSim cilem prace realizace
inovativni temperaéni jednotky, nasledna integrace této jednotky do interniho

rozhrani vyfukovaciho stroje a konstrukéni optimalizace vyfukovaciho trnu.
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Vysledkem je ziskani komplexniho vyfukovaciho zafizeni umoznujiciho navysSeni
efektivity interniho chlazeni, coz v pfimém dasledku vede ke zkraceni doby chlazeni
a tim zvy8eni vyrobniho taktu, respektive produktivity vyroby. DalSim, zajisté
neméné dllezitym aspektem vyroby, je kvalita produkt(. Proto je rovnéz zjisténi
vlivu intenzity odvodu tepelné energie na uzitné vlastnosti vyfukovanych produkti
vénovana adekvatni pozornost. Pro objasnéni probihajicich déju tepelné vymény je

soucasti prace také matematicky rozbor procesu tepelné vymény.

Cile predkladané prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1) ReSerSe problematiky technologie vyfukovani a chlazeni vyfukovaciho
procesu.

2) Matematicky popis procesu chlazeni pfi aplikaci injektaze zkapalnéného oxidu
uhli¢itého.

3) Vyzkum aplikovatelnosti soucasnych temperaénich systému vyuzivajicich
chladiciho potencialu oxidu uhliitého.

4) Konstrukéni optimalizace vyfukovaciho trnu uréeného pro CO, interni
chlazeni.

5) Realizace inovované temperacni jednotky vystfikujici kapalny oxid uhlicity.

6) Realizace integrace inovované temperacni jednotky vstfikujici kapalny oxid
uhli¢ity do interniho rozhrani vyfukovaciho stroje.

7) ReSerSe vlivu intenzity odvodu tepelné energie na technologicky proces.

8) Vyzkum vlivu interniho chlazeni na kvalitu produktd.

Predkladana doktorskd prace vznikla na zakladé finanéni podpory projektu
studentské soutéze /SGS 21005/ ze strany Technické univerzity v Liberci v ramci

podpory specifického vysokoskolského vyzkumu.
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2 TECHNOLOGIE VYFUKOVANI

Technologii vyfukovani polymernich produktl, ktera tvofi nestacionarni, ani-
izotermicky, cyklicky proces, Ize rozdélit na dva zakladni typy, a to extruzni neboli
vytlacovaci vyfukovani a vstfikovaci vyfukovani.

Princip technologie vytlacdovaciho vyfukovani (obrazek 1), ktera je
jednoznacné nejrozSifenéjsi technologii produkce dutych vyrobkd (2/3 produkce)
[1], spociva v pfevedeni polymerniho materialu do plastického stavu, kdy hmota
vykazuje dostateCnou tvarovatelnost, ale pfitom si udrZuje potfebnou soudrznost,
extruzi polotovaru — parizonu protlatovanim taveniny pfes pfi¢nou vytlacovaci hlavu
a tvarovani tlakovym vzduchem. Pro zajisténi tvarové stability musi byt dodana
tepelna energie opét odebrana. Vyrobek tedy chladne ve vyfukovaci formé za
stalého pusobeni tlaku (faze chlazeni). Po dosazeni dostateéné tvarové stability
dochazi k odvétrani tlakového vzduchu, vyjmuti vyrobku a nasledné se cely proces

kontinualné opakuje.

Extruze

Oddélovan| parizonu

Vyfulk. zpozdéni

Vyfukovani

Chlazeni

Forma zavrit

Forma otevrit
Odvétrani

Vozik formy
pod vyfuk. trn

Vozik formy
pod hlavu

Trn nahoru

Obr. 1 Schéma sledu pracovnich operaci vytlacovaciho vyfukovani

Dalsi vyfukovaci technologii, zhotovuijici vice ¢i méné uzaviené duté produkty,
je vstrikovaci vyfukovani. Hlavni rozdil mezi obéma technologiemi spodiva v tvorbé
polotovaru zvaného ,preforma“, ktery zde neni tvofen extruzi Sneku, nybrz na
vstiikovacim stroji. Preforma, ktera se nachazi jesté v plastickém stavu, je nasledné
pfesunuta do vyfukovaci jednotky, kde dochazi stejné jako v pfedchazejicim pfipadé
k tvarovanim tlakovym vzduchem, chlazeni a odformovani vyrobku. DalSi moznosti
je oddéleni obou vyrobnich fazi. V tomto pfipadé nastava zchladnuti predlisku, jeho
pfemisténi (do jiného vyrobniho podniku), opétovné uvedeni do tvarmého stavu a
vyfouknuti produktu na vyfukovacim stroji. Vyhodou vstfikovaciho vyfukovani je, ze
pokud se pouziva zivy vtok, tak prakticky neexistuje technologicky odpad. Hrdlo se
zavitem i dno maji vysokou kvalitu, nebot neobsahuji svar. Lze vyrabét predlisky
s proménnou tloustkou stény a dosahnout tak rovnomérné tloustky stény u
odstuprfiovanych vyrobkd. Nevyhodou je potfeba dvou forem, slozité vyrobni
zarizeni. Plast musi byt vhodny jak pro technologii vyfukovani, tak i pro

technologii vstfikovani. Velikost vyrobku je omezena velikosti predlisku [1].
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3 TEMPERACNI SYSTEMY POUZIVANE U VYFUKOVACIHO PROCESU

Jednoznacéné nejdelSi €ast z vyde predstavenych fazi vyrobniho procesu
zaujima doba chlazeni. Ve vyfukovacim procesu je tepelna energie z roztaveného
polymeru odebirana pomoci dvou vzajemné zavislych chladicich systém( — vnéjSiho
a vnittniho [1]. Za vnéjSi systém je oznaCovan temperacné chladici systém
vyfukovaci formy, kde je tepelna energie odebirana pfestupem tepla mezi sténou
vyrobku, sténou formy a tempera¢nimi kanaly s cirkulujicim teplonosnym médiem.
Vnitfni chladici systém je systém zajiStujici tepelnou vyménu vnitfnich ¢asti dutych
vyrobkd proudénim plynného média. Jsou-li porovnany oba systémy, je zfejmé, ze
vnéjsi chladici systém dosahuje vyrazné vyssich ucinnosti [2], [3], [4]. Duvodem je
obecné Spatna tepelna vodivost vyfukovaciho (chladiciho) interniho média, kde je
standardné pouzivan vzduch o teploté okoli. Proto je kladen velky ddraz na
spravnost navrhu temperacné chladiciho systému vyfukovaci formy. Nicméné i v
okamziku, kdy je vyfukovaci proces jiz vytvofen, je mozno provést vyznamné
optimalizace. Kromé& zmény procesnich parametrd je velmi progresivni zplsob, jak
zvysit efektivitu chlazeni, zvySeni tepelné redukénich schopnosti vyfukovaciho
média. Zvlasté pouziti systémU privadéjicich vysoce podchlazené medium se jevi
jako velmi zajimava a efektivni varianta [1], [5], [6]. V nasledujici kapitole je proto

proveden rozbor vSech zmifiovanych aspektl.

3.1 Externi temperaéné chladici systémy

Maximalni efektivity chlazeni vyfukovaci formy je mozno docilit pouze
optimalnim navrhem temperaéniho systému spolecné se spravnym nastavenim
procesnich parametrd. V nasledujici kapitole jsou uvedeny obecné zasady a

doporuceni vedouci k zajisténi tohoto pro vyrobce nesmirné dulezitého cile.

3.1.1 Konstrukce temperacéné chladiciho systému vyfukovaci formy

Material _vyfukovacich forem neni vystaven takovym tlakim, jako pfi

technologii vstfikovani, coz umozfiuje pouziti konstrukénich materialll nizSich
pevnostnich specifikaci [1]. S vyhodou tak mohou byt vyuzity materialy s vysSi
tepelnou vodivosti, jako slitiny hliniku a médi [7], [8], které diky zintenzivnéni odvodu
tepelné energie na rozhrani polymer/ forma/ cirkulujici médium umoznuji zkraceni
vyrobnich ¢asl pfi souCasném zrovnomérnéni teplotniho pole produktu. Pouziti
vysoce teplotné vodivych materiald vSak nelze doporudit ve vS8ech pfipadech. V
uvahu musi byt brany i dal$i poZzadavky kladené na formy, jako napf. Zivotnost
formy, odolnost proti opotfebeni, posSkrabani, pevnost, rozmérova stabilita,

obrobitelnost, lestitelnost ¢i snadna manipulovatelnost [7]. Proto je v nésledujicich
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odstavcich proveden kratky rozbor fyzikalnich (tepelna vodivost) a mechanickych
vlastnosti nejpouzivanéjSich materialll vyfukovacich forem. Zaroven je zde

diskutovana i otazka sériovosti vyroby a velikosti produkta.

Ocelové formy, napf. P-20; H-13; 420SS, S42000, T51620, maji nejnizsi
schopnost. Naopak vyhodou téchto materialll jsou predevsim vyborné mechanické
vlastnosti zajistujici vyrobitelnost stovek tisicl, az miliont kust [1]. Pro docileni, uz
tak dobré odolnosti proti opotfebeni jsou ocelové formy Casto povrchové kaleny.
Kaleny nejsou vSak formy jako celek, nybrz mista vystavena vys$Simu namahani. V
extruznim vyfukovacim procesu jsou to mista v oblasti hrdla a dna [1].

Z hlinikovych slitin se pro vyfukovaci formy pouZzivaji napf. 7075-T6511,
7072-T6511, A97075, A96061 ¢i 6016-T6016 [7]. Tyto slitiny maji témér
desetinasobné vysSi tepelnou vodivost nez ocel. Diky nizké hustoté hliniku jsou
formy lehké. Tuto vyhodu ocenime obzvlasté pfi manipulaci a vyméné forem.
Naopak znacnou nevyhodou je mala odolnost proti poSkrabani a zivotnost forem,
coz je obzvlasté nebezpeéné pfi aplikaci materialt s nizkou viskozitou, kde hrozi
riziko obtisknuti ryhy na povrch produktu. Na druhé strané jejich obrobitelnost je
vyborna [1]. Vzhledem k uvedenym vyhodam a nevyhodam jsou hlinikové formy
pouzivany predevSim pro mensi a stfedné velké produkty ve stfednich sériich
(250,000 kusu) [1], [7].

Treti pouzivanou skupinou materiall jsou slitiny médi, zejména pak beryliové
(AMPCO 18, AMPCO 21), hlinikové (A608, A609) a vysokolegované slitiny médi
(AMPCO 940, AMPCO 944) [9], [10]. Tyto materialy vykazuji velmi vysoké hodnoty
tepelné vodivosti. Obdobné jako hlinikové slitiny jsou nachylné na poskrabani,
obtizné se opracovavaji a jejich zivotnost je rovnéz mala. Co v8ak nejvice zabranuje
SirSimu uplatnéni, je jejich cena. Vysoké pofizovaci naklady limituji vyuziti tohoto
teplotn& vysoce vodivého materialu pouze pro malé vyrobky. Castgji jsou slitiny
meédi implementovany jen jako tvarové viozky do mist, kde je potfeba lokalné zvysit
odvod tepla [1], [9], viz obr. 2. Ve vyfukovacim procesu to jsou mista dna a oblast
hrdla. Zabudovanim vlozek ze slitin médi do téchto teplotné problematickych mist je
tedy zajisténo lokalni zintenzivni odvodu tepelné energie, zrovnomérnéni
vysledného teplotniho pole produktu, coz umozrniuje zkraceni potfebného Casu
chlazeni. Konkrétni pfipad navySeni teplotné redukénich schopnosti vyfukovaci
formy, je-li aplikovan vysoce vodivy materiél, je uveden na obr. 3. Vy3Si tepelna
vodivost formy z beriliuminové slitiny zpUsobuje ustaveni povrchové teploty na

hodnoté o 12,2 °C nizSi nez v pfipadé pouziti formy z chromniklové oceli [11].
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Chladici kandl

Kavita formy

Obr. 2 Aplikace tvarovych vioZek ze slitin Cu  Obr. 3 Srovnani tepelného spadti
vybranych material(i forem [11]

Vzhledem k vySe uvedenému je pro zajisténi maximalni vyrobni efektivity
vyfukovaciho procesu vhodné pouzit materidl s co mozna nejvysSi tepelnou
vodivosti. PFi volbé materialu vyfukovaci formy je nutno brat v Gvahu i dalsi
pozadavky, jako napfiklad pocet vyrabénych kusl, rozmérovost vyrobkl a
samoziejmé cenu [1]. Pro usnadnéni spravné volby jsou v obr. 4 porovnany
teplotné-vodivostni vlastnosti nejvhodnéjSich materialll vyfukovacich forem s jejich
tvrdosti. Tvrdost materialu je zvolena proto, Ze pomoci této materialové
charakteristiky muze byt c&aste¢né posuzovana i odolnost proti opotiebeni,
poskrabani, lestitelnost Ci obrobitelnost materiall. Material s vys$Si tvrdosti totiz

v v s

vykazuje vysSi odolnost proti opotfebeni, odolnost proti poskrabani, dosahuje

v v

lepSich schopnosti se lestit, ale naopak ma nizsi obrobitelnost a svafitelnost [1], [7].
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Obr. 4 Srovnani tepelné vodivosti s tvrdosti vybranych materialti vyfukovacich forem [7]
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Temperacné chladici systémy vyfukovacich forem jsou nejCastéji tvoreny

vzajemnym propojenim vrtanych kanall, o néco méné pak kanaly frézovanymi [1],
[8]. Dlivod je nutno hledat v jednoduchosti a ekonomi¢nosti této vyrobni technologie.
Technologické limity vrtani, frézovani bohuzel v nékterych pfipadech neumoziuji
optimalné kopirovat tvar produktu. Tyto limity jsou impulzem pro hledani novych
cest, které by umoznily rovhomérnéji odvadét tepelnou energii z povrchu vyrobku.
Relativné novym a zajisté velice zajimavym feSenim je tzv. ,konformni“ chlazeni

[12], kde temperacni kanaly idealné kopiruji tvar produktu, viz obr. 5.

Vrtany kanal Konformni chlazeni

Vrtany kanal ,Conformal” chlazeni

Obr.5 Konstrukéni moznosti umisténi temperacnich kanald [12]

V soucasnosti existuje nékolik vyrobnich technologii davajicich konstruktérovi
pozadovanou volnost. Pravdépodobné tou nejrozSifenéjsi je technologie sintrovani,
také znaméa pod nazvem ,Direct Metal Leasering (DMLS)“ nebo ,DirectTool* [12].
V souvislosti s pouzitim této technologie byla v minulosti vyslovena urcitda omezeni
tykajici se pfedevsim materialového pouZiti. Na dnednim trhu vSak jiZ existuje Siroka
nabidka pouZitelnych materiald s dostateCnymi mechanickymi vlastnostmi [13].
Jednim znich je napf. EOS Maraging Steel MS1, ktery dosahuje tvrdosti
34-36 HRC (po povrchovém kaleni dokonce 53-88 HRC) a meze pevnosti
1900 MPa [13]. Material je mozné nasledné bezproblémové lestit. Z hlediska

strana 19



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve Vyfu kovacim procesu

zivotnosti jsou sintrované formy, vzhledem k procesnim charakteristikam
vyfukovéani, vhodné pro vyrobu menSich, az stfedné velkych sérii. Je v8ak nutno
poznamenat, Ze sintrovani je neustale se vyvijejici technologii (pfedevSim
z hlediska materialového pouziti), a proto ji mozna bude moci v blizké budoucnosti
aplikovat i pro rozsahlejSi série. Kromé vyroby forem jako celku je funkéné a
ekonomicky velmi zajimavou variantou aplikace sintrovanych vlozek. Sintrované
vloZzky jsou pak s vyhodou vyuzivany k temperovani mist bézné nedosazitelnych
technologii vrtanim ¢&i frézovanim [14]. Prfiklad takovéhoto feSeni je uveden
na obrazku 6, kde je sintrovana vliozka s ,conformal“ chlazenim pouzita k chlazeni
hrdla produktu. Vysledkem je zrovhomérnéni teplotniho pole a moznost zvyseni
produktivity vyroby &tyf nasobné formy o 75 % [14]. Sintrované vlozky jsou tak diky
moznosti optimalniho uspofadani temperacné chladicich kanall vhodné pro lokalni

zvySeni efektivity chlazeni problematickych mist vyfukovaciho procesu.

Obr. 6 Priklad aplikace sintrované viozky ~ Obr. 7 Technologie Tetra Latice ™ [15]

DalSi technologii zajiStujici rovnomérny odvod tepla je technologie
™ «

.retra Latice™ “. Jedna se o zpusob realizace chladicich kanalt pfipominajici sit

metodou vytavitelnych modeld, viz obr. 7. Z publikovanych vysledkd vyplyva zjisténi

[15], Zze aplikaci chladiciho systému ,Tetra Latice™ *

v kombinaci s vysoce-vodivymi
materialy forem (slitiny médi) mize byt docileno, az Ctyfikrat rychlejSiho odvodu

tepelné energie v porovnani s béZnym konvenénim chlazenim ocelovych forem.
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Treti moznosti tvorby temperacnich okruht, jez umozfiuje kopirovat tvar
produktu, je pouziti systému ,kontura“. Systém ,kontura“ je pfedstaven v obrazku 8.
Reseni spodiva v rozdéleni tvarnik( do vice vrstev, které Ize na jejich stykovych
plochach snadno obrabét. Vrstvy tvarniku se na sebe nasledné ukladaji a spojuji
spojovaci technikou pajenim na tvrdo za vzniku homogenniho tvarového spoje.
Ackoli je systém kontura v souCasnosti pouzivan predevsim pro technologii

vstfikovani, nabizi se i aplikacni mozZnosti pro technologii vyfukovani.

Obr. 8 Temperacni systém ,kontura®

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze schopnost tempera¢né chladicich kanall
kopirovat tvar produktu je nesmirné dulezitd. DalSim faktorem majicim vyznamny
vliv na rychlost a rovnomérnost odvodu tepla je dimenzovani kanala [1].
Dimenzovanim kanall je mySleno jejich pocet, rozmérovost (délka, primér),
umisténi a také proudéni kapaliny. VSechny tyto faktory vstupuji do vzajemné
interakce a ovliviuji tak vyslednou kvalitu odvodu tepla [1]. Jelikoz se jedna o
znacné obsahlou problematiku, ktera primarné neni cilem této prace, budou

v nasledujicich fadcich uvedena pouze zakladni obecna doporuceni a zasady.

Temperacné chladici kanaly by mély byt idealné umistovany ve vSech mistech
ve stejné lokaci od dutiny formy [11]. Pro pfestup tepla je samoziejmé nejvyhodné;si
pfivést teplonosné médium k dutiné co nejblize. V okamziku, kdy nejsme omezeni
tvarem ¢&i vyrobni technologii, jsou pro umisténi tempera¢né chladicich kanall
limitujicimi faktory pouze materialové vlastnosti formy, jeji pevnost. Vzhledem
k pevnosti formy plati pro umistovani kanali obecné empirické pravidlo dodrzeni

vzdalenosti od povrchu formy rovné jednoho az dvojnasobku priiméru kanald [16].
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Pro stanoveni distance mezi kandly plati obdobné pravidlo, tentokrat rovné
hodnotam dvoj az trojnasobku priiméru kanall [1], [16]. Diametr priméru kanalu je
pro vyfukovaci formy volen nej¢astéji v rozmezi 4 az 19 mm. Doporucené hodnoty
se v8ak pohybuji v ponékud uzsim intervalu, a to 11 az 14 mm [1]. V otazce volby
poctu kanall je za ucelem docileni rovnomérného odvodu tepla doporu¢eno pouziti
vice menSich kanall [1]. S distribuci kanalG souvisi i dal§i z Castych chyb, kterych
se dopoustéji konstruktéfi forem. Touto chybou je pokles tlaku v chladicich kanalech
a pfilis velky teplotni rozdil mezi vstupujicim a vystupujicim obé&zZivem. Oba tyto
faktory mohou nepfiznivé ovlivnit efektivitu a homogenitu odvodu tepla. Dobfe
navrzena forma by méla mit minimaini tlakové skoky, celkovy pokles tlaku mensi
nez 0,3 bary a teplotni rozdil kapaliny pod urovni hodnoty 1,8 °C (ideéalné 1,5 °C)
[1]. Je vhodné se vyvarovat pouziti pfili§ malych kanald, které sméfuji k nepfiznivym
tlakovym skokim. Vyhybat se slepym temperaénim kanalim a vzduchovym
kapsam. Minimalizovat tepelnou vyménu mezi strojem a nastrojem. Pouzivat vice
chladicich okruhu kratSich délek. Okruhy by meély byt v mistech nejvétSich tlousték
materiall oddéleny. Rozdily v odporu proti te€eni média je mozné c&astecné
eliminovat zménou prafezu. Tlakovym ztratam mlze byt také z&asti predejito
pomoci paralelniho propojeni kanalll. Se ztratami a teplotnimi rozdily je v§ak nutné

pocitat a vhodné tak dimenzovat chladici systém (kapacita erpadla) [1]].

Poslednim dulezitym prvkem dimenzovani temperacniho systému je proudéni
kapaliny. Z hlediska efektivity prestupu tepla je vhodné rozdélit proudéni na
laminarni a turbulentni. Za laminarni proudéni je povazovano proudéni s
Reynoldsovym g&islem (Ra) menSim nez 2320 a za turbulentni proudéni, proudéni s
Ra vySSim jak 40000 [11]. Zobrazku 9 je zifejma dullezitost typu proudéni na
efektivitu chlazeni. Turbulentni proudéni totiz dosahuje, az tisicinasobné vysSi
soucinitel pfestupu tepla, coz ma na proces odvodu tepla zasadni vliv [11]. Pro
optimalni funkci temperacniho systému proto musi byt navrzen takovy systém, ktery
zajistuje pravé tento stav proudéni. Z hlediska proudéni teplonosného média je
povazovano pouzivani kanall vétSich diametrd, jako napf. 19 mm za neekonomické
[1]. VySSi rozméry totiz vyzaduji vySSi prutok chladiciho média, viz obr. 10, coz
klade zna¢né naroky na potfebné zafizeni. Otazka rychlosti proudéni kapaliny a
viskozity kapaliny nebude v této kapitole rozebirana. Podrobnému rozboru vsak

bude vystavena v nasledujici kapitole zabyvajici se technologickymi parametry.
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Obr. 10 Viiv geometrie kanalu a objemového pritoku na tlakové ztraty [11]

Kromé uvedenych faktord ma na kvalitu turbulentniho proudéni vliv i povrch
kanall ¢&i jejich geometrie [17]. Pro turbulentni proudéni je vyhodné, kdyz je povrch
kanall hruby, coz je devizou vrtanych kanalG. Nicméné vrtané kanaly vytvareji diky
jejich geometrickym omezenim podstatné vysSi odpor proti toku nez napf. kanaly
idealné kopirujici tvar produktu. Tato skutecnost ma na kvalitu proudéni také

vyznamny vliv [12].
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3.1.2 Vliv procesnich parametri na ucinnost externich tempera¢né chladicich
systému
Nejjednodussi a nejCastéji aplikovatelny zplsob Fizeni technologického
procesu je zména procesnich parametrd. Na dobu chlazeni, a tedy i produktivitu
vyroby maji nejvyznamnéjsi vliv pfedevsim: tloustka produktu, teplota polotovaru
(parizonu, preformy), teplota a rychlost proudéni chladiciho média, a také
vyfukovaci tlak [1], [18].

Tloustka stény produktu

Tloustka stény produktu je jednim z hlavnich faktori, ktery pFedurcuje
potfebny Cas chlazeni. Pro usnadnéni pfedstavy o vzajemné interakci téchto dvou
Ciniteld je na obrazku 11 znazornéna zavislost ¢asu potfebného k ochlazeni PE
produktu z teploty 180 °C na 90 °C [19]. Ze zobrazenych zavislosti je také evidentni
narast vyznamu teploty vyfukovaci formy, respektive teplonosného média s rostouci

tloustkou stény produktu.

0°Cforma 10°C forma

40°C forma

Tloustka [mm]

L 1 1 1 I 1 1
1 1 3 b 5 6 7

Cas [min]

Obr. 11 Zavislost doby potiebné k chlazeni na tloustce stény produktu [11]

Kromé& parametru tloustky stény je velmi vyznamnym prvkem jeji
rovhomérnost rozlozeni. Velké rozdily v tloustce stény totiz kladou znacné naroky
na temperac¢né chladici systémy a velmi €asto zpUlsobuji vznik nehomogenniho
teplotniho pole produktu, a tedy i vznik teplotnich extrému, které limituji ¢as vyroby.
Je tedy nanejvySe dulezité zaijistit rovnomérnou tloustku stény produktu. U
modernich extruznich vyfukovacich stroju je tato problematika feSena (vice ¢i méné
uspésné) programovatelnym pribéhem vytlaCovani. V obrazku 12 jsou znazornény
tfi zakladni mozné zpuUsoby korekce tloustky. Tloustku lze variovat bud axialnim
pohybem trnu v hubici, pfitlacovani prstenct v hubici na parizon, anebo pouzitim
flexibilniho prstence, kde dva pohony (napf. servo-hydraulické) deformuji dynamicky
flexibilni prstenec pomoci natahovani a stlacovani (zarover je mozno pouzit axialni

zmény polohy vytlaGovaciho trnu ¢i hubice) [20].
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Obr. 12 Zpusoby Fizeni tloustky stény vytlacovaného parizonu [6], [20]

Teplota polotovaru

Rovnéz teplota polotovaru je pro chladici proces zasadnim parametrem [3].
Se zpracovatelskou teplotou totiz roste i mnozstvi tepelné energie, které je
zapotfebi odvést, a tim i ¢as potfebny k chlazeni. Norman C. Lee ve své publikaci
uvadi [8], ze snizeni teploty parizonu, preformy o 5 °C umoziuje zkraceni

potfebného Casu chlazeni pfiblizné o 1 s. Z hlediska procesu chlazeni je tedy

v v

vyhodnéjsi pouzivat co nejniz8i zpracovatelské teploty. Na druhou stranu
s poklesem iniciacni teploty polotovaru klesa jeho tvarnost, roste riziko
nedostateéného vytvarovani produktu a potfebny vyfukovaci tlak. Pro usnadnéni
spravné volby jsou v tabulce 1 uvedeny doporucené zpracovatelské teploty

nejbéznéjSich polymernich materialt pouzivanych pro vyfukovani.

Tab.7 Doporucené zpracovatelské teploty materialt pouzivanych pro vyfukovani [8]

Teplota [°C
IS ES0=180 N I N 240:2700
150-200 150-280
IELTEEN E60=22000 I 70250000
180-230 ASA 200-230
IEY/S [E00=2050 IR I80-2300
B 200220 230-250
BEEEEE  2s0300 EEGEEEEE 240250
245-260 240-260
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Teplota cirkulujiciho média

Pro temperacné chladici systémy vyfukovacich forem je nej¢astéji pouzivané
chladici médium voda [1], ktera dostatecné dobrfe splfiuje ekonomické i ekologické
pozadavky. Voda ma navic v porovnani s dalSi pouzitelnou tekutinou, kterou je
napfiklad olej, vice jak desetinasobné vétsi tepelnou vodivost [11]. Vzhledem
k rozdilnym vlastnostem polymernich materidll a pozadavkim na vyrobky nelze
doporucit jednu optimalni teplotu temperace, nybrz kazdy materidl musi byt
posuzovan individualné. Napfiklad PET musi byt chlazen velmi rychle pro zajisténi
potlaCeni krystalizace a dosazeni pozadovanych optickych vlastnosti. Naopak jiné
materialy, jako napf. POM, vyZaduji aplikaci vy3Sich teplot [1]. V tabulce 2 jsou
uvedeny pfiklady doporu¢enych temperaénich teplotnich rozsahl pro vybranou

skupinu materiald.

Tab. 2 Priklady doporucenych teplot temperace formy u vybranych materiali [1]

V technické praxi se nejvice uplatiiuje cirkulujici médium o teplotach
pohybujicich se v rozsahu 4 az 20 °C [1]. S klesajici teplotou samoziejmé roste
ucinnost chladiciho systému. Je tedy Iogické ze vyrobci se snazi o prosazem’
intenzivnim odvodem je v8ak nutno upozornit na nebezpe&i nezadouci zmény
struktury, zvyseni hodnot vnitfniho pnuti ¢i nebezpeci vzniku lokalnich deformaci
[21], [22]. Dalsi riziko, které nesmi byt opomenuto, je roseni forem. Kondenzace
vody na povrchu forem je nebezpecna jak z hlediska bezpec€nosti prace, tak kvality
produktu. Ke vzniku tohoto nezadouciho jevu dochazi pfi kombinaci procesnich
a klimatickych podminek, kdy klesa teplota povrchu formy pod rosny bod okolniho
prostfedi, coz zpusobuje vznik povrchovych vad vyrobku, jako ,vrasnéni povrchu®,
skvrn, propadlin ¢i dokonce dér [1]. Jak vyplyva z obrazku 13, vyznam roseni forem
jesté roste v mésicich a klimatickych oblastech s vyskytem vysoké vzdusné
vihkosti. Dle Mollireova diagramu ma na teplotu rosného bodu neboli stav prostredi,
kdy je vzduch parami nasycen, zasadni vliv pravé hodnota relativni vlhkosti

vzduchu.
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7.63 9/kg

3.77 a/xq
Obr. 13 Stanoveni rosného bodu z Molliérova diagramu [6]

Rychlost proudéni cirkulujiciho média

Po teploté cirkulujiciho média je pro optimalni (maximalni) funkénost
proudéni kapaliny [3]. Z minulé kapitoly je jiz znamo, ze maximalni efektivita
chlazeni je dosazena pfi turbulentnim proudéni s co nejvy$Sim Reynolodsovym
Cislem. Tento stav Ize zajistit vhodnym navrhem temperacnich okruht a rychlosti
proudiciho média, ktera by méla byt co mozna nejvyssi. Pfiklad vlivu rychlosti
proudéni na schopnost odvadét tepelnou energii je znazornén v obrazku 14.
Z obrazku je zfejmé, pro¢ neni doporu¢ovano pouzivat rychlosti proudéni nizsi nez
10 I/min [1]. Pouziti vysokych rychlosti proudéni s sebou pfinasi i néktera rizika. P¥i
pfilis vysokych rychlostech by mohlo napfiklad dojit k poSkozeni ucpavek a
naslednému naruSeni chladiciho okruhu. Se zvySujici se rychlosti rostou i tlakové
ztraty. Déle je nutné si uvédomit, Ze voda Casto obsahuje velké mnozstvi
mineralnich latek a nedistot, které po urcitétm Casovém uUseku zpusobi jejich
usazovani a také korozi. Vysledkem je snizeni skute¢ného prutocného prifezu

kanalu.
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Obr. 14 Vliv diametru kanalu a rychlosti proudéni na soucinitel pfestupu tepla [11]

Vyfukovaci tlak

Vyfukovaci tlak je mnohdy opomijeny parametr majici vliv na rychlost odvodu
tepla. PfiCinu vyznamu tlaku je nutno hledat v pfestupu tepla mezi polymerem a
formou. Efektivita pfestupu tepla je totiz zavisla na kvalité kontaktu povrchu formy
s chladnouci sténou produktu [12], ktery ve skute€nosti neni idealni. Nasledkem je
vznik dalSiho rozhrani tvofeného vrstvou vzduchu, coz je velmi nezadouci, jelikoz
vzduch diky nizké tepelné vodivosti vyrazné snizuje efektivitu chladiciho procesu.
Pro optimalni vyuziti temperaéniho systému formy je tedy nutno zajistit maximalni
kontakt polymeru s formou, a to béhem celé faze chlazeni. Ve vyfukovacim procesu
je bézné pouzivany primyslové stlaceny vzduch o tlacich 0,2 - 1 MPa (pro extruzni
vyfukovani 0,2 - 0,6 MPa, 0,55 — 1 MPa pro vstfikovaci vyfukovani) [1]. Obecné se
da fici, ze vySSi tlak zajiStuje vySsSi kontakt polymeru s povrchem formy, &imz
dochazi k zvySeni prestupu tepla a tedy i chladici ucinnosti. V obrdzku 15 jsou
znazornény vysledky experimentalniho rozboru této problematiky provedeného
G. Schmitem. Zobrazené zavislosti vlivu velikosti vyfukovaciho tlaku na soucinitel

prestupu tepla potvrzuji vyf€ena tvrzeni.
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Obr. 15 Zavislost soucinitele prestupu tepla na vyfukovacim tlaku /127

Kromé velikosti tlaku je pro optimalni kontakt stény produktu s vyfukovaci
formou velmi dulezita i teplota polotovaru, jeho tloustka a také drsnost povrchu
formy, viz obr. 16. Jak jiz bylo uvedeno, s klesajici teplotou polotovaru klesa také
formy. Tloustka stény produktu ma obdobny charakter. S rostouci tloustkou stény
produktu je stale obtizné&jSi dosahnout pozadovaného kontaktu. Ze zobrazenych
zavislosti je také patrné, ze vyznam velikosti vyfukovaciho tlaku klesa se zmenSuijici
se tloustkou produktu. Z divodu dosazeni maximalniho kontaktu mezi chladnouci
Zejména lesténé povrchy se jevi jako velmi vyhodné [12].

V otazce volby parametru vyfukovaciho tlaku Ize tedy jednoznacné deklarovat,
ze pouziti vysSich tlak( vede ke zvysSeni uc&innosti chladicich systému. Nicméné
v souvislosti s aplikaci vysokych tlakd je vhodné upozornit na moznost negativniho
ovlivnéni kvality produktu. VySsi tlaky totiz evokuji zvySeni vnitfniho pnuti vyrobku
[22].

w
o

N
(9]

= tloustka stény s=1,2

mm /

\

= ]
g 20 c /
N
'EN° ——tlouitka stény / £ 20
S 15 <7 7mm ; /
2 2 15
©
g 10 / ’§ 10 / e |@$ténY povrch
'g 5 LI/ A— povrch-otryskany
-2 e piskem
O I T T 1 O n T T 1
0.6 1.2 1.8 2.4 0.6 1.2 1.8 2.4
Vyfukovaci tlak [MPa] Vyfukovaci tlak [MPa]

Obr. 16 Vliv tlaku - tloustky stény- drsnosti povrchu na efektivitu chlazeni /12]
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3.2 Interni chladici systémy

Interni chladici systém vyfukovaciho procesu je systém odebirajici tepelnou
energii z vnitfnich prostor dutych vyrobkud. V sou€asnosti existuje nékolik zpusobu
odvodu tepelné energie ztéchto lokaci. Pravdépodobné tim nejstarSim je
nékolikanasobna vyména bézného tlakového vzduchu. ModernéjSi a zajisté také
efektivnéjsi chladici variantou je aplikace podchlazeného stlaeného suchého
vzduchu o teplotach dosahujicich az — 45 °C [5], aplikace systému vstfikujici smési
vzduchu s atomizovanymi kapkami vody [8] &i vstfikovani zkapalnénych plyna jako
dusik (-196 °C) a oxid uhli¢ity (-78 °C) [6]. Pouzitim téchto vysoce-efektivnich
systémua muaze byt docileno vyrazného navySeni chladiciho potencialu vyfukovaciho

procesu, které umoznuje zkracovani vyrobnich ¢asu v rozsahu 10 az 80 % [23].

3.2.1 Vyména tlakového vzduchu

Prvni zminky o zefektivnéni procesu interniho chlazeni jsou evidovany jiz
v Sedesatych letech dvacatého stoleti [2], kdy pracovnici Ingersoll - Randsovi
spole¢nosti (Impco Division, Nashua) vyuzili sekvenéniho otvirani pfivodnich a
odvétravacich ventili k vyméné bézného tlakového média. Princip této chladici
metody je zobrazen na obr. 17. Prvni faze vyfukovaciho procesu probiha béznym
zpusobem. Pfivodni (B,C) a rozvodové (M,L) ventily jsou otevrieny, odvétravaci
ventily jsou zcela uzavieny. Hodnota vyfukovaciho tlaku je drzena na maximaini
hodnoté az do okamziku dostatecné tvarové stability produktu. Nasleduje odvedeni
zahfatého média otevienymi odvétravacimi ventily (A, D), uzavfeni ventill a

pfivedeni nového tlakového média. Proces vymény je nékolikanasobné opakovan.

Pfivod tlakového vzduchu

Obr. 17 Zefektivnéni procesu chlazeni nékolikanasobnou vyménou tlakového
vzduchu
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Vyhodou této chladici varianty je shadna aplikovatelnost, pfi které neni
zapotfebi vétSich investi¢nich nakladd. Nicméné vzhledem k poklesu tlaku v dutiné
formy béhem faze odvétravani Ize predpokladat v procesu chlazeni snizeni
ucinnosti externiho temperaéniho systému. Proto se jevi jako vyhodnéjSi vyuZiti
kontinualniho nastaveni procesu chlazeni, tzn. nepferuSovany pfivod a sou€asny
odvod meédia (otevieny ventil B, D). Varianta kontinualniho nastaveni procesu

interniho chlazeni tlakovym vzduchem je zobrazena na obrazku 18.

i

_,,.m.-'i

Odvod tlakového vzduchu

Pfivod tlakového vzduchu

Obr. 18 Zefektivnéni procesu chlazeni kontinualni vyménou tlakového vzduchu

Na vyslednou ucinnost predstaveného interniho zplUsobu chlazeni maji
nejvyznamnéjsi vliv predevsim hodnoty tlaku a mnozstvi pouzitého plynného média
[6]. U mnozstvi pfivadéného média samoziejmé plati, ze je-li pouzit vy$Si objem
média, je odebranad tepelnd energie vysSi, nez vopatném pfipadé. Nicméné
zavislost mezi mnozstvim pouzitého média a efektivitou chlazeni neni linearni.
Napfiklad je-li aplikovana desetinasobna vyména, je docileno 10 % zefektivnéni
produkce, ale pouze 15 % navySeni produktivity pfi dvacetinasobné vyméné média
[6]. Parametry tlaku a pradto€ného mnozstvi Ize béhem procesu vymény regulovat
prostfednictvim nastaveni otevirani pfivodnich, odvétravacich reduk&nich ventild (E)
a také pomoci nastaveni délky pfivodu a odvodu média. Spravné nastaveni téchto
parametrd musi zajistit optimalni vyménu a distribuci média, tzn. dosazeni vSech
kritickych mist produktu. Hodnota zpétného tlaku musi byt dostate¢né velka pro
udrZeni kontaktu mezi produktem a povrchem formy, zaroven dostatec¢né nizka pro
docileni optimalni vymény média ve vSech d{astech produktu a zajisténi
turbulentniho proudéni, viz obrazek 19.

strana 31



Fakulta ] ]
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

Obr. 19 Viiv nastaveni parametri procesu vymény tlakového vzduchu na kvalitu
interniho chlazeni /6]

A — interni chladici proces s nékolikanasobnou vyménou tlakového vzduchu, faze
plnéni polotovaru stladenym vzduchem

B - interni chladici proces s kontinualni vyménou tlakového vzduchu, kde
vyfukovaci trn neni idealné navrzen a vzduch je veden pouze na dno produktu.

C — interni chladici proces s kontinualni vyménou tlakového vzduchu, kde je prilis
vysoky zpétny tlak, ktery zabrariuje vyméné média ve spodni ¢asti produktu.

D — interni chladici proces s kontinualni vyménou tlakového vzduchu, kde je
spravné nastavena hodnota zpétného tlaku

Z obrazku 19 je zfejmé, Zze kromé nastaveni procesnich parametri je pro
optimalni vyménu chladiciho média v dutiné formy nesmirné dulezitym prvkem
zpusob jeho pfivodu a odvodu. Ve vyfukovacim procesu jsou k tomuto ucelu
nejCastéji vyuzivany vyfukovaci trny [1], které pIni souc¢asné nékolik Ukolld. Témito
ukoly jsou pfivod a odvod tlakového média do a z dutiny formy, vylisovani a
kalibrace hrdla produktu, a také odvedeni Casti tepelné energie z Usti produktu.
Priklad bézného feSeni vyfukovacich trnli je zobrazen na obrazku 20. Standardni
vyfukovaci trny jsou sloZeny z nékolika demontovatelnych soucasti (upinaci systém,
vnéjsi plast trnu, jadro trnu, nastavec trnu, sekaci krouzek, kalibracni trn, atd.).
Z hlediska procesu interniho chlazeni je nejdulezitéjSim prkem sestavy kalibracni
trn, jehoz geometrie je tvarové uzplisobena jednotlivym produktiim, a proto musi byt
zajisténa i snadna vyména. Pfivod a odvod tlakového média do kalibra¢niho trnu je
standardné realizovan jednim kanalem umisténym ve stfedu trnu, coZ umozfuje
vyuziti pouze cyklického zpUsobu interniho chlazeni tlakovym vzduchem. Ma-li byt
vyuzito vyhod kontinualni varianty vymeény chladiva, je nutné zajistit cirkulaci meédia.

Ve vyfukovacim trnu je zapotiebi provedeni konstrukénich uprav. Pfiklad mozného
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feSeni je znazornén na obrazku 21, kde je kontinualni odvod tlakového meédia
zajistén vytvofenim prachozich kanall v téle kalibracniho trnu. Jinou konstrukéné
komplikovanéjsi variantu pfedstavuje obrazek 22. Vyfukovaci trn je zde za ucelem
dosazeni optimalni cirkulace média, ktera je obtizné dosazitelnd zejména pro
produkty vétSich rozmérd, prodlouzen az do lokaci dna produktu. Prodlouzeni trnu
tak zaru€uje rovhomérnou distribuci proudéni chladiciho média ve v8ech lokacich
produktu a dosazeni efektivni teplotni redukce vnitfnich prostor dutych vyrobkd. Tlak
v dutiné formy (zpétny odpor) je zde mozZno redukovat vymezenim distance
v odvadéci zéné [24]. Nevyhodou této vyrobni varianty jsou zvySené naroky na
pohybovou jednotku vyfukovaciho systému. Jednotka vyzaduje moznost aplikace

velkého zdvihu, ktery ne v8echny sou€asné strojni zafizeni umoZzZnuiji.

il Kl
upinaci d | —
systém

L jadro
trnu

2N
4|4&

[ NN
zE

&4

\ "
vnéjsi
plast trnu

sekaci
krouzek
nastavec
kalibracni trnu

trn
Tvarovani a kalibrace vnitfniho zavitu

Obr. 20 Priklady konstrukéniho feSeni béznych vyfukovacich tra [24]
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Obr. 21 Kalibraéni trn umoZriujici Obr. 22 ProdlouZeny kalibracni trn
kontinualni variantu interniho chlazeni umozriujici kontinualni variantu interniho
tlakovym vzduchem /257 chlazeni tlakovym vzduchem [26/

Dalsi moznosti pfivodu a odvodu tlakového média, ktera odstranuje nutnost
individualniho pfistupu konstrukéniho FeSeni kalibraéniho trnu, je pouziti
vyfukovacich jehel. Jehly musi kromé optimalni distribuce média zajistit také snadné
proniknuti sténou parizonu nachazejiciho se v plastickém stavu. Pro snadné
proniknuti je vhodné pouzit co nejmenSi diametr jehly. Naproti tomu pro rychly
pfivod a odvod média je naopak vyhodnéjSi pouzit diametr co nejvétsi [1]. Za limitni
hranici je pouvazovan vnéjSi primér 8 mm. Pouziti vétSich diametrd, jiz znacné
komplikuje implementa¢ni fazi [1]. Pfiklad vhodného konstrukéniho FeSeni

vyfukovacich jehel je uveden v obrazku 23.

strana 34



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technické univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

T I 77777
e —

Priklad
aplikace

Implementace

T

Vyfukovaci jehla

Obr. 23 Geometrie vyfukovaci jehly uzptisobena snadné implementaci [27], [28]

Vyrobu dutych produktl je mozné realizovat pouzitim jedné jehly, nejCastéji
umisténé do pozd&ji odstranitelné &asti vyrobku, viz obrdzek 23. Takovéto feSeni
umoznuje stejné jako konstrukéni feSeni bézného vyfukovaciho trnu pouze
cyklickou vyménu chladiva. Pro kontinudlni variantu chlazeni umoznujici soucasny
pfivod a odvod plynného média je nutno vyuzit nekonvencnich konstrukénich
feSeni. Priklad takovéhoto FeSeni pfedstavuje obrazek 24, kde je cirkulace zajisténa
dvojitym oplasténim jehly. DalSi moznost zajisténi cirkulace tlakového vzduchu,
znazornéna v obrazku 24, spociva v pouziti vice jehel, nejéastéji dvou. Nespornou
vyhodou aplikace vice jehel je variabilita rozmisténi, kterd& umoznuje dosazeni
efektivni cirkulace média i v problematickych oblastech produktl. Rozmisténi jehel
v8ak neni libovolné, nybrz je vymezeno geometrii produktu, rozmisténim otvoru.
V souvislosti s aplikaci vyfukovacich jehel je nutné upozornit na skuteénost, ze
standardni vyfukovaci stroje neobsahuji mechanismy a ovladaci rozhrani
pfizpisobené této varianté vyfukovani a chlazeni. Proto je zapotfebi poditat
s investiénimi naklady. Proces vyroby dutych vyrobkl se navic z hlediska

technologické naro¢nosti stava mnohem komplikovanéjsi.

A,

o oY

Lo o

AN

Obr. 24 Vyfukovaci jehla umoZzriujici kontinualni vyménu tlakového vzduchu [29]
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Obr. 25 Kontinualni vyména tlakového vzduchu pomoci dvou jehel /307, /31]

3.2.2 Podchlazeny vzduch

Velikost tlaku, rychlost proudéni a pritoéné mnozstvi nejsou jediné parametry
majici vliv na mnozstvi odebrané tepelné energie. DalSim parametrem, ktery
vyznamné ovliviiuje efektivitu interniho chladiciho procesu, je teplota plynného
média. Skutecnosti je, zZe s nizsi teplotou média bude dosazeno vysSich chladicich
efektivit [5]. Nicméné, ani mezi teplotou a ¢asem chlazeni neplati linearni zavislost.
Napfiklad ve studii spole¢nosti FASTI GmbH [6] je uvedeno, ze snizeni teploty
tlakového vzduchu z 20 °C na 5 °C muze pfinést 10 % zvySeni produkce, ale pouze
15 % navySeni, je-li teplota dale snizena na -10 °C. Mezi nejvyznamnéjSi pracovniky
zabyvajici se touto problematikou doby minulé patfili Rainer Farrag a Herbert
Mainer [5], [6], ktefi v devadesatych letech dvacatého stoleti zalozili spolecnost
FASTI GmbH (,Financial Advantage Secured Through Innovation®). Vysledkem
jejich  védecko-vyzkumné  Cinnosti byla realizace chladiciho  systému
CAC (,Compressed Air System*) produkujici vzduch o teplotach pohybujicich se
v rozmezi 20 °C az -45 °C. CAC chladici systém, znazornény na obrazku 26, se
sklada z fidici jednotky, vyfukovaciho trnu &i vyfukovaci jehly, chladici jednotky a ze
standardizovanych prvk( jako flexibilni rozvodové izolované hadice a solenoidové
ventily. V sou€asnosti se chlazenim pomoci podchlazeného tlakového vzduchu

zabyvaji pfedev8im pracovnici spole¢nosti BEKO Technologies [32] a

FASTI GmbH [33] .
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Obr. 26 Implementovany CAC chladici systém spole¢nosti FASTI GmbH [6]

Ridici_jednotka je soudast systému zajistujici éasovani, davkovani procesu

chlazeni a také komunikaci mezi vyfukovacim strojem a chladici jednotkou. Pro
realizaci procesu interniho chlazeni je nezbytné ziskat od vyfukovaciho stroje
iniciacni signaly o ukoné&eni probihajicich déji (konec faze tvarovani, odvétravani,
atd.). VétSina, a to prevazné starSich vyfukovacich stroju, nejsou schopny tyto
signaly chladicim systémim poskytnout. V téchto pfipadech je zapotfebi vytvoreni
nové vazby mezi stojem a externi fidici jednotkou. Na obrazku 27 je uveden pfiklad
fidici jednotky spole¢nosti FASTI GmbH, pomoci niz Ize Fidit dva chladici procesy
technologie vyfukovani najednou [6]. Na obrazku 27 jsou rovnéz zobrazeny prvky

zajiStujici realizaci nastaveného procesu interniho chlazeni (solenoidové ventily).

Ridici jednotka Solenoidové ventily

Obr. 27 Ridici jednotka spoleénosti FASTI GmbH a prvky zajistujici pfivod
tlakového média /6/
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Chladici jednotka je soucast temperacniho systému, ktera zajistuje kontinualni

dodavku stlateného podchlazeného vzduchu. Obrazek 28 predstavuje zpusob
dosazeni tohoto stavu média. Standardni pramyslovy vzduchu je nékolika-stupriové

chlazen, filtrovan, suSen a stladovan.

——
] = Monitorizace
=
Predchlazeni o I l
Filtrace el m }
Filtrace
Suseni L =

-45°C
Hluboké podchlazeni

Obr. 28 Zpusob ziskani hluboce podchlazeného média pro interni chlazeni [6]

Spolecnosti FASTI GmbH a BEKO Technologies GmbH nabizeji dvé zakladni

provedeni chladicich jednotek (obr. 29), které se vzajemné lisi technologickymi

v v

e BMB - ,Blow molding Booster* (min teplota 0 °C)
e BAC - ,Blow molding Air Chiller” (min teplota -45 °C)

Blow Molding Booster Blow Molding Air Chiller

Obr. 29 Priklady provedeni chladicich jednotek

BMB je chladici jednotka produkujici tlakovy vzduch pfi minimalni teploté 0 °C
a maximalnim tlaku 1,4 MPa. Pro spravnou funkci je nutno jednotku pfipojit k
privodu filtrované vody o teploté nepfevySujici 20 °C. Uvadéné dosazitelné

zefektivnéni produkce se pohybuje v rozmezi 15 az 35 % [32].
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BAC je o néco vykonnéjsi zafizeni, které je schopno dodavat tlakovy vzduch o
minimalnich teplotach az - 45 °C atlacich 1,6 MPa (pfi pfipojeni vody nepfevysujici
15°C). Pomoci této urovné podchlazeného stlateného vzduchu Ize udajné ziskat
navyseni produktivity 25 az 50 % [32].

Priklad vybrané skupiny jednotek, v€etné limitujicich procesnich parametr( je

uveden v tabulce 3.

Tab. 3 Parametry chladicich jednotek /327

Max. Max. tlak Spotieba Spotfeba
Max tok m®/ vystupni [Ml5a] el. energie chladici
teplota [°C] [kwW] vody [m*/h]

—————
120 W1-35 145 0,54
—————
495
—————
513

—————
—————
480

—————

VySe uvedené hodnoty navySeni produktivity vyroby predstavuji pouze
informativni (daje poskytnuté producenty téchto zafizeni. Konkrétni hodnoty
navyseni produktivity vzdy zavisi na velikosti, typu produktu, vyfukovacim stroji,
pouzitém chladicim zafizeni a mnoha dalSich faktorech. Pro lepsi pfedstavu zde
bude uvedeno nékolik aplikacnich pfikladl. Pfi pouziti BAC jednotky spolecnosti
FASTI GmbH pro produkci 7,4 litrového (obr. 30), 590 gramu vaziciho kontejneru
technologii extruzniho vyfukovani z materidlu LDPE bylo, pfi procesnich
podminkach predstavenych v tabulce 4, evidovano zvySeni produktivity o 48,8 %
[6]. Pfi produkci 9,5 litrového, 790 gramU vaziciho kontejneru obdobného tvaru se
jednalo zefektivnéni vyrobniho
procesu o0 31,5 % [6]. Kromé zvySeni
efektivity je  dalS§im  dulezitym
parametrem rozhodujicim o vyuZiti
této technologie cenova kalkulace a
navratnost investic. Pro vySe uvedené

vyrobky byla stanovena navratnost,

kterd v prvnim pfipadé Cinila 33 dni a

v druhém 59 dni. Obr. 30 Testovany 7,4 litrovy kontejner /6]
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Tab. 4 Priklad zefektivnéni vyrobniho procesu 7,51 a 9,5 | kontejneru /57, /6]

7,51 Kontejner Klasicky proces
199

195

systemu [°C]

Teplota vystupujici vody do externiho temp.
20 -29
56
0,85 0,75
18
38 000
44 24
61 41
59 88
48,8

Hodinova cena prace stroje [$] 117,8 117,8
51,8 51,8
24 24
590 540
1,85 1,85
1,09 1,00
7
0,18
64,91
1,95
234,02 260,75
5 617,00 6 258,00
1416 2107
3,97 2,97
2 107,00
70 000,00
33

Teplota polotovaru [°C 204 204

Teplota vstupujici vody do externiho temp.

. Sptému OCp ) y P 14,8 14,5

Teplf)ta v;:stupupm vody do externiho temp. 16.1 16

systemu [°C]
25 -29
43
0,85 0,75
25
53000
58 38
83,5 63,5
43 57
315
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Rovnéz zafizeni spoleCnosti BEKO Technologies GmbH potvrzuje vyrazné
navys$eni ucinnosti chladici faze vyfukovaciho procesu. Také v tomto pfipadé je nize
uvedeno nékolik aplikacnich pfikladd. Testované produkty jsou zobrazeny v obrazku
31. P¥i vyuziti chladiciho potencialu BAC jednotky pro vyrobu nadobky ostfikovace
bylo dosazeno zkraceni vyrobniho procesu z 35 sekund na 23 sekund, coz umoznilo
33 % zvyseni produktivity [34]. PFi produkci vzduchového potrubi se jednalo o 23 %
navyseni produkce, zkraceni vyrobniho taktu z 23 sekund na 17 sekund. U produktu
palivové nadrze implementace chladiciho systému umoznila zkraceni vyrobniho
cyklu z 80 sekund na 56 sekund 23 % zvySeni produkce [34]. Pro vyrobky byla
rovnéz stanovena navratnost investiCnich nakladd. NejrychlejSi navratnost,
3,5 mésice, byla zjisténa pfi vyrobé palivové nadrZze a naopak nejdelsi, tedy
6,8 mésicu, u produkce vzduchového potrubi [34]. Zpusob finanéni kalkulace ani
procesni parametry v publikovanych zdrojich bohuzel nejsou uvedeny, a proto nelze

tyto vysledky porovnavat s vysledky chladicich systému spole¢nosti FASTI GmbH.

Vzduchové potrubi

Palivova nadz

Obr. 31 Pfiklady testovanych produkti pro aplikaci BAC chladiciho zafizeni
spolecnosti FASTI GmbH [34]

DalSi moznosti jak ziskat podchlazeny vzduch o velmi nizkych teplotach
(az -46°C) je pouziti nekonvenéniho systému Ranque — Hilsh (virové) trubice.
Princip tohoto zafizeni, znazornény na obrdzcich 32 a 33, spoiva v expanzi
privadéného tlakové vzduchu ve stacionarmim generatoru. Expanze zpusobi narust
rychlosti proudu vzduchu (ktery nyni dosahuje az rychlosti zvuku) a néslednou
spirdlovou rotaci, lokalizovanou vlivem odstfedivych sil pobliZz vnitfniho okraje

trubice. Plyn je od mista jeho vstupu smérem ke konci generatoru ohfivan
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disipaci - tfenim (zvlasté blizko stény virové trubice, kde je gradient rychlosti plynu
nejvétsi) a zaroven separovan na dva proudy - horky a studeny. Studeny proud
plynu, separovany z teplého proudu, je tlaten zpét stfedem virové trubice podél
spiralovych proudnic teplého proudu plynu. Stale rotujici plyn se pohybuje menSsi
rychlosti pfi konani jednoduché (pfirozené) vymény tepla. Vnitfni, pomaleji se
pohybujici proud plynu, pfedava teplo vnéjSimu, rychleji se pohybujicimu proudu
plynu. Mnozstvi a teplota studeného nebo horkého vzduchu produkovaného virovou
trubici je Fizena ventilem na horkém vyfuku plynu. Hodnoty teplot vystupnich proudu
plynu jsou vysoce zavislé na tlaku pfivadéného media [35]. Se sniZujicim se tlakem
vstupniho media se snizuje i rozdil teplot na obou vystupech. Napfiklad je-li pouzit
primyslovy vzduch o tlaku 0,69 MPa, vystupem je maximalni teplota -46 °C,

v v

-31 °C [35].

vstup stlacenéhovzduchu (20°C)  misto prenosu energie

cirkulujici proud hranicni
proudnice

Obr. 32 Schéma proudoveého pole v protismérné virové trubici [35]

Aplikacni vyuziti Ranque — Hilsh trubice

Obr. 33 Princip separace proudll v Ranque — Hilsh trubice spole¢né s aplikacnim
pfikladem vyuZiti trubice /357
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3.2.3 Atomizovanéa voda

Jiného chladiciho efektu vyuzivaji zafizeni vstfikujici atomizované kapky vody
(obr. 34). Atomizované kapky vznikaji cilenym misenim vody s tlakovym vzduchem,
které je uskuteCfiovano ve specialnich misicich jednotkach. Vysledkem je vznik
supersaturované smési vstfikované injektaznimi jehlami do expandovaného
prostoru vyrobku [3]. Jakmile smés opusti jehlu, je kineticka energie ziskana
expanzi pfevedena na tepelnou energii a kapky vody ve smési se pfeméni v ledové
krystalky (Joule-Thomsonuv efekt). Krystalky unasené v proudu adiabaticky
expandujiciho vzduchu dopadaji na stény produktu, kde odebiraji tepelnou energii,
jsou taveny. Z roztavenych krystalkll se stavaji vodni kapky, které odebiraji dalSi
Cast tepelné energie, az do okamziku, kdy dojde k jejich bodu varu a odpafeni.
Jedna se tedy o tfifazovy proces odvodu tepelné energie, led-voda-plyn, coz z ného

déla vysoce efektivni feseni.

Obr. 34 Injektaz atomizovanych kapek vody/36/

Proces interniho chlazeni atomizovanou vodou zvany I.S.C (,Internal Surface
Cooling Systém®), byl vyvinut v druhé poloviné dvacatého stoleti spolecnosti Hunker
Laboratories [5]. Obdobné jako pfi chladici varianté vyuzivajici vymény tlakového
vzduchu je i zde zapotfebi pouzivat vhodné upravené vyfukovaci trny. Nutnost
pfivodu dvou chladicich médii (bézného tlakového vzduchu; chladici smési
tlakového vzduchu s atomizovanymi kapkami) vSak znac¢né komplikuje jeho
konstrukci. Pfiklad mozného feSeni je uveden na obradzku 35, kde je injektor
zabudovan do téla vyfukovaciho trnu. Navrzena konstrukce trnu umoznuje aplikaci i
vysoce podchlazeného plynu. Vyrobni proces vyuZivajici injektaZze atomizované
vody vypada nasledovné. Nejprve je vyrobek vyfouknut klasickym zpusobem a
teprve po dosazeni dostatecné tvarové stability produktu je kontinualné pfivadéna
chladici smés. Pro eliminaci rizika zUstatku kapalné faze ve vnitfnich prostorach
vyrobku je v posledni fazi procesu provadéno dodatecné ,profouknuti“ béznym

prumyslovym tlakovym vzduchem [37].
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Obr. 35 Trn umozriujici aplikaci systému I.S.C i podchlazeného vzduchu /377

Na vyslednou chladici ucinnost [.S.C systému maji nejvyznamnégjsi vliv
parametry tlaku vody, rychlosti proudu a velikosti kapek, které jsou odvislé od
pouzitého typu vstfikovacich jednotek — pneumaticka, hydraulicka, ultrasonicka.
Z vysledka experimentalnich méfeni, kde jsou porovnavany ucinnosti nastaveni
procesu chlazeni vstfikovacich jednotek, Ize konstatovat, ze je z hlediska efektivity
nejvyhodnéjsi pouzivat pneumaticky systém pfi nastaveni malé kapky a nejvysSi
rychlosti proudu [36]. V tabulce 5 jsou porovnany dosazitelna zvySeni efektivity
chlazeni v zavislosti na objemu, hmotnosti a pouzitém materialu produktu.
Z dosahovanych vysledkl [38] je mozné konstatovat, ze aplikaci 1.S.C. chladiciho

systému se primeérné zvyseni produktivity vyroby pohybuje kolem 40 %.

Tab. 5 Zefektivnéni procesu chlazeni systtmem 1.S.C [38]

Cas . Produkce
. . Snizeni ¢asu ., .
chlazeni chlazeni Material | za hodinu

1710
BezISC[s] | siscs) | Mazeni [%] ks h

30 LDPE 1107
-—————
0,070 HDPE 1440
-—————
0,057 10,0 7,0 30 HDPE 1108
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3.2.4 Oxid uhlicity

Oxid uhligity (CO,) je obecné chapan jako ,Skodlivina®“, jejiz produkce by se
méla co nejvice omezit. V plynném stavu lze CO, charakterizovat jako nehoflavou
bezbarvou latku bez zapachu, kterd ma velky chladici potencial ve stavu kapalném
a tuhém, viz tabulka 6. Jeho pomérné snadna extrakce a mnozstvi vyuzitelnych
vlastnosti jsou didvodem neustalého narustu primyslovych aplikaci. NejcastéjSim
zpusobem ziskani oxidu uhli¢itého je chemicka reakce, kde se CO, uvolfiuje ve
formé vedlejSiho produktu. Dalsi moznosti je vyuziti pfirodnich lozisek (Némecko,
Francie, Madarsko, Rusko) [39]. Ziskany plynny oxid uhli€ity je nasledné cistén,
stlaovan do kapalného stavu, ve kterém je (bezpecné) skladovan a distribuovan

prostfednictvim tlakovych zasobniku (tlakové tanky, tlakové lahve).

Tab. 6 Fyzikalné-chemické vlastnosti CO, [40]

44,01 [g.mol™]

Molekulova hmotnost
Teplota tani (pfi tlaku 0,5MPa)
Teplota varu (pfi tlaku 0,1MPa)

Vlastnosti CO,— pevna faze
Hustota pevné faze (-56,6°C; 0,52 MPa)
Hustota pevné faze (-78,9°C; 0,1 MPa)
Latentni teplo tani (-56,6°C; 0,52 MPa)
Latentni teplo sublimacni (-56,6°C; 0,52 MPa)
Latentni teplo sublimacni (-78,9°C; 0,1 MPa)

Vlastnosti CO,— kapalna faze
Hustota kapaliny (-56,6°C; 0,52 MPa)
Hustota kapaliny (-20°C; 1,97 MPa)
Hustota kapaliny (0°C; 3,4 MPa) 924,8 [kg.m?]
Hustota kapaliny (20°C; 5,7 MPa)
Teplota varu, sublimace ( pfi 1,013 bar) -78,5 [°C]
Latentni teplo vyparovani(-56,6°C; 0,52 MPa)
Latentni teplo vyparovani(20°C; 5,7MPa) 155330 [J.kg]
Tlak par (pfi 20°C)

Vlastnosti CO,— plynné faze
Hustota plynu (-56,6°C; 0,52 MPa
Hustota plynu (-78,9°C; 0,1 MPa) 2,74 [kg.m?]
Hustota plynu (20°C; 5,7 MPa)
Faktor stlagitelnosti (1,013 bar; 15°C) 0,9942
Mérny objem (1,013 bar; 21°C)
Tepelna kapacita pfi konst. tlaku c, (1,013bar; 25°C) 0,037 [kJ.mol™.K™]
Tepelna kapacita pfi konst. objemu c, (1,013 bar; 25°C)

-78,5 [°C]

1512,4[kg.m™?]

196104 [J.kg™]

573130[J.kg™]

1178 [kg.m™?]

Pomér tepelnych kapacit, ¢,/ c, (1,013 bar; 25 °C) 1,293759
Dynamicka viskozita (1,013 bar; 0°C)
Tepelna vodivost (1,013 bar; 0°C) 0,01465 [W.m™*.K™]
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NejrozSifenéjSi  praktické  aplikace oxidu uhli¢éittho na  pocatku
21. stoleti spadaji pfedevSim pod farmaceuticky a potravinarsky pramysl [39], [41],
ve kterém jsou vyuzivany inertni vlastnosti CO, pfi mleti, michani, baleni, syceni a
mnoha dalSich zpracovatelskych technikach. Technické aplikace jsou prozatim
pfevazné chapany jako nekonvenéni technologie a jejich prosazovani na trhu je
pozvolné a pfevazné vazané na nezbytnost nakupu nového strojniho vybaveni a
periférii. Pfesto je v souasné technologické praxi mozno nalézt nékolik ustalenych
aplika¢nich vyuziti, jako napfiklad svafovani v ochranné atmosféfe (MAG), pfesné
laserové Fezani ocelovych i plastovych desek umoznéné aktivni CO, optickou
atmosférou [39].

Ve zpracovani polymernich materialu jsou evidovany prvni pfiklady vyuziti
oxidu uhli¢itého jiz z poloviny 50. let minulého stoleti, ale k intenzivnimu rozvoji
vyuzivani tohoto plynu doSlo az o 20 let pozdéji a bylo spojeno s masivnim
rozmachem produkce plastovych vyrobkl [42]. Jednalo se vSak predevS§im o
technologie dnes znamé jako injekéni vstfikovani s podporou plynu nebo kapaliny,
GIT/ WIT nebo GAIM/ WAIM. S postupnym zvySovanim narokd na kvalitu
plastovych dili a jejich narUstajici geometrickou slozitosti se vyuziti technickych
plynu, a to i v kapalné formé, rozSifilo i o aplikace zaméfrené na intenzivni chlazeni
vyrobnich nastroja. Prvni, kdo patentoval technologii injektaze kapalného CO, za
ucelem chlazeni vyfukovaciho procesu, byl v roce 1962 Richard Gasmire, inzenyr
Duraglass vyzkumného centrav Toledu [43]. Mezi dalsi vyznamné védecké
pracovniky, jez také zkoumali moznosti vyuziti CO, chlazeni pro produkci
polymernich materialQ, patfili zejména profesor Leonard B. Ryder, prezident Ryder
Associates [3], Denes B. Hunkar z Hunkar Laboratories Ohio [38] a Robert N. Bose
[43]. V soucCashosti se chlazenim vyuZivajicim oxidu uhli¢itého a dusiku zabyvaji
pfedevSim firmy Linde Gas, a.s. [44] a Air Products, s.r.o. [45] a mezi
nejvyznamnéjsSi védecké pracovniky soucCasnosti patfi Andrease Praller, ktery
vyvinul spole¢né ve spolupraci s firmami Linde Gas, a.s. a Iserlohner Kunststoff
Technologie GmbH v devadesatych letech dvacatého stoleti zafizeni vstfikujici

kapalny oxid uhlicity pro technologii bodové chlazeni zvanou ,Spot-Cooling“ [46].
-‘ Ridici jednotka
—

- R L »
..

e L

Expanzni prostor
Obr. 36 Jednotlivé ¢leny zarfizeni umoZzriujici injektaz kapalného CO,
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Zafizeni Andrease Prallera se sestava z nékolika zakladnich prvkd
znazornénych v obrazku 36, kterymi jsou fidici jednotka umoZiujici uZivateli
nastaveni intervalu vstfikovani, solenoidové ventily, zasobniky kapalného CO, a
prvkl zajistujicich pfivod média do chlazenych prostor — tlakovych rozvodu, kapilar.
Vzajemné propojeni jednotlivych ¢&lend umoziuje injektaz oxidu uhli¢itého do
chlazenych oblasti. Zde vlivem adiabatického poklesu tlaku kapalnéné CO,
expanduje ve vymezeném prostoru. Kapalny oxid uhli¢ity muze existovat jen za
tlaku vy$siho nez je cca 0,5 MPa (pétinasobek atmosférického tlaku), viz fazovy
diagram obrazek 37. Kinetickd energie ziskand z expanze se pfeménuje na
tepelnou energii. Vysledkem je vznik dvoufazové smési tvofené atomizovanymi
krystaly a plynem [3]. Vznikld smés je v okamziku dotyku se sténou polymeru
tavena, k ¢emuz je zapotiebi energie odebirana z produktu ve formé tepla [23].

Teplota [K]
0K 0K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K S0OK S50K 600K 650K

100 MPa ] Il v Kriticky bod vody]
i i
]
KAPALN# SUPERKRITICKECO2 " Lo aq
10 MPa g " cozy{ .o L
Eo e | -
CO2 Trojny bo P ool PN o~ T 0L U SR EE BT o
2655 K (565 °C) | 7.39MPa | | L
1 MPa 518KkPa |-
: ! é Bod mrazu vody
PEVNE CO:2 (suchy led) ; , 273.15K (0 °C)
A Vi 101.325kPa |-
= 3 =7 PALNA FAZE,.*
= Sublimace CO:2 ,' : VODY .}' Bod varu vody
= 194.65K (-78.5°C) / PLYNNE CO2 | 37345 K (100 °C)
101.325 kPa / 101.325 kPa
102 11 5
== £
! :
/ PEVNAFAZE VODY | & PLYNNA FAZE VODY
1kPa ! :
I! | '-’~ Trojny bod vody
F; | / | 273.16 K (0.01 ’C)
100Pa s S 611.73Pa

250°C -200°C -150°C -I0C S0C 0C S0°C moc 10°C 200C 20C AWC B0°C
Obr. 37 Porovnani fazovych diagrami oxidu uhli¢itého a vody /47]

Jak jiz bylo predestfeno, kapalna faze CO, mize existovat pouze pfi urcitych
podminkach teploty a tlaku (obrazek 37), pod kritickou teplotou 31 °C a nad trojnym
bodem (teplota -56,6 °C; tlak 0,5 MPa). Proto jsou za ucelem prepravy a skladovani
oxidu uhli¢itého vyuzivany tlakové nadoby. Dodavky vétSich objemu jsou nejCastéji
realizovany pomoci izolovanych cisteren a tlakovych tanku. lzolace od okolniho
prostfedi umoZziuje uchovani kapalného stavu plynu pfi parametrech pohybujicich
se v rozmezi teplot -35 °C az -15 °C a tlacich 12 az 25 bart [40]. Pro dodavky
menSich objeml je Castéji vyuzivano neizolovanych tlakovych nadob, tlakovych
lahvi, kde parametry kapalného CO, odpovidaji tlakim 45 az 65 barG a teploty

teplotam okolniho prostfedi [40]. Pfi vyuziti zkapalnénych plyn za ucelem chlazeni
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vyrobniho nastroje je dllezité upozornit na skute€nost, Ze tlak v skladovaci nadobé
(tlakoveé lahvi) je zavisly na teploté média, nikoliv na mnozstvi (pfi dané teploté je
tlak v lahvi konstantni) [41]. Teprve po odpareni vesSkeré kapalné faze, kdy uz
v lahvi zbyva malé mnozstvi produktu, zaéne tlak plynu klesat. Kontrola mnozstvi
CO; v lahvi je proto mozna pouze vazenim. Zavislost tlaku v lahvi na teploté je

zobrazena v obrazku 38.

YC) P(bar)
.:g g;;”; Zavislost teplota-tlok pro zkapalnény CO,
8 28,00
29,60 S
31,30
33,00 /
34,80 70,00 /
%70 | pbw) /
38,65
60,00

40,68

42,79 /
44,99
50,00

60'04 30,00 //

68,90 2000 -
72.10 W O 0 20 30 40

Obr. 38 Zavislost tlaku CO, v tlakové nadobé na teploté [41]

V problematice pfivodu a odvodu CO, chladiciho média musi byt rovnéz zde
brdna v Gvahu nutnost kombinace dvou rozdilnych médii, bézného tlakového
vzduchu a kapalného CO,. Konstrukéni uprava trnu vSak nemusi byt tak zasadni
jako v pfipadé integrace injektazni jednotky technologie I.C.S., jelikoz je pro pfivod
média s vyhodou vyuzivana tenka kapilara vedena pfimo do expanzniho mista
(usti vyfukovaciho trnu i vyfukovaci jehly) [23]. Z hlediska Casového nastaveni
procesu chlazeni je pfivod CO, do vnitfnich ¢asti produktu nejcastéji volen stejné
jako u variant chlazeni I.C.S. a C.A.C. na konci vyfukovaciho procesu. Vyhodou
CO, temperacniho systému je variabilita zpusobu davkovani, kde fidici jednotka

umoznuje nastaveni jak pferuSované, tak kontinualni moznosti injektaze.
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Je-li za uCelem zefektivnéni interniho chlazeni vyfukovaciho procesu vyuZzito
injektaZe kapalného oxidu uhli¢itého, dosahuje uvadéné navy3eni produktivity
hodnot 40 az 80 % [3], [24], [43]. Pro aplikaci této nekonvencni chladici metody je
dale vhodné poznamenat, Zze pro vedeni zkapalnéného CO, plati obecné pravidlo
dodrzeni co nejkratSi vzdalenosti. Ddvodem je snizeni teplotnich a tlakovych ztrat,
které maji vyznamny vliv na utvafeny pomér expandujici smési tvofené krystalky
ledu a plynu. Pomér fazi ma totiz zasadni vliv na efektivitu chlazeni, kde se
zvySujicim se mnozstvim pevné faze roste i chladici potencial CO, [41]. Za
pfedpokladu, Ze se jedna o adiabaticky d&j, l1ze mnozstvi plynné a pevné faze
stanovit z diagramu teplota — entropie (T - s), viz obrazek 39. Jel-li kapalny oxid
uhli¢ity skladovan v neizolované tlakové nadobé pfi teploté 20°C a tlaku 5,7 MPa, je
vysledny poméf smési expandujiciho media (teplota -78,9 °C) roven 42 % pevné
faze a 58 % plynné faze. Pomér fazi, které vzniknou po expanzi, zavisi na tlaku,
resp. teploté kapalné faze v tlakové lahvi. Pfi teplotach a tlacich odpovidajicich
trojnému bodu vzroste mnozstvi tuhé faze na 64 %, coz je také maximalni mozny

pomeér, protoze pfi niz8i teploté jiz tekuta faze neexistuje.

Teplota — entropie (T,s)
Diagram pro CO,
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Obr. 39 Stanoveni procentualniho podilu pevné a plynné faze pfi adiabatické

expanzi CO, z T — s diagramu oxidu uhli¢itého [40]
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3.2.5 Dusik

Jinym zkapalnénym plynem pouzivanym v technické praxi za ucelem
chlazeni, ktery v sobé& ukryva jesté vyssSi chladici potencial nez oxid uhlicity, je
dusik. Kapalny dusik je bezbarva kapalina s velmi nizkym bodem varu -195,8 °C,
kritickou teplotou -146,9 °C a tlakem 3,39 MPa [50]. Pfi atmosférické expanzi
nedochazi k tvorbé dvoufazové smési jako v pfipadé CO,. Dusik pfechazi pfimo do
plynného stavu. Jednd se tedy o dvoufazovy chladici proces, kde je vyuzito

latentniho a specifického tepla.

Tab. 7 Fyzikalné - chemické vlastnosti dusiku [48]

Molekulova hmotnost 28,0134 [g.mol™]
Teplota tani (pfi tlaku 0,1 MPa) - -21001[°C]
Teplota varu (pfi tlaku 0,1 MPa) -195,80 [°C]

Vlastnosti dusiku — pevna faze

Teplota tani (pfi tlaku 0,1MPa) -210,01 [°C]
Latentni teplo tani (bod tani; 0,1 MPa) . 25702[Jkg’

Vlastnosti dusiku — kapalna faze

Hustota kapaliny (bod varu; 0,1 MPa)
Teplota varu, sublimace ( pfi 101,3 kPa) -195,8 [°C]
Latentni teplo vyparovani (bod varu;0,1 MPa)
Tlak nasycené pary (pfi 46 K) 100 [Pa]
Stfedni tepelna kapacita (pfi 0,1 MPa)

Vlastnosti dusiku — plynné faze
Hustota plynu (teplota varu; 0,1 MPa)
Hustota plynu (15°C; 0,1 MPa) 1,18 [kg.m™]
Faktor stlagitelnosti (15°C; 0,1 MPa)
Mérny objem (25°C; 0,1 MPa)
Tepelna kapacita pfi konst. tlaku ¢, (25°C ; 0,1 MPa)

0,873 [m°.kg]

Tepelna kapacita pfi konst. objemu Cv (25°C ; 0,1 MPa) 0,0208 [kJ.mol™*.K™]

1040 [k Kg" K]
1,663.10°[Pa.s

Vyuziti dusiku je v sou€asnosti znamo predevSim z technologie obrabéni, kde
dusik zajiStuje progresivni chlazeni vyrobnich nastroju i obrobku. V oblasti
zpracovani polymernich materiald doposud neni evidovano mnoho aplikacnich
prikladd vyuziti chladiciho potencialu tohoto média. Mezi védecko-vyzkumné
pracovniky, ktefi se vénovali internimu chlazeni pomoci dusiku, patfi napfiklad
M.L. Gibbse [51] a D.E. Connora Ill [50]. Oba autofi prokazali ve svych studiich
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vyrazné navySeni efektivity pfi aplikaci interniho chlazeni injektazi kapalného
dusiku. V prvém pfipadé bylo evidovano 45 % navysSeni produktivity 75 litrové, 8 kg
vazici nadrze a vdruhém 34 % navySeni produkce 4 litrové, 100 gramu vazici
lahve. DalSi z autor(, ktery se vénoval problematice interniho chlazeni dusikem byl
M.A. Garbett [51]. Mr. Garbett vyvinul po&atkem devadesatych let pro spole¢nost
Airco Gases zafizeni ,Cool — KwikTM system®. Tento chladici systém se sklada
Z izolovaného zasobniku, vakuového rozvadéciho systému (,Multi — Flow system®)
pfivadéjictho dusik ze zasobniku do chlazeného nastroje, odvétravacich
(odvadécich) kanald a modifikovanych vyfukovacich trnd. Predstaveny rozvadéci
systém umoznuje diky fidici jednotce, elektromagnetickym solenoidovym ventilim,
aktivni a pasivni regulaci tlakovym regulatorem a polohovatelnymi vstupnimi ¢leny
soustavy vysokou pfesnost davkovani. Mr. Garbett pfedstaveny chladici systém
testoval na skupiné produktd s vysledky navySeni produktivity vyroby uvedenymi
v tabulce 8.

Tab. 8 PrFiklady navyS$eni produktivity vyroby pri aplikaci ,Cool — KwikTM systému*
[51]

Télo filtru 200l Sud 20l Kontejner

34 % 38 % 50 % 40 %
15| Kontejner 2| Kontejner 2| Kontejner 0,25l Lahev
46 % 28 % 38 % 40 %

Kromé ziejmych vyhod aplikace pfedstaveného interniho systému spojenych
se zvySenim produktivity vyroby je vhodné upozornit i na nékteré nevyhody. Mezi
nejCastéjSi publikované nevyhody patfi zamrzani pohyblivych €lenl vyfukovaciho
systému [1]. Tento problém je Casto feSen expanzi kapaliny mimo interni chladici
soustavu, nicméné za cenu poklesu ucinnosti interniho chlazeni [1]. Dalsi zavazné
riziko spojené sinjektazi dusiku spociva v pfedimenzovani chladiciho systému,
nedostateCné expanzi, nebezpe€i hromadéni zkapalnéného dusiku ve spodnich
Castech produktu. Hromadéni dusiku ve spodnich cCastech produktu nasledné
zpusobuje, vlivem intenzivnéjSiho odvodu tepelné energie, zvySeni vnitiniho pnuti a
eventualné i naslednou deformaci vyrobku [4]. Otadzka zdravotni bezpecCnosti také
nesmi byt opomenuta. V pfipadé, Ze koncentrace dusiku v ovzduSi dosahne
uritého procentualnino poméru, vzduch se stane nedychatelnym. Pfi praci
s dusikem v uzavienych prostorach je tedy nutno zabezpedit ventilaci nebo

odsavani, které vylouc€i pokles kysliku pod hranici 16 % [48].
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3.2.6 Srovnéni internich chladicich systému

Jsou-li porovnany jednotlivé varianty zvySeni ucinnosti chlazeni interniho
vyméné konvencéniho tlakového vzduchu o teploté okoli [1]. Chceme-li docilit
vysSiho chladiciho efektu, je nutné pouzit vzduch o nizké teploté, Cili hluboce
podchlazeny vzduch. Jesté vysSi chladici efekt je mozné ziskat pfipojenim systému
vstfikujici smés tlakového vzduchu s atomizovanymi kapkami vody. Nicméné
bezpochyby nejvy$Si chladici potencial v sobé skryva technologie injektaze
zkapalnénych plynl jako oxid uhligity (-78 °C) a dusik (-198 °C) [6], [23]. Dukaz
tohoto tvrzeni je predlozen ve studii Leonarda B. Rydera [3], ktery ve své préci
provedl porovnani chladiciho efektu vySe predstavenych systémd na 55 gramovém
HDPE kontejneru cylindrického tvaru, produkovaném v Sestinasobné formé
chlazeni (15 % zkraceni vyrobniho taktu) byla namérena pfi cirkulaci vzduchu o
standardnich vyfukovacich parametrech. Technika vyuzivajici hluboce podchlazeny
vzduch umoznila zkraceni vyrobniho taktu o 22 % a aplikace smési tlakového
vzduchu s atomizovanymi kapkami vody dokonce 26 % zkraceni. Nejvyssi u€innost,
pak dle predpokladu byla zjisténa pfi vstfikovani kapalného CO,, kde navySeni

vyrobni produkce C€inilo 33 %. [3].

Efektivita chlazeni je jist¢ pro producenty polymernich vyrobkd nesmirné
dllezity parametr, nicméné jesté dllezitéjSi parametr je finanéni stranka véci.
Z doposud publikovanych vysledkd [3], [5], [36] je mozné konstatovat, ze volba
interniho chladiciho systému vyznamné zavisi na individualnich obchodnich
podminkach spole¢nosti. Napfiklad v pfipadé, ze firma neni limitovana odbytem a
muze pro vyrobu pouzit vice pIné vytizenych stroji (produkce 24 hodin/ den), bude
tou spravnou volbou vstfikovani kapalného CO,. Naopak vlastni-li spole¢nost pouze
par, a navic plné nevyuzitych, strojd, bude pro ni nejvhodnéjsi aplikace technologie
cirkulace konvenéniho vzduchu, kterA ma z uvedenych zpUsobu interniho chlazeni
nejnizsi investicni naroky [3]. DalSi dulezity faktor je produkt samotny. To proto, Ze
jeho objem, tvar a zvlasté tloustka stény maji enormni vliv na aplikovatelnost
internich systému. Z doposud publikovanych vysledku Ize obecné [3], [5] vyvodit
zavér, ze vyuziti internich chladicich systému je obzvlasté vyhodné predevsim pro
velké tlustosténné produkty.
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3.3 Dalsi zpUsoby zvyseni efektivity chlazeni vyfukovaciho procesu
Kromé uvedenych nejznaméjSich zpusobl interniho chlazeni vyfukovaciho
procesu existuji jesté dalsi mnohem méné ovéfené moznosti odvodu tepelné
energie. Mezi né patfi napfiklad injektaz kapek vody, znama pod nazvem ,Jet-Cool
systém® [52]. Jinou, vzhledem k vysokému souciniteli pfestupu tepla, zajisté velmi
efektivni chladici variantou je proplach dutin vyrobku vodou, obrazek 42. S pouzitim
této chladici metody je v8ak spojena znacna technologicka narocnost, procesni

rizika (Unik vody) a také nutnost dodate¢ného suseni vnitfnich ¢asti produktu [53].

Obr. 42 Interni chlazeni vodou /53] Obr. 43 Bariérova ochrana formy /54]

Z dalSich moznosti optimalizace procesu chlazeni je vhodné pfedstavit tzv.
bariérovou ochranu. Jak jiz bylo poznamenano, jednim z nejjednodusSich a zaroven
nejefektivnéjSich zplsobl navysSeni efektivity chlazeni vyfukovaciho procesu je
snizeni teploty cirkulujiciho média (vody) proudiciho vtemperacnich kanalech
vyfukovaci formy. Teplota cirkulujiciho média vSak nesmi klesnout pod teplotu
rosného bodu vyrobniho prostfedi, coz by zpusobilo roseni forem a tvorbu vad.
Aplikace chladiciho média o nizSich parametrech (teplotach) je mozna jen v pfipadé
izolace vyrobniho procesu od okolniho prostfedi, jejiz provedeni je vS§ak mnohdy
obtizné a nakladné. Proto je velmi zajimavou variantou vytvofeni izolujici bariéry.
Bariéry, jez je zaméfena pouze na vyfukovaci formu &i dutinu vyrobku [54]. Obrazek
43 ukazuje pfiklad konstrukéniho feSeni bariérové ochrany realizované proudénim
suchého podchlazeného vzduchu o teploté rosného bodu — 40 °C, coz umoziuje i
aplikace chladiciho média steplotou pod 0 °C [54]. Pro pouziti vody za timto
ucCelem je zapotfebi pfidani slozek na bazi etylen glykolu. Pfiemz plati, ze s
rostoucim pomérem glykolu ve vodé roste i moznost podchlazeni. Na druhou stranu
se zvySujicim se podilem glykolu ve vodé dochazi také ke zméné viskozity
chladiciho média evokujici zménu tokovych vlastnosti. Ztéchto davodu je
v technické praxi doporuCeno nepouzivat poméry vyssi jak 50/ 50. Necastéji
pouzivané poméry vody a etylen glykolu jsou: voda 5 °C a 10 % glykolu o teploté -4
°C ¢i 20 % glykolu s teplotou -9,4 °C [1].
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4 MATEMATICKY POPIS

Matematicky popis je nezbytnou soucasti optimalizacnich procesi. Pomoci
definovanych zavislosti Ize snadno ur€it vahu jednotlivych Cinitell a nalézt optimalni
procesni nastaveni. Dil¢im cilem této prace je proto stanovit matematicky popis
probihajicich déji tepelné vymény ve vyfukovacim procesu, tedy tepelnou bilanci, a
to jak pro konvenéni zpusob interniho chlazeni, tak pro proces vyuzivajici fazové
pfemény kapalného oxidu uhli¢itého. Jelikoz se jedna o velice slozitou problematiku,

je nutno vychazet z nékterych predpokladi a zjednoduseni:

e teplota parizonu, preformy je ve vdech mistech stejna

e vyfukovaci forma tvofi uzavieny systém v tepelné rovnovaze

o tepelné toky ve formé a teploty jednotlivych ¢asti formy jsou ¢asové i prostorové
konstantni

e uvazuje se jednorozmérny pfipad sdileni tepla (ve sméru normaly k teplo-
sménnému povrchu)

o tepelny tok pfivadény do formy se povazuje za kladny, tepelny tok odvadény
z formy za zaporny

e Kkolisani teploty povrchu dutiny formy béhem vyfukovaciho cyklu se zanedbava

e za teplotu povrchu dutiny formy se povazuje ustalena stfedni hodnota jejiho
teplotniho maxima a minima

e za teplotu temperacniho media cirkulujiciho ve vyfukovaci formé se povazuje
stfedni hodnota ze vstupnich a vystupnich hodnot

e teplota temperaéniho média interniho systému je konstantni

e hodnoty reologickych a tepelnych charakteristik vSech materiall se berou jako

stfedni v daném teplotnim rozsahu

e prechodové odpory mezi jednotlivymi ¢astmi formy jsou zanedbany

Tepelnd bilance vyfukovaciho procesu (1) je sestavena z tepelnych tokd do
procesu vstupujicich a zaroven tepelnych tokd z procesu vystupujicich (obrazek 44).
Vstupujici tepelny tok je vymezen tepelnou energii extrudovaného parizonu,
respektive zahraté preformy, vystupujiciho tepelny tok efektivitou odvodu tepelné
energie externiho a interniho temperaéniho systému. Do celkové tepelné bilance

nesmi byt opomenuto zapocitani tepla pfedaného vyfukovaci formou do okoli.
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Qpr - QTM - QBL - Qo =0 1)

Qpr - QTM - QBL - QK - QStr —QL=0 (2)

Kde:
Qpr — Vstupuijici tepelny tok od zahf4tého polotovaru (parizon, preforma) /W]
Qm — tepelny tok odebrany tempracnim médiem /W]
QgL — tepelny tok odebrany plynnym médiem W/
Qo - tepelny tok pfedany do okoli W]
Qx - tepelny tok pfedany do okoli proudénim (konvekce) W]
Qs — tepelny tok pfedany do okoli sélanim (radiace) W]
Q. - tepelny tok pfedany do okoli vedenim (kondukce) /W/

©
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)m ) B
8 2 7
5 =
o Uk i: <0
—< , S g =
= 83 ==
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Obr. 44 Tepelna bilance vyfukovaciho procesu

4.1 Externi temperacéné chladici systém

Temperace vyfukovacich forem je fyzikalni proces, kde musi byt uvazovan jak
pfestup tepla z polymeru do jednotlivych &asti formy (vedeni), tak pfestup tepla
z formy do cirkulujiciho teplonosného media temperacniho systému (proudéni) a

také prestup tepla z formy do okoli (vedenim, proudénim a salanim).

4.1.1 Tepelna vyména s okolim

Stanoveni tepelné vymény mezi vyfukovaci formou a okolim je velice obtizné

méfitelné. Matematicky Ize proces popsat nasledovné.
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Komponenta proudéni mize byt vymezena Newtonovym zdkonem tepelné
vymeény:
Qx = As.o [y F dT 3
Kde :
As — plocha pfichézejci do kontaktu s okolnim prostfedim (stény formy)/m?]
a.— soucinitel prestupu tepla pro pfirozenou kovekci vzduchu (5 W/m?. °C)
Tee— teplota povrchu formy/°C/
T.— okolni teplota/°C/

Béhem procesu odformovéani dochazi k otevieni formy a vyjmuti vyrobku. Pro
spravné stanoveni pfestupu tepla mezi formou a okolim musi byt tento Casovy

okamzik zahrnut do vypoctu:

Qk = ar,(Ter — To). (As- +Ao tS—CT) 4)
Kde:
Ao — vnitfni plocha formy (v délici roviné) prichazejici do kontaktu s okolnim
prostredim pfi odformovani produktu /m?]
tc— Cas cyklu [s]
tor — €as odformovani produktu [5]
Komponenta radiace mlze byt stanovena Stefan — Boltzmannovym zakonem:
Qe = Ag. €. Cq [(%)4 - (;—%)4] (5)
Kde:
&— emisivita (pro vylestény ocelovy povrch 0,25; pro formu v provozu 0,8) /-7
Cs— koeficent radiace absolutné erného télesa W/m*K*]
Vedeni tepla neboli kondukce mezi dvéma télesy je definovano vztahem:
Qu = Ay J " dT (6)
Kde:

A«— kontaktni plochy mezi obéma ¢astmi formy a upinacimi deskami fm?]
B — koeficient prestupu tepla (nelegovana ocel-ocel = 98 ; vysoce-legovana
ocel-ocel = 84; méd-méd =116 ) W/ m*grd / °CJ
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Pro objasnéni miry vlivu jednotlivych ¢initel byla provedena d&etna
experimentalni méfeni [11], jejichZ vysledky jsou zobrazeny v obrazku 45. Ze
znazornénych zavislosti je evidentni, Zze se zvysujici se diferenci mezi teplotou
povrchu formy a okolim se mnozstvi tepelné energie odvadéné do okoli zvySuje a

také Ze nejvétsi Cast predavané energie je zajisténa kondukci (vedenim).

Chladici kanlél Dutin:

Tepelna vymeéna s okolim

-20 -10 0 10 °C 20
T To
10 0 10 20 30 40 °C 50
Trm
— — — Nelegované oceli —m— s|itina mé&di — ® — Ocel nerez
Obr. 46 Teplotni profil mezi
kavitou povrchu formy a
Obr. 45 Tepelna vyména mezi formou a temperacné chladicim
okolim /117 kanalem /11/

4.1.2 Tepelna vyména mezi cirkulujicim médiem a dutinou formy

Z hlediska efektivity chlazeni vyfukovaciho procesu je bezpochyby
temperacnim systémem. Tepelna energie, ktera je z produktu odvadéna externim
temperacim systémem, je vymezena tepelnym tokem mezi polymerem a sténou

formy, a dale tepelnym tokem mezi cirkulujicim médiem a formou (obrazek 46).
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Tepelny tok mezi polymerem a sténou formy je tepelny tok zpusobeny
vedenim a Ize ho stanovit dle nasledujiciho vztahu:

: Aprp T
Qrmv = Fﬁ - TPPKF dT (7)

Kde:
Ar— povrch dutiny formy/m?/
Trk— teplota povrchu temperaéniho kanalu [°C]
Ae — soucinitel tepelné vodivosti formy/W/ m*.K']

0 — vzdalenost dutiny formy od povrchu temperacniho kanalu fm]

Tepelny tok mezi cirkulujicim médiem a povrchem tempera¢niho kanalu je
definovany proudénim:

. T
Qrm = M- Ak fTTPI: dT 8)
Ny
otm = UD—KTM )
0,75 0,42 Dk ]%¢7
Ny = 0,037. (Re®”5 — 180). Pr® .(1 + 2] ) (10)
TK
Re = Dkvtm _ Dk.vTM-PTM (11)
VTM VTM
Pr =M (12)
aT™M
A
ary = CTMT_::ITM (13)

Kde:
Arx — povrch temperacniho kanélu /m?]
Trm — teplota cirkulujiciho média /°C/
o — soucinitel prestupu tepla fW/m?.°CJ
Ny — Nusseltovo éislo
At — soudinitel tepelné vodivosti W/ m?.K*]
Dk — charakteristicky rozmér - primér kanalu /[m]
Pr — Prandtlovo Cislo
Re — Reynoldsovo ¢éislo
vrm — rychlost proudéni kapaliny /mis]
vrm— kineticka viskozita kapaliny/m?/s/
prv — hustota kapaliny /kg/ m*/
Cctm — mérna tepelna kapacita cirkulujici kapaliny pfi stalém tlaku [J/ kg.K]
arw — tepelné vodivost [kg/ m?.s]
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4.2 Interni chladici systém

Je-li pro interni chlazeni vyuzito plynné médium, je mozné stanovit tepelny tok
vznikly mezi vnitfnim povrchem produktu a médiem dle rovnice:
QpL = @ A, fTTl:’LP dT (14)
Kde:
A~ vnitini povrch dutiny vyrobku [m?]
Typ— teplota vnitfniho povrchu produktu [°C]
Tp— teplota plynného média [°C]

as— soudinitel prestupu tepla plynného média W/m?.°C]

- Souginitel pfestupu tepla stacionarniho vzduchu pfi teploté 20 °C je 5 W/m?.°C

— Souginitel prestupu tepla cirkulujiciho vzduchu pfi teploté 20 °C je 50 W/m?.°C

— Soucinitel prfestupu tepla cirkulujiciho vzduchu pfi teploté -20 °C je
250 W/m?.°C

Hodnoty soucinitele prestupu tepla pro systémy vyuzivajici chladiciho
potencialu kapalného oxidu uhli¢itého nejsou ze souc€asnych publikovanych praci
zndmy. Jedna se totiz o velmi obtizné stanovitelnou veli€inu, zavisici na mnoha
faktorech (iniciaCni teploté, materialu a tvaru produktu, procesnim nastaveni
injektaze média, efektivité pfestupu tepla, poméru plynné a pevné faze smési CO,,

atd.). Teoreticky Ize jeji hodnotu stanovit dle nasledujiciho vypoctu:

T t2
Qcoz = %coz-Ay. fTPVL" dT. [ dt (15)

_ Qcoz
dcoz = Ay.(Typ—TpL)-t (16)

Kde:
aco2 — Soudinitel pfestupu tepla expandujiciho kapalného CO, fW/m?.°C]
Qco2 — odebrana tepelné energie /7

t — ¢as injektaze CO, [J]

Velikost odebrané tepelné energie ochlazovanému télesu ucinkem injektaze
1 gramu tekutého CO, Ize na zakladé podkladd stanovenych z T - s diagramu a

z tabelovanych hodnot vypocitat dle vztahu:
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Qeoz = m. (Lpg + 7 cp(T)AT) (17)

Kde:
m — hmotnost média [kg]
Lpg — latentni teplo fazové premény [J.kg™]

T, — pocatecni teplota [°C]
T, — konecna teplota [°C]

cp — tepelna kapacity média pfi konstantnim tlaku [J.kg™*.K™]

Za jiz uvedenych predpokladi (adiabatickh expanze pfi 20 °C a
atmosférickém tlaku, kap. 3.2.4) vznik&4 z odebraného mnozstvi 1 gramu tekutého
CO; 58 % plynné faze a 42% pevné faze (suchy led) o teploté -78,9 °C.
Ochlazovaci schopnost 1 g tekutého CO, odebraného z tlakové lahve za uvedenych

podminek Ize vypocitat ndsledujicim postupem:

Mnozstvi tepla [J], které se odebere sublimaci 0,42 g suchého ledu, je pfi

teploté -78 °C a tlaku 0,1 MPa dano:
571 130

Qsub = Moo Lsyp = 0:42-m = 240,7 []] (18)

Mnozstvi tepla, které se odebere pfi ohfevu 0,58 g plynné faze a pfi expanzi

0,42 g plynné faze vzniklé sublimaci z teploty -78,9 °C (celkem znovu 1 g) na

kone¢nou uvazovanou teplotu T, = 20 °C, je vyjadieno vztahem (mérna tepelna
kapacita c, pfi 20 °C = 845 J.kg™".K™):

QpLyN = Meoz. (T, = Ty) = L= (20—789) =83,6[]]  (19)

Celkovy teoreticky ochlazovaci potencial 1 g tekuttho CO, odebraného
z tlakové lahve pfi 20 °C a uvazovaném ohfevu plynnych produktd na 20 °C je dan

vztahem.
Qcoz = Qsup + QpLyn = 240,7 + 83,6 = 324,3 []] (20)

4.3 Tuhnuti polymeru
Tuhnuti roztaveného polymeru mlze byt v pfipadé, ze je tloustka produktu
vyrazné mensi nez jeho délka vyjadfeno Fourierovym zakonem:
aT _ d aT
Kde
p — hustota polymeru /kg/ m®/

cp— tepelnd kapacita polymeru [J.kg-1.K-1]
k— tepelné vodivosti polymeru W/ m® K/

X — lokace v tloustce stény produktu /fm]
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Hodnota tepelné kapacity je fyzikalni veliCina velmi zavisla na teploté a do
znatné miry je vymezena hodnoutou entalpie (22). Pro teplotni systémy bez
fazovych zmén, Ize pfi urcitém zjednodudeni povazovat hodnotu tepelné kapacity za
teplotné nezavislou (kostantni). Nicméné v pfipadé, ze dochazi béhem procesu
chlazeni k fazové prémeéné, jako napf. solidifikace polymeru, je tepelna kapacita

vysoce teplotné zavisla veli¢ina, zejména v oblasti fazové premény, viz obr. 47.

dH
cp(T) = T (22) 20
Kde:

—
[=2]

H— entalpie [kg]
T- teplota polymeru [°C];

—y
%)

fos)

Tepelna kapacita 10°(J/ Kg.K )

IN

0=20 80 120 180
. . , Teplota (°C)
Obr. 47 Prabéh tepelné kapacity HDPE pri tuhnuti polymeru /22]

Pfi tuhnuti (chladnuti) vyfukovaného polymeru je dale nutno upozornit, ze
vlivem rozdilnych termoregula¢nich schopnosti obou temperaénich systéma
dochazi kvyraznym diferencim v distribuci teplotniho pole napfi¢ tloustkou
produktu, které mizou evokovat negativni ovlivnéni kvality produktu. Pfiklad rozdil(
teplotni distribuce v mezich tloustky stény polymeru je znazornén na obrazku 48,
kde byl polyethylenovy produkt o tloustce stény 0,75 cm po dobu dvou minut
ochlazovan z teploty 180 °C a to pomoci desetistupriové cirkulujici vody a vzduchu
o teploté 20 °C, tlaku 0,6 MPa. Ze znazornénych prubéhl jsou evidentni znaéné

rozdily v rychlosti ochlazovani obou systému.

t = 0 min
t = 0,41 min
t = 0,81 min

160 160

tloustka stény
x=0 mm

-
\S]
(=]

120 x =0,188mm

&as chlazeni , 375 mm

TEPLOTA (°C)
&
|
TEPLOTA (°C)
[oe]
(=]

x = 0,563mm

N
(=}
I

3

x = 0,75mm

1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 J
0,1 0,3 . 0,5 0,7 0 Chlazeni 2 Odformovini 4 N 6
TLOUSTKA STENY (cm) CAS (min)

Obr. 48 Teplotni profil stény polymeru pri konvencnim vyfukovacim procesu [22]
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5 APLIKOVATELNOST SYSTEMU VSTRIKUJICI KAPALNY OXID

UHLICITY PRO VYFUKOVACIi PROCES

Aplikace interniho chlazeni je vysoce efektivni zplUsob optimalizace
vyroby existujiciho vyrobniho procesu, ktera umoziiuje posouvat vyrobni limity
vyfukovaciho procesu k vy$Sim hranicim. Z vySe pfedstavenych zplsobu interniho
chlazeni (kapitola 3.2) dosahuje jednozna¢né nejvy8Si ucinnosti injektaz
zkapalnénych plynd. Presto, Ze je tato technologie znama jiz fadu let, ve
vyfukovacim procesu doposud nenaléza SirSi uplatnéni. Jednim z ddvodu maze byt
nedostateény rozbor dané problematiky. PFi dikladné resersi bylo nalezeno pouze
nékolik studii (viz kapitola 3.2.3), ze kterych navic neni jednoznacné& mozné vyvodit
obecné zavéry o aplikovatelnosti této nekonvenéni chladici metody. Z téchto duvodu
byly cile planovanych vyzkumnych aktivit sméfovany k podani nezbytnych
informaci, které by producentim usnadnily rozhodovani o vyuziti chladiciho
potencialu oxidu uhli¢itého pro jejich vyrobni sortiment. Pro splnéni vytyeného

Ukolu byl zvolen nasledujici postup:
e Volba testovanych produktl a jejich materialu
e Pfipojeni CO, temperacni jednotky do interniho chladiciho systému
vyfukovaciho stroje
¢ Nalezeni optimalniho nastaveni procesu injektaze CO,
e Stanoveni ucinnosti chlazeni CO, interniho systému

e Ekonomické zhodnoceni aplikovatelnosti CO, chladiciho systému
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5.1 Testované produkty

VSeobecné interpretovatelné hodnoceni uc€innosti CO, chladiciho systému
neni mozné provést na jednom produktu, jak tomu bylo v mnoha doposud
publikovanych studiich, nybrz je nezbytné systém testovat na skupiné vyrobku
k vyrobnim limitim firmy GDK s.r.o. byly z dostupného produkéniho portfolia vybrani
Ctyfi zastupci. Jedna se o sedmilitrovy 500 gramu vazici kontejner s primérnou
tloustkou stény 4 mm reprezentujici produkty velkych objema. Dale 0,5 litrova lahev
o0 vaze 50 gramu a tloustce stény 1,5 mm, ktera reprezentuje produkty stfednich
rozmeérq, stejné tak jako 0,3 litrova lahev o vaze 30 gram(, primérné tloustce stény
1,7 mm. Poslednim vybranym produktem byla mala tvarové slozita tficeti mililitrova,
10 gram0 vazici hracka —,Hro$ik“ s tloustkou stény 1,8 mm. Dlvod pro realizaci
(pramyslovy vzor- 35582, pfiloha 1 prace) pravé tohoto produktu spocival ve snaze
zjistit chladici schopnosti CO, v tvaroveé slozitych ¢astech vyrobkl. Tvar a rozlozeni

tlousték stén vSech testovanych produktl je znazornén v obrazku 49.

( )

L

Kontejner

Lahev 2

- R
5 i |

0,3l

30ml

- e

Obr. 49 Distribuce tloustky stény vybranych testovanych produktt

DalSim dualezitym aspektem byla volba materidlu. V produkci vice ¢i méné
uzavienych dutych produktl jsou definitivné nejpouzivanéjSimi materialy polyolefiny
[1]. Proto byla také testovaci produkce realizovana z bézné dostupného polyetylenu
Liten BB29 (Unipetrol RPA). Liten BB29 je linearni, vysoce-hustotni kopolymer,
vyznacujici se velmi dobrou zpracovatelnosti, dobrou houZevnatosti, tuhosti a
odolnosti proti tenzo-aktivnim latkdm. Je vhodny po vyrobu dutych produktd do

objemu az 120 litrG jako jsou lahve, kanystry, sudy, trubky a dalSi beztlaké aplikace.
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5.2 Pfipojeni CO, temperacni jednotky do interniho chladiciho systému
vyfukovaciho stroje

Pro prvotni experimentélni posouzeni aplikovatelnosti CO, temperacniho
systému bylo vyuzito stavajici zafizeni firmy Linde a.s., které je ur€eno primarné pro
technologii lokalniho chlazeni ,SPOT COOLING". Jedna se o jednotku skladajici se
ze standardnich prvku, kterymi jsou solenoidové ventily, kapilary, tlakové rozvody a
fidici jednotky, viz kap. 3.2.3. Po propojeni jednotlivych ¢lent systému bylo nutné
vytvofit komunikacni rozhrani mezi jednotkou a extruznim vyfukovacim strojem
umozhiujici Casovani vstfikované davky. Tato vazba byla Uspé&dné realizovana
propojenim koncového snimace uzaviraci jednotky stroje s iniciaCnim snimacem
temperacni jednotky. DalSi krok spocival v pfivodu CO, do chlazeného mista.
K pfivodu kapalného oxidu uhli¢itého do vnitfnich prostor dutych vyrobkd bylo
s vyhodou vyuzito velkosti kapilar (vnéjSi diametr 1,6 mm a vnitfni 0,5 mm), ktera
umoznila jejich implementaci pfivodem tlakového vzduchu stfedem vyfukovaciho
trnu. Pro maximalni vyuziti chladiciho potencialu CO, byly kapilary pfivedeny co
nejblize k usti kalibraéniho trnu, obrazek 50. Kromé predstaveného zplsobu pfFivodu
chladiva lze zajistit dodavky kapalného CO, do expanzniho prostoru i dalSimi
zpusoby, jako napfiklad vedenim kapilar plastém trnu, obr. 51, nebo pouzitim
specialnich jehel. Obé tyto varianty vyzaduiji investiéni naklady (vyroba vyfukovaciho

kalibracniho trnu, ovladaci mechanismy jehel, atd.) a proto nebyly dale uvazovany.
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Obr. 50 Schéma pripojeni Linde CO, temperacni jednotky k vyfukovacimu stroji
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Kapildra vedena stiedem trnu

b

Kapilara vedena stfedem trnu Kapildra vedena plastém trnu

Obr. 51 Navrzené zpusoby privodu kapalného CO, do expanzniho prostoru

5.3 Optimalni nastaveni procesu injektaze CO,

Pfed testovanim efektivity CO, temperaéniho systému bylo nejprve nutné
vyfeSit otazky, jakym zpusobem a v jakém mnozstvi davkovat CO,. Soucasné
technické FeSeni Fizeni vyfukovacich procest umozfiuje pouze dvé moznosti
aplikace CO,, viz obrazek 52. Prvni, teoreticky nejefektivnéjsi variantou, je pfivedeni
CO, v okamziku tvarovani produktu, kdy ma produkt nejvysSi teplotu. Nicméné je
zde nutné upozornit na realné riziko pfili§ rychlého ochlazeni stén produktu
(expandujici CO, -78 °C), které mulze zapficinit ztratu tvarovatelnosti a nasledné
nedostate¢né vytvarovani produktu. Proto byla tato chladici varianta testovana na
produktech vyznacujicich se malymi tloustkami stén (0,3 litrova lahev), kde je riziko
uvedeného efektu nejvyssi. Na produkovanych vyrobcich nebyly pozorovany zadné
problémy souvisejici s tvarovanim produktu, vznikla zde vSak jina neakceptovatelna
vada, a to zvrasnéni povrchu. Vzhledem k témto negativim nebyl zplsob pfivodu
chladiva v pocatecni fazi vyroby, tvarovani produktu, dale uvazovan.

strana 65



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve Vyfukovacim procesu

[(Stronres ()] Vyfukovan ieKiaz CO; (bez Tak.vduchy) (@ Odveiran]

Varianta 1 — privod oxidu uhli¢itého v poc¢atku vyfukovaciho procesu

(Strop s @ Vyfukovant ek, vzduchem (@] CO: irjekia¥ ve fazi odvilvant )

Varianta 2 — pfivod oxidu uhli€¢itého na konci vyfukovaciho procesu

Obr. 52 Moznosti aplikace oxidu uhli¢itého ve vyfukovacim procesu

Druhou moznosti aplikace CO,, pouzitou pro realizovana experimentalni
méfeni, je pfivedeni chladiciho média na konci vyfukovaciho procesu. Vyrobek je
zde chlazen proudem expandujiciho chladiciho média, které je po odebréani tepelné
energie odvadéno otevienym odvétravacim ventilem pneumatického systému do

okolni atmosféry. Jedna se o klasickou variantu interniho chlazeni.

Nyni nastala otazka, jakym zpusobem CO, davkovat, zda vyuzit kontinualniho
zpusobu injektaze Ci pferuSovapného davkovani. Technologie ,SPOT COOLING* je
v souCasnosti vyuzivana pfedevSim pro lokalni zvySeni chladicich schopnosti
vstiikovacich forem, v mistech, kde konstrukéni dispozice jadra neumozniuji tvorbu
temperacénich kanall, jako jsou napfiklad dlouha a tenka tvarova jadra. Pro tuto
technologickou aplikaci je doporuceny zplsob davkovani pferuSovana injektaz. Pfi
kontinualnim davkovani totiz dochazi v expanznich prostorach tenkych jader
(cca 2 mm prameéru) k intenzivnimu unaseni atomizovanych c&asteéek CO,, které
nepfedaji vSechnu svoji tepelnou energii nastroji. Z hlediska efektivity je proto
vyhodnéjsi aplikovat prferuSovany zplsob davkovani, kde expandujici médium ma
tepelné energie, nez pfi aplikaci kontinualni injektaze. Ve vyfukovacim procesu je
v8ak situace diametralné odlisna. Expanzni prostor neni tvoren tenkym kanalem,
nybrz zaujima mnohonasobné vétsi objem (v nasem pfipadé 30 ml, 0,3l, 0,51 a 7 I).
Navic pFeruSovany zpusob davkovani muze evokovat pokles interniho tlaku
plynného média plsobiciho na stény chladnouciho vyrobku a zpUsobit tak pokles
ucinnosti externiho systému vyfukovaci formy (viz kapitola 3.1.2). Vzhledem k vySe
uvedenému rozboru a skuteCnostem, Ze doposud nejsou evidovany zadné studie
zabyvajici se problematikou optimalniho nastaveni procesu injektaze kapalného
CO, za ucelem interniho chlazeni vyfukovaciho procesu, byla dalsi dil€i aktivita

zamérfena na podrobnou analyzu této problematiky.
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Analyza vhodného zpusobu davkovani CO, pro vyfukovaci proces byla
provedena ve dvou urovnich. Nejprve byl za u€elem ziskani informaci o chladicich
charakteristikach injektovaného média aplikovany CO, systém testovan separatné
mimo vyfukovaci stroj. Nasledné byl temperacni systém implementovan do extruzné
vyfukovaciho zafizeni a testovan vliv procesniho nastaveni injektdZze na celkovou
efektivitu chlazeni (soucinnost externiho a interiho systému). Predstavené
experimentalni méreni bylo provedeno na produkci 0,3 | produktu, pfi variacich
nastaveni injektaze predstavenych v obrdzku 53. V jednotlivych procesnich
nastavenich byly variovany jak kontinualni (A1, A4, B1, C1) a pferudované (A2, A3,
B2, B3, B4, C2, C3, C4) zpusoby injektaze, tak mnozstvi pfivadéného média

(A, B, C). Konkrétni parametry procesu injektaze jsou uvedeny v tabulce 6.

A3
A2
Al
A4 65

B2
Bl
10s
C2
C1
14s

Obr. 53 Schéma experimentalniho stanoveni optimalniho nastaveni CO, chlazeni

Tab. 6 Parametry experimentalniho stanoveni optimalniho nastaveni CO, chlazeni

& Cas vstfikovani Prodleva Pocet Celkovy ¢as CeJ kovy
' co (odvétravani) | cykla | vstfikovani CO, cas
2 operace

. 4s -1 4s  4s
1s 1s 2 2s 4s
~ 05s  05s 4  2s  4s
2s - 1 2s 2s
_____
| B2 3s
_____
B o5s
2 P S B —
_____
0,5s 12 6s 12s

0,5s
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5.3.1 Testovani optimalniho nastaveni injektaze CO, separovaného interniho

systému

Extruzné vyfukovaci proces je technologicky naroény proces, ve kterém je
experimentalné velmi obtizné, ne-li nemozné, rozliit mnozZstvi tepelné energie
odebrané externimi a internimi chladicimi systémy. Efektivita tempera¢né chladiciho
systému vyfukovaci formy dosahuje jednoznacné vysSich ucinnosti, proto i
predpokladané zmény ve zpusobech injektaze CO, budou znacéné ovlivnény
tepelnym odvodem formy. Pro objektivni posouzeni vlivu zplsobu davkovani na
efektivitu CO, chlazeni byla v prvotni fazi experimentalniho méfeni interni Cast
chlazeni zcela oddélena. Zplsob realizace separace je znazornén na obrazku 54.
Kalibraéni trn s kapilarou vedenou stfedem trnu je fixovan ve svislé pozici pfipravku.
Na trn je nasazen testovany produkt (ve stejné pozice jako pfi b&zné horizontalni
extruzné vyfukovaci produkci), na ktery pusobi ve vSech vnégjSich lokacich
atmosférické prostredi, ¢imz je zajiSténo minimalni ovlivnéni procesu interniho
chlazeni, a tedy ziskani co nejobjektivnéjSich informaci o testovanych variantach
interniho chlazeni. Vzduch ma totiz pfi standardnich podminkach velice nizky

soucinitel pfestupu tepla.

Obr. 54 Experimentalni pripravek pro separaci interniho chladiciho systému

Za Ucelem nalezeni optimalniho zplsobu interniho chlazeni byly do vnitfnich
lokaci produktu implementovany teplotni (T1, T2, T3) a tlakové senzory (p.), Vviz
obrazek 54. Z Siroké Skaly teplotnich senzord byly zvoleny oplasténé Cr - Ni
termoClanky typu Ko prdméru 0,01 palcd, o rozsahu pouzitelnosti

-200 °C az 1200 °C, tfidé presnosti Il (toleran¢ni hodnota 0,75 %) a rychlosti odezvy
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v fadech tisicin sekundy. Pro monitorizaci a zaznam teplotné-Casovych pribéha
bylo pouzito zafizeni DigWeld. Tlakové pribéhy expandujiciho média byly
hodnoceny pomoci snimace PSE530-R06 (rozsah méficich tlaki 0 az 1 MPa, chyba
méfeni + 2 %) pfipojeného k méficimu zaznamovému zafizeni spolecnosti
TG Motion. Pro vSechna experimentalni méfeni byla nastavena snimkovaci
frekvence 20 snimk( za sekundu v pfipadé méreni teplot a 1000 snimkl za
sekundu v pfipadé mérfeni tlaki. Kromé teplotnich a tlakovych pribéhu interniho
chladiciho média byl dal§im pozorovanym parametrem ochlazovaci efekt
injektovaného média. Efektivita chlazeni jednotlivych experimentélnich variant byla
posuzovana pomoci termoviznich snimku Cela produktu pofizenych termo kamerou
FLIR 660 srozliSenim detektoru 640 x 480, citlivosti detektoru 0,03 °C,
doporu¢enym teplotnim rozsahem -50 °C az +500 °C a pFesnosti + 2 %.
Vyhodnoceni termoviznich snimk( softwarem ThermaCAM™ Researcher™ 2.9 pak
umoznilo stanoveni teplot zvolenych bodd T,1, T,2, T,3 a také pramérnych,

minimalnich a maximalnich teplot vymezenych teplotnich poli (Eelo produktu).

V nésledujicich odstavcich jsou pfedstaveny vysledky realizovaného
experimentalniho méreni. Vysledky jsou z hlediska délky operace a prodlevy
vymezené pro injektaz CO, rozdéleny do tfi hlavnich skupin (A, B, C). V kazdé
skupiné jsou vzajemné porovnany teplotné tlakové prabéhy testovanych variaci

davkovani média s efektivitou chlazeni hodnocenou pomoci termoviznich snimku.

Teplotné tlakové pribéhy expandujiciho média — varianta injektaZe A

30 T T T I T I T 1 T UL L L
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Obr. 55 Teplotné tlakové prabéhy expandovaného CO, pfi varianté chlazeni A1 (4s)
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Teplota[°C]

6 7 8 10 11 12 13 14
Cas [s]

Obr. 56 Teplotné tlakové pribéhy expandovaného CO, - varianta A2 (2x1s)
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Obr. 57 Teplotné tlakové pribéhy expandovaného CO, - varianta A3 (4x0,5s)
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Obr. 58 Teplotné tlakové prabéhy expandovaného CO; pfi varianté chlazeni A4 (2s)
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Ze zaznamenanych teplotnich pribéhld expandujiciho CO, je evidentni
vyrazné snizeni poklesu, ¢i stagnace internich teplot dutiny nadobky
(termoclanky T1, T2, T3) v Casovém okamziku odpovidajicim preruseni injektaze.
Kontinualni injektaz (A1, obrazek 55) umoznuje ve vymezeném Ctyf sekundovém
useku pro davkovani média, v disledku pfivodu vy$§iho mnozstvi CO,, dosazeni
nizSich internich teplot a Ize tedy predpokladat dosazeni vysSiho chladiciho efektu.
Z porovnani zaznamenanych teplotnich pribéhl chladicich variant, ve kterych bylo
davkovano stejné mnozstvi CO, v rozdilnych €asovych periodach (A2, A3, A4), viz
obrazek 56 az 58, neni mozné vyvodit jednoznacné zavéry. Mnozstvi davkovaného
CO; je velmi malé (2 s; 4,4 g), a proto Ize pfedpokladat, Ze diference mezi
jednotlivymi testovanymi variantami bude vice transparentni s rostoucim mnozstvim
média v dalSich experimentalnich méfenich. Minimalni dosazené hodnoty interniho
prostfedi ve zvolenych lokacich jsou uvedeny v tabulce 7. Ze zobrazenych tlakovych
pribéhd je ziejmé, Ze prodleva mezi injektazemi body zplUsobuje pokles interniho
tlaku, ktery je pfimo zavisly na jeji délce. Dale, Zze pfi kontinualni injektazi (jedna
kapilara) se hodnota interniho tlaku po pfiblizné 2 sekundach ustavi na maximalni

hodnoté.

Tab. 7 Minimalni dosazZena interni teplota CO, pfi varianté chlazeni A

| At@s) R R

A2 (2x1s) 20,5 28,7 -49,1
PTG (22,00 [ e
A4 (25) 231 -30,8 51,6

Efektivita chlazeni — varianta injektaze A

- ( ) ’ \M( )

L L

Obr. 59 Vnéjsi teplotni pole produktu po aplikaci testovanych variant injektaze A

(-20

L-25
-25°C
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Z teplotni distribuce termoviznich snimk( (obrdzek 59), korespondujicich

konci faze injektaze CO,, Ize potvrdit vySe uvedeny predpoklad o vysSim chladicim
efektu kontinualni chladici varianty A1, ktery je zapfiCinény pfivodem vysSiho
mnozstvi chladiciho média. Jsou-li porovnany vysledna teplotni pole chladicich
variant A2, A3, A4 (stejné mnozstvi CO,, rozdilny zpusob davkovani), jevi se jako
nepatrmé vyhodnéjSi zplsob pfivodu média kontinualni variantou davkovani. Pro
ziskani konkrétni pfedstavy o chladicim efektu jednotlivych testovanych variant byly
z termoviznich snimkd stanoveny primérné, minimalni, maximalnich teploty a
teploty zvolenych bodu (obr. 54). Vyhodnocena data, pfedstavena v tabulce 8,
odpovidaji vyvozenym zavérum. V pfipadé davkovacich variant A2, A3, A4 je vSak
nutno upozornit na velmi malé rozdily, které neumoziuji, stejné jako v pfipadé

pribéhu interni teploty média, vyvodit obecné zaveéry.

Tab. 8 Vyhodnocené parametry termoviznich snimka pfi varianté chlazeni A

Varianta| Tpl Tp2 Tp3 Primérna Minimélni Maximélni
chlazeni|l [°C] [°C] [°C] teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C

Teplotné-tlakové prubéhy expandujiciho média — varianta injektaZze B
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Obr. 60 Teplotné tlakové prabéhy expandovaného CO; pfi varianté chlazeni B1 (8s)
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Obr. 61 Teplotné tlakové pribéhy expandovaného CO, , varianta chlazeni B2 (2x6s)
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Obr. 62 Teplotné tlakové pribéhy expandovaného CO, , varianta chlazeni B3 (4x1s)
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Obr. 63 Teplotn -tlakové pribéhy expandovaného CO, , varianta chlazeni B4

(8%0,55)
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Jsou-li porovnany interni teplotni priibéhy expandujiciho CO, odpovidajici
davkovacim variantam B, tzn. vymezenému osmisekundovému useku pro injektaz,
nejvysSi efektivity chlazeni pfi nepfetrzité dodavce média (nejvy$Si mnozstvi
chladiciho média, 17,6 g), viz obrazky 60 az 63. Je-li aplikovana periodicka injektaz,
dochazi v disledku preruseni dodavky chladiciho média k poklesiim interniho
chladiciho efektu. S rostouci délkou prodlev klesa hodnota i rychlost dosazeni
teplotnich minim (tabulka 9). Napfiklad pfi kontinualni chladici varianté bylo
dosazeno maximalniho teoretického chladiciho efektu CO,, teploty -78 °C (T3), po
Sesti sekundach injektaze (13,3 g CO,). Jednosekundové pFerudeni kontinualniho
davkovani (B2) zpUsobilo prodlouzeni ¢asu dosazeni minimalni teploty o 2 sekundy
(viz obr. 61) a jednosekundova periodicita mezi injektaZemi a prodlevou (B3), viz
obr. 62, snizeni minimalni dosahované teploty (T3) pfiblizné o deset stuprid.
Chladici varianta B4 (obr. 63) deklaruje dosazeni vyhodnéjSich teplotnich pribéhu,
je-li aplikovano (pfi stejném mnozstvi CO, s chladici variantou B3) zkraceni
prodlevy injektaze na ukor vyssiho poltu davek. Ze zobrazenych zavislosti je rovnéz
evidentni, ze kromé teploty se s rostouci délkou prodlev adekvatné zvétsSuje i pokles
interniho tlaku.

Tab. 9 Minimalni dosazena interni teplota CO, pfi varianté chlazeni B

i () T2 c) 3 )
ST S50 ) 605 M MErE0

B2 (2x3s) -49,7 -66,7 74,8

swas S B S

B4 (8x0,5s) -44,1 -61,9 -70,2
Efektivita chlazeni — varianta injektaze B

= °’C25

-20
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Obr. 64 Vnéjsi teplotni pole produktu po aplikaci testovanych variant injektaZze B
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Termovizni snimky konce faze injektaze (obrazek 64) potvrzuji vyf€ené tvrzeni
o vlivu prodlevy injektaze na teplotni pribéh chlazeni interniho prostredi, a tedy jeho
efektivitu. Stejné jako v pfedchazejicim experimentalnim méfeni (varianta
davkovani A) bylo dosazeno nejvy$Siho chladiciho efektu pfi kontinualnim
davkovani. Jednosekundova prodleva v pfivodu média zpusobila vyrazny pokles
chladiciho efektu i dosahovanych teplot produktu, viz tabulka 10. Z porovnani
termoviznich snimku i vyhodnocenych teplotnich parametrt chladicich variant, které
vyuZzivaji stejné mnozstvi média (B3, B4), je zfejmé, Ze vySSiho chladiciho efektu je

dosahovano pfi aplikaci kratSi prodlevy mezi injektaznimi body.
Tab. 10 Vyhodnocené parametry termoviznich snimka pfri varianté chlazeni B
chlazeni| [°C] [°C] [°C] teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C]

61 31 279 155 381 198

| B2 Y -1,3 21,2 7.4 23,1 19,8
_____—
B 35 01  -136 2,9 17,7 19,9

Teplotné tlakové pribéhy expandujiciho média — varianta injektaze C
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Obr. 65 Teplotné tlakové prabéhy expandovaného CO, , varianta chlazeni C1 (12s)
30 1 ¢t 1T T 21 21T T 1 =71 %71 %1
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Obr. 66 Teplotné tlakové pribéhy expandovaného CO, , varianta chlazeni C2 (2x4s)
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Obr. 67 Teplotné tlakové pribéhy expandovaného CO, ,varianta chlazeni C3 (6x1s)
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Obr. 68 Teplotné-tlakové pribéhy expandovaného CO, varianta C4 (12x0,5s)

9 10 11 12 13 14

Rovnéz teplotni a tlakové pribéhy interniho prostfedi pfi iniciaci chladici

varianty C (vymezeném dvanactisekundovém uUseku pro injenktaz) vykazuji stejné

zAavislosti jako v prechazejicich pfipadech (varianty A, B). Maximalni chladici efekt

CO; (-78 °C) byl ve spodni ¢€asti produktu dosazen pfi pfiblizné 6 sekundach

kontinualniho pfivodu média (obr. 65). Dvousekundova prodleva v kontinudlni

injektazi zpusobila vyrazny narust interni teploty, pokles tlaku interniho prostiedi a

posunuti ¢asu dosazeni minimalni teploty (obr. 66). KratSi prodleva v cyklickych

injektaznich variantach (C3, C4; stejné mnozstvi chladiva) zapfi€inila dosazeni

vyhodnégjsich teplotné tlakovych pribéhu, dosazeni nizSich internich teplot a Ize

tedy pfedpokladat i dosazeni vysSiho chladiciho efektu.
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Tab. 11 Minimalni dosaZena interni teplota CO, pfi varianté chlazeni C

Tl 2 () T3 )
o

C2 (2x4s) -58,0 67,5 77,3

Capas | E R

C4 (12x0,5s) 52,9 -63,8 74,5

Efektivita chlazeni — varianta injektaZze C

C1 Cc2 C3 C4 i
- 10
Lo
10
20
30
40
e

Obr. 69 Vnéjsi teplotni pole produktu po aplikaci testovanych variant injektaze C

Pofizené termovizni snimky (konec faze chlazeni), znazornéné v obrazku 69,
potvrzuji predikované predpoklady o chladicim efektu testovanych variaci injektaze.
Maximalniho chladiciho efektu interniho media a minimalni vnéjsi povrchové teploty
produktu bylo dosazeno pfi dvanactisekundovém (26,4 g CO,) kontinualnim pfivodu
média. Produkt pfi této experimentalni varianté dosahoval primérné teploty -29 °C a
minimalni dokonce -57,6 °C. Prodleva injektaze v délce 2 sekund vyrazné snizila
chladici uginnost interniho prostredi, které evokovalo cca 15 °C navySeni primérné
teploty produktu. Teplotni distribuce chladicich variant C3, C4 (stejné mnozstvi
chladiciho média) potvrzuje predikci o vy$§im chladicim potencialu varianty chlazeni
C4, tzn. aplikaci vysSiho poctu kratSich davek (kratSi prodleva mezi injektazemi).
Rozdily v dosahovanych minimalnich a primérnych teplotach produktu obou

chladicich variant €inily 6 °C, respektive 2,2 °C.

Tab. 12 Vyhodnocené parametry termoviznich snimka pri varianté chlazeni C

Varianta| Tpl Tp2 Tp3 Primérna Minimalni Maximalni
chlazeni °C °C °C teplota [°C] | teplota [°C teplota [°C

1195 21,7  -383 14,6 -48,0
- ---———
el -15,3 25,0
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Vzajemné srovnani jednotlivych variant injektaze
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Obr. 70 Vzajemné porovnani efektivity chlazeni jednotlivych variant injektaze

Pro zhodnoceni testovanych variant injektaze dle pouzitého mnozstvi média,
bez ohledu na ¢as vymezeny pro jeho pfivod, jsou dosahované efektivity chlazeni
(prameérné teploty povrchu cela produkt() vzajemné porovnany na obrazku 70.
Kromé varianty davkovani A, kde bylo pouzito velmi malé mnozstvi chladiciho
média, Ize u zbyvajicich experimentalnich variant (B, C) souhlasit s vyse
vyslovenymi zavéry. PreruSeni injektaze, stejné jako rostouci délka prodlev mezi
periodou vstfikovani CO,, zpusobuje narlst interni teploty, ktery se nasledné projevi
v poklesu ucinnosti chlazeni. Je zde v8ak nutné upozorit také na skuteCnost, ze
dosahované rozdily jsou velmi malé. Nicméné z pozorovanych zavislosti Ize
pfedpokladat, Zze s rostoucim mnozstvim pouzitého média porostou i dosahované

rozdily ve variacich injektaze.
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5.3.2 Testovani optimalniho nastaveni injektaze CO; na vyfukovacim stroji
Druha faze nalezeni optimalniho nastaveni procesu injektaZe oxidu uhli¢itého
pouzitého za ucelem interniho chlazeni dutych vyrobkd spocivala v testovani
zvolenych variant davkovani (tabulka 6) na vyfukovacim stroji. Jak jiz bylo
pfedestfeno, ve vyfukovacim procesu je tepelnd energie produktu odebirana
externim temperacné chladicim systémem vyfukovaci formy a internim chladicim
systémem. Obé slozky odvodu tepelné energie jsou vzajemné zavislé. Kromé
chladiciho efektu interniho chladiciho média projevi pravé zde svuj vyznam dalSi
pozorovany parametr — tlak (kap. 5.3.1), ktery pfitlacuje chladnouci produkt ke sténé
vyfukovaci formy, &¢imz vymezuje kvalitu kontaktu produktu se sténou vyfukovaci
formy a Castecné tak ovliviiuje efektivitu externiho temperacné chladiciho systému.
Externi temperaéné chladici systém vyfukovaci formy (cirkulace kapalného média -
standardné vody o teploté 5 az 20 °C) dosahuje, zejména pfi nizkych parametrech
chladiciho média, velmi vysokych ucinnosti, které by znacné zkreslily dosahované
vysledky efektivity testovanych variaci interniho chlazeni. Proto byla za ucelem
ziskani co nejvice transparentnich vysledk(l pro vSechna experimentalni méreni
nastavena teplota formy 50 °C. Kromé teploty formy byla dale nastavena také
jednotna délka strojnich a vyfukovacich ¢asu i celkovy ¢as produkce. Variovanym
parametrem byla délka faze odvétravani. Ta byla vzdy pro vymezeny &as injektaze
média (varianty chlazeni A, B, C) kvuli zajis§téni odvodu média z dutiny produktu, a
tedy bezpelnému odformovani, zvySena o 1 sekundovou periodu. Schéma

experimentalniho méreni je pfedstaveno na obrazku 71.

Varianta injektaze A 1s 1s
@ . . « T
Strojni Cas PFivod tlakového vzduchu Faze odvétravani

Varianta injektaze B 1S o 1S
s s Y
Strojni Cas Pfivod tlakového vzduchu Faze odvétravani

T e DS - ==
- on on = = =
Varianta injektdZe C 15 e 15

M ¢ ¢ ¢ )OI

Strojni ¢as Pfivod tlakového vzduchu Faze odvétravani

Obr. 71 Schéma ¢asového nastaveni procesu injektaze
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Posouzeni efektivity chlazeni testovanych variaci injektaze CO, bylo opét
provedeno pomoci termoviznich snimkl pofizenych termo kamerou FLIR 660. Po
ustaleni nabéhu procesu byly produkty ihned po jejich odformovéani dvacatého kusu
odebirany, wustavovany a snimany v pfedem zvolenych pozicich,
viz obrazek 72. Ze snimkd byly nasledng vyhodnoceny (softwar ThermaCAM™
Researcher TM 2.9) prumérné hodnoty teplotnich poli, jejich minimélni a maximalni
teploty, a také konkrétni hodnoty teplot ve zvolenych bodech Tp1, T,2, T,3.
Za ucelem detekce chladicich pribéhl bylo dale do tvarové &asti vyfukovaci formy
integrovano teplotni Cidlo KISTLER 6189A pfipojené do méfici jednotky
KISTLER 2869. Teplotni Cidlo bylo vzhledem ke konstrukénimu fe8eni formy,

obrazek 73, umisténo do stfedové Casti formy.

Dno

Obr. 72 Vyhodnocované teplotni pole Obr. 73 Umisténi teplotniho senzoru
v jednotlivych snimanych pozicich do vnitini dutiny formy

Vysledky experimentalniho méfeni jsou pfedstaveny v nasledujicich
odstavcich. K nalezeni optimalniho nastaveni procesu injektaze bylo vyuzito
stejného schématu jako pfi hodnoceni separovaného interniho systému, tzn.
rozdéleni vysledkd do tfi hlavnich skupin A, B, C. V kazdé skupiné byly vzajemné
porovnany teplotni pribé&hy senzoru umisténého ve tvarové Casti formy a teplotni

distribuce produktd odformovanych produktd (termovizni snimky).
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Chladici varianta injektaze A

85 Tt T ! T Y T Y T ’ T T T Y T
- 4 (
4 (
] . '
[e] | i
o : i i
(0} | | 1 1
= 1 i | .
607 e et
55 | T
i Vyfukovani | lnjefas IStran'I
: ¢ CO2 | cas !
50 Y T ¥ T ¥ T ¥ T v T ¥ T T ¥ T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas [s]

Obr. 74 Teplotni prubéhy senzoru umisténého v tvarové ¢asti formy - varianta A
110
30
A4 (2s)
. |
30
A4 (25s)

110
30

Al (4s) A2 (2x1s) A3 (4x0,5s)

Al (4s) A2 (2x1s) A3 (4x0,5s)

Al (4s) A2 (2x1s) A3 (4x0,5s) A4 (2s)
Obr. 75 Termovizni snimky odformovanych produkti — varianta chlazeni A
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Obrazek 74 prezentuje dosazené teplotni prabéhy senzoru (T,) umisténého do
tvarové Casti vyfukovaci formy testovanych variaci injektaze A1, A2, A3, A4
v asovém okamZiku odpovidajicimu dvacatému pracovnimu cyklu. Ze
zaznamenanych dat je patrny prudky narlst teploty v po¢atecni fazi vyfukovani, fazi
tvarovani (dotyk parizonu se sténou formy). V okamziku dosaZeni maxima je
vyrobek jiz zcela vytvarovan a tlak pfitladujici sténu produktu ke kavité formy
zajistuje intenzivni redukci teploty, ktera pokraCuje i ve fazi injektaze CO,. Ze
zobrazenych prubéhu je evidentni rozdil mezi variantou A1 a dal$imi zpusoby
davkovani A2, A3, A4. Kontinualni injektdz, v dasledku vyhodnéjSich tlakovych
pribéhd a vyssiho pouzitého mnozstvi CO, , zapficinuje ustaleni teplotnich prabéh
na nizSich hodnotach. Ze zaznamenanych teplotnich pribéhl variant injektaze,
ktera pfivadi do vnitinich &asti produktu stejné mnozstvi chladiciho média
v rozdilnych €asovych periodach, neni mozné vzhledem k jejich velmi malym
rozdilim vyvodit obecné zaveéry. PFi¢inu je nutno hledat, stejné tak jako v pfipadé
separovaného interniho systémd, v pouziti velmi malého mnozstvi CO,, které nema
na chlazeny objem vyrazny efekt, a proto se rozdily ve variacich injektaze nemohou
piné projevit. Vyhodnocené termovizni snimky, pfedstavené na obrazku 75,
produktu byly zaznamenany pfi kontinualni injektazi (A1). Z vyhodnocenych
parametrtl (minimalni, maximalni a pramérna teplota) chladicich variant A2, A3, A4,

tabulka 13, nelze vzhledem k velmi malym rozdilim vyvodit Zadné zavéry.

Tab. 13 Vyhodnocen parametry z termoviznich snimku — chladici varianta A

1 At@s) | A2@ds) | A3(x055) | A4(25)

MAX [°C 103,7 , 109,1 109,5

| PROM[-c] | e e

CELO

____

MAX [°C] 100,6 101,2 100,1

____
2 oNn |
.38 383 34 3By

MAX [°C] 100,6 110,4 109,3 108,6

PRUM (°C] BB E R
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Chladici varianta injektaZze B

85 ¥ T T T T T T T T T T T v T T T m

{ ——B1(8s) ——B2(2x3s) ! .
80 | B3 (4x1s) —— B4(8x0,55) |
751 | a

ol i

—704

o

g ]

& 657 :

'_ il | : 1 (K
60 | ! : :
554 A ! Strojni! |

{ Vyfukovani | | INSKEZLO2 1 g |
50 +—— T v T v T v T v T — v T —T -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas [s]

Obr. 76 Teplotni prubéhy senzoru umisténého v tvarové ¢asti formy - varianta B
110
n 30
B1 (8s) B2 (2x3s) B3 (4x1s) B4 (8x0,5s)
.. . |
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Obr. 77 Termovizni snimky odformovanych produkti — varianta chlazeni B

B3 (4x1s
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Z teplotnich prubéhl (obrazek 76) senzoru umisténého v tvarové dutiné je
patrmy narust diferenci mezi internimi chladicimi variantami, které do dutiny
produktu davkuji stejné mnozstvi média v rozdilnych periodach (B3, B4). Vyssiho
chladiciho efektu, ustaleni teplotnich pribéhu na nizSich hodnotach bylo docileno
v disledku vyhodnéjSich teplotné talkovych prubéhl interniho média pfi aplikaci
vy8Siho poctu davek s kratSi prodlevou mezi injektaZzemi body. Pferuseni dodavky
zpusobuje pokles obou procesnich parametrd expandujiciho CO, - teploty i tlaku,
coz zapfiCinuje pokles chladiciho efektu interniho i externiho temperaéniho
systému. Na obrdzku 77 jsou pfedstaveny termovizni snimky odformovanych
produktd. Z vyhodnocenych parametrd (tabulka 14) je evidentni, Ze nejvy$Siho
chladiciho efektu bylo dosaZeno pfi osmisekundovém nepfetrzitém davkovani.
Jednosekundové preruseni kontinualni injektaZze zpusobilo narist primérné teploty
produktu pfiblizné o 5 °C (v oblasti dna o 10 °C), a tedy pokles efektivity chlazeni.
Jednosekundova periodicita mezi injektazemi a prodlevou pak zpUsobila dalSi
snizeni efektivity chlazeni, narist primérné teploty pfiblizné o 10 °C (v oblasti dna o
15 °C). Vyhodnocené parametry termoviznich snimkl testovanych variant, jez
aplikuji stejné mnozstvi oxidu uhli€itého (B3, B4), jiz vykazuji vySSi teplotni diference
nez v prechazejicich experimentalnich méfenich (A2, A3, A4). Nicméné ani zde se

nejedna o vyrazny rozdil.

Tab. 14 Vyhodnocen parametry z termoviznich snimki — chladici varianta B

| B1(B) | B2(2x35) | B3(4xls) [B4(12x0,5

MAX [°C] 91,4

87,4 96,9 95,0
431 474 548 530
. %9 4851 321

MAX [°C] 87,2 101,2 105,6 104,4

PRUM°C] I ia e e e
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Chladici varianta injektaze C
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Obr. 78 Teplotni prubéhy senzoru umisténého v tvarové ¢asti formy - varianta C
110
. 30
C3 (6x1s) C4 (12x0,5s)
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C1 (12s) C2 (2x6s) C3 (6x1s) C4 (12x0,5s)
Obr. 79 Termovizni snimky odformovanych produktt — varianta chlazeni C
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Vzhledem k mnozstvi pouzitého CO, by posouzeni optimalniho zpusobu

davkovani CO, mélo byt z testovanych variant nejmarkantné&jsi pravé u varianty C.
Tento pfedpoklad Ize vzhledem k detekovanym teplotnim pribéhum (obr. 78) a
vyhodnocenym snimkim potvrdit (tab. 15). Obdobné jako v pfechazejicich
pfipadech byl nejvysSi chladici efekt zaznamenan pfi kontinualnim zpdsobu
davkovani. Prodleva injektaze v délce dvou sekund zpusobila vyrazny pokles
chladiciho efektu. Dle pfedpokladl dosazené diference efektivity chlazeni chladicich

variant, jez aplikuji stejné mnozstvi chladiva, jsou v tomto pfipadé vyraznéjsi.

Tab. 15 Vyhodnocené parametry z termoviznich snimkud — chladici varianta C

—
_——_
35,9 38,8 44,5 42,2
451 496 526 514
HRDLO
. 35 33 39 332
72,1 72,7 84,2 82,4
- =<7 S (N = T (-7

CELO

MIN[°C] EREVER e e e

MAX [°C 72,3 71,6 82,4 80,1

PRUM [°C ____

____
MAX °c 80,9 89,7 88,3
PROM [°C ____

Vzajemné srovnani jednotlivych variant injektaze
Pro vzajemné porovnani vSech testovanych variaci injektaze jsou dosahované

efektivity chlazeni, stanovené zprimérnych teplot povrchu odformovanych
produktd, srovnany (stejné jako v pfechazejicim pfipadé, kap. 5.3.1) dle
vyhodnocovanych lokaci na obrazcich 80 az 82. Ze zobrazenych vysledku je
zfejmé, ze pferuSeni dodavky CO, zplsobuje pokles obou procesnich parametrt
chladiciho média - teploty i tlaku, coz zapfFicifuje pokles chladiciho efektu interniho i
externiho temperaCniho systému. S rostouci délkou prodlev injektaze se
dosahované diference zvySuji. Z dosazenych vysledku Ize také konstatovat, ze
vyznam tohoto tvrzeni roste s mnozstvim pouzitého média, kde nejvyssi diference
v injektaznich variacich byly zjistény pfi chladici varianté C. Dosazené vysledky
zcela koresponduji se zavéry a predikcemi testovani optimalniho zplsobu
davkovani separovaného interniho systému. Z hlediska maximélniho chladiciho

efektu se porto jevi jako technologicky nejvyhodnéjsi aplikace nepfretrzité injektaze.
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Obr. 80 Porovnani efektivity chlazeni jednotlivych variant injektaZe - oblast hrdla
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Obr. 81 Porovnani efektivity chlazeni jednotlivych variant injektaZe - oblast Cela
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Obr. 82 Porovnani efektivity chlazeni jednotlivych variant injektaZe — oblast dna

strana 87



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni

Technicka univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

5.4 Experimentalni stanoveni u€innosti chlazeni CO, temperaéniho
systému

Po volbé testovanych vyrobk( a jejich materialu, pfipojeni CO, temperacni
jednotky spole¢nosti Linde a.s. do interniho rozhrani vyfukovaciho stroje,
experimentalnim stanoveni optimalniho zpusobu davkovani bylo dal$im ukolem
stanoveni ucinnosti chlazeni. Za uacelem detekce chladicich charakteristik
injektovaného oxidu uhli¢itého bylo také zde vyuzito separace interniho chladiciho
systému a az posléze bylo provedeno stanoveni celkového navyseni ucinnosti
chlazeni vyfukovaci procesu, tedy soucinnost externiho a interniho temperaéniho
sytému. Jelikoz je cilem prace verifikace vyuzitelnosti chladiciho potencialu oxidu
uhli¢itého pro produkci tvarové i rozmérové odlisnych produktl, jejichz ¢asy vyroby,
a tedy i periody chlazeni jsou diametralné odlisné, bylo velmi dilezitou otazkou
spravné nastaveni délky injektaze chladiciho média. Pro vzajemné porovnani
dosazenych vysledkl efektivit chlazeni byly zvoleny tfi varianty kontinualniho
davkovani A, B, C, jejichz periody injektaze vzdy korespondovaly s 20 %, 40 % a
60 % celkové doby chlazeni vyrobniho cyklu jednotlivych produkci. Dal§im nesmirné
dllezitym uUkolem bylo nalezeni optimalniho nastaveni vyroby. Optimalni pro
vyrobce znamena dosazeni maximalni produktivity bez vzniku zmetkl. V produkci
polymernich materiall Ize za hranici vymezujici rychlost produkce a zaroven jeji
kvalitu povazovat teplotu odformovani produktd. Pro nami pouzity material
(Liten BB29) je tato hranice 80 °C, dle doporu€eni materidlového listu. Po konzultaci
s fadou producentd bylo zjisténo, ze je uvedena hodnota v technické praxi ¢asto
prfekracovana, nicméné neméla by vyrazné presahnout 100 °C. Uvedené tvrzeni
bylo experimentalné ovéfeno na produkci 0,3 litrové lahviCky, kde vyrazné pfevyseni
stostupriové teploty odformovani vedlo, vivem nedostate¢ného ¢asu chlazeni,
k tvorbé deformaci v oblasti kréku, viz obrazek 83. Proto bylo optimalni nastaveni
vyroby stanoveno s ohledem na tuto hraniéni hodnotu, samoziejmé za sou¢asného
sledovani a hodnoceni kvality produktd. Vysledky nalezeni optimalniho nastaveni
jsou uvedeny v tabulce 16. Vzhledem k pfedstavenému vyrobnimu optimu je vhodné
upozornit, Ze teplota cirkulujiciho média (vody) byla cilené volena u vSech
vyrobnich podminek, duben 2013), ktera nezpusobila v dUsledku roseni forem
produkci zmetkd. Dosazené vysledky jsou tedy skutecné vyrobnimi maximy dané
produkce, které nelze bé&Znymi zpusoby (nastaveni procesnich parametr) vice
redukovat. Teplota extrudovaného parizonu vychazejiciho z vytlacovaci hlavy byla
pro vSechna experimentalni méfeni nastavena na 190 °C, coZ udélalo hodnoceni

ucinnosti vice transparentni.
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22g 19s \ 17s Obr. 84 Pfiklad roseni

forem u produktu
l Lhro8ik* pfi aplikaci
Obr. 83 Deformace kréku v zavislosti na teploté nizkych temperacnich

Odformovanych produktu teplot

Tab. 16 Nalezené vyrobni optimum testovanych produkci spole¢né s procesnimi
parametry jednotlivych chladicich variant

Chladici variant | Chladici variant | Chladici variant
A =] C

mnoZstvi mnoZstvi mnoZzstvi

45s 10s 16s 2S 2,29 4s 8,49 6s 13,29

chlazeni

4s 16s 22s 3,2s 16,19 6,4s 32,19 9,6s 48,21g

w
= *_*_ g Produkt

Pfed predstavenim vysledkl experimentalnich méfeni je jeS$té nutné
poznamenat, ze nejprve byla experimentalni méfeni a produkce testovana pfi
pouziti jedné kapilary pfivadéjici CO,. Aplikace jedné kapilary vSak zajiStovala
zejména pro produkty vysSich objema (7 I; 0,5 ) dosazeni velmi malych chladicich
efektd. Proto bylo pfivadéné mnozstvi CO, pfi produkci 7 |, 0,5 I, 0,3 | vyrobku
zvétSeno pridanim dalSi kapilary. Geometrie kalibra¢niho trnu nejmensiho vyrobku
(,Hrosika*) neumoznila tuto alternativu. Za ucelem interniho chlazeni tak bylo
vyuzito pouze jedné kapilary. Mnozstvi (poméroveé) pfivadéného média bylo proto

polovi¢ni nez v ostatnich pfipadech.
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5.4.1 Stanoveni chladicich charakteristik injektovaného CO,

Pro zjisténi chladicich charakteristik injektovaného oxidu uhliitého,
aplikovaného jako interni chladici médium v tvarové i objemové rozdilnych
produktech, bylo s vyhodou vyuZito sestaveného pfipravku pfedstaveného v
kapitole 5.3.1. Tento pfipravek umozriuje fixaci produktu ve stejné pozici s procesni
pozici a zajisStuje minimalni ovlivnéni procesu interniho chlazeni (separace interniho
chlazeni). Méfenymi charakteristikami byly opét interni teplotni pribéhy ziskané
integraci oplasténych Ni-Cr termoclankl (typ K) do vnitfniho rozhrani produkti a
s vyuzitim termokamery FLIR 660 také distribuce teplotniho pole povrchu produktd.
Pozice implementovanych teplotnich senzord spole¢né s hodnocenymi body
vnéjSich (povrchovych) teplot dild jsou uvedeny na obrazku 85. Kromé vySe
uvedenych experimentalnich méfeni byla dale, za ucCelem detekce proudéni
expandujiciho média v tvarové i objemové rozdilnych produktech, provedena
simulaéni analyza procesu injektaze. Pro simulaéni analyzu bylo vyuzito
softwaru ANCIS CFX 14.5.

T3

T5 T4
Obr. 85 Pozice internich teplotnich senzort a hodnocené body vnéjsiho povrchu
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Teplotni priubéhy interniho prostredi 30 ml produktu ,,Hrosik*
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Obr. 86 Teplotni prabéhy interniho prostredi produktu ,HroSik”— varianta A

Ze zaznamenanych internich teplotnich pribéhu injektaze CO, v periodé
odpovidajici 20 % celkové doby chlazeni vyrobniho optima (maxima) 30 ml produktu
evidovany termoclanky T5, T6, které jsou umistény v zadnich koncetinach a dnu
produktu. Ze zaznamenanych dat je také patrné, Ze interni teplota v dalSich
pozorovanych lokacich umisténych po obvodu produktu klesala smérem k
injektaznimu mistu. Z této zavislosti Ize vyvodit zavér, Zze expandujici médium
primarné dopada do spodnich lokacich produktu, kde také pfeda nejvétsi Cast své

tepelné energie.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [s]
Obr. 87 Teplotni pribéhy interniho prostredi produktu ,HroSik“— varianta B
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Také v prabézich internich teplot pfi aplikaci chladici varianty B (obrazek 87),
koncCetin produktu. Hodnoty internich teplot klesaly smérem k injektaznimu mistu.
Deldi perioda pfivodu média a s ni spojené mnoZstvi vdak na konci faze injektaze
zapficinily dosazeni srovnatelnych hodnot internich teplot ve v8ech oblastech, vyjma
zadnich koncetin (T5) a oblasti hrdla (T1).

'80 . T . T . T T I T . T * T * T - T * T * T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [s]

Obr. 88 Teplotni prabéhy interniho prostredi produktu ,HroSik”— varianta C

Pfi chladici varianté davkovani CO, , korespondujici 60 % celkové doby
chlazeni (obrazek 88), dochazelo pfiblizné po tfech sekundach injektaze
k vyraznému zlomu v poklesu internich teplot, které se s rostoucim ¢asem stavaly
témér konstantni. Ze zaznamenanych teplotnich praibéhu je také evidentni, Ze ani
dalsi zvySeni mnozstvi chladiciho média nezapficinilo dosazeni rovnomérnych
teplot ve vS8ech internich lokacich. V oblastech zadnich koncetin se teploty CO,
blizily teoretickému maximu (-78 °C), a proto Ize pfedpokladat nejvy$si ochlazovaci
efekt pravé v téchto prostorach produktu. Konkrétni minimalni dosahované teploty

vSech chladicich variant jsou pfedstaveny v tabulce 17.

Tab. 17 Minimalni dosahované teploty jednotlivych variant chlazeni — ,Hro8ik*

Varianta o o B R ] )
Ti[C] | T2[C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[C]
ras Ll L L

B (3,85) 37,7 57,7 -55,0 -54,3 72,8 -50,3

JEETERERN (=7 [ ) [ s v s
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Teplotni distribuce vnéjSiho povrchu 30ml produktu ,,Hrosik*
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Obr. 89 Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu ,HroSika“ béhem injektaze CO,

Na obrazku 89 je vjednosekundovych intervalech znazornén ochlazovaci
detekovany v jeho zadnich koncetinach, coz také dle pfedpokladu evokovalo tvorbu
teplotniho minima vnéjSiho povrchu v téchto lokacich. Z distribuci povrchovych
teplot produktu Ize také vycist, Ze se zvySujicim se mnozstvim chladiciho média
dochazelo ke zrovnomérnéni teplotnich distribuci ostatnich partii produktu. Dale
bylo zjisténo, Ze chladici ucinek, zejména v obou koncetinach produktu, neni
soumérny. Pfiinou je zpusob implementace kapilary, ktera neni fixovana v uUsti
kalibraCniho trnu. BEhem procesni faze tak mize snadno dojit k jejimu vychyleni, a
tedy naslednému nerovnomérnému chlazeni. Z termoviznich snimku byly stanoveny
konkrétni teploty zvolenych bodu, stejné tak jako minimalni, maximalni a primérné

hodnoty teplotniho pole. Vysledky jsou prezentovany v tabulce 18.
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Tab. 18 Vyhodnocené parametry vnéjsiho teplotniho pole produktu ,,Hro8ik*

--------

16,5

--------

41  -125 -234 323 -386 -41,6 -39.9 -388

--------

141 22,7 -298 343 -403 459 -497  -50
--------
145 6,9 -179 204 -2

Simulace proudéni 30ml produktu ,,Hrosik*
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Obr. 90 Vysledky simulace proudéni tvarové komplikovaného produktu — ,HroSika“

Dosazené vysledky simulace proudéni nejmensiho z testovanych produktd
,2Hrosika“ v Casovém okamziku odpovidajicimu ustadlenému stavu (2,2 s) jsou
prezentovany na obrazku 90. Sou€asné dostupné simulaéni softwary neumoznuji
aplikaci kombinace vicefazovych smési - pevna a plynna faze CO,. Proto byla
provedena simulaéni analyza proudéni pouze plynné faze (matematicky model
RNG K-¢), ktera vymezuje charakter proudéni expandujici smési, a je tedy pro
detekci proudéni CO, ve vnitinich prostorach vyfukovanych produktt zcela
dostacujici. Ze zobrazenych charakteristik proudéni je zfejmé, Ze chladici médium
v produktu vytvafi proud sméfujici od vstupni Casti stfedem produktu do spodni
Casti, kde dochazi k jeho usméméni (odrazem od dna produktu), jez zplUsobuje
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naslednou cirkulaci média podél stén produktu az do mista jeho odvodu. Vysledky
simulace proudéni tedy potvrzuji vySe uvedené experimentalné stanovené poznatky
o dosazeni nejvysSi efektivity interniho chlazeni ve spodnich €astech produktd,
jelikoz expandujici médium dopada primarné do spodnich lokaci produktu, kde také
pfedava nejvySsi Cast své tepelné energie. Kromé charakteristik proudéni jsou
na obrazku 90 dale predstaveny vyhodnocené vysledky teplotni distribuce interniho
chladiciho média a soucinitel pfestupu tepla (rozhrani interni prostfedi/ sténa
produktu) odpovidajici asovému okamziku ustaleni proudéni. Vzhledem k tomu, ze
provedena simulaéni analyza nepoCitd se zménou faze, nybrz s proudénim
plynného média o teploté -78 °C, je nutno tyto vysledky brat pouze jako vysledky
informativniho charakteru.

Teplotni pribéhy interniho prostredi 0.3l produktu ,lahev*

T T

T —— T2 — lT3I CT4— ?Tt"al
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Obr. 91 Teplotni prabéhy interniho prostredi 0,3l ,lahvicky — varianta A

Obrazek 91 predstavuje dosahované teplotni pribéhy senzori umisténych po
obvodu 0,3 | produktu pfi 2,8 sekundové kontinualni injektazi (chladici varianta A).
Ze znazornénych zavislosti je zfejmy okamzity vyrazny pokles interni teploty ve
spodnich ¢&astech produktu. Stejné jako pfi chladici varianté A 30 ml produktu
hodnoty minimalni dosazené interni teploty, a tedy i pfedpokladany chladici efekt,
klesaji po obvodu vnitfni stény produktu smérem ke kalibracnimu trnu. Zajimavou
zavislost  vykazuji teplotni senzory umisténé na hranach lahvicky
(v grafu znazornéné prerusovanou ¢arou). Jsou-li porovnany dosahované teploty ve
stejnych udrovnich, v oblastech hran jsou evidovany jednoznacné nizSi hodnoty.
Pficinu je nutno hledat v nerovhomérnosti proudéni, které v soucastech

s nekruhovym priifezem neni ve vSech oblastech stejnomérné.
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Obr. 92 Teplotni prabéhy interniho prostredi 0,3l ,lahvicky“ — varianta B
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Obr. 93 Teplotni prabéhy interniho prostredi 0,3l ,lahvicky“ — varianta C
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Obrazky 92 a 93 znazormuiji interni teplotni pribéhy chladicich variant B a C.
Del$i perioda injektaze CO, zpusobila rovnéz jako u 30 ml produktu ustaleni
internich teplotnich pribéhu, které také odpovidaji pfiblizné tfem sekundam.
Nicméné je nutné si uvédomit, Ze oproti pfedchazejicimu experimentalnimu méfeni
(,Hro$ik*) bylo vyuzito dvou kapilar a oba parametry proto nejdou vzajemné
srovnavat. Po tfisekundové injektazi vykazovaly teplotni senzory ve vSech lokacich
produktu, vyjma pozic té€sné sousedicich s kalibraénim trnem a rohl produktu,
hodnoty blizici se teoretickému maximu chladiciho potencidlu CO,. Minimalni
dosahované teploty jednotlivych experimentalnich méfeni jsou predstaveny
v tabulce 19.

Tab. 19 Minimalni dosahované teploty jednotlivych variant chlazeni — 0,3l ,/lahvicka*“

B o7¢ 46 616 A2 @3 %03 53 G2 422

ey 560 -67,7 -748 -284 -747 -630 -360 -72,3 -57,3

IGICEDN sso 702 754 -283 761 -642 -387 748 -603
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Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu 0,3 | produktu ,lahev*
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Obr. 94 Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu 0,3 | lahvicky” béhem injektaze CO,

Obrazek 94 znazornuje teplotni distribuci 0,3 litrového produktu pfi cca
devitisekundové kontinualni injektazi. Termovizni snimky vnéjSiho povrchu produktu
potvrzuji, ze vlivem proudéni CO, dochazi k nejvy$Simu chladicimu efektu ve

s pouzitym mnozstvim chladiciho média stavaji vyraznéjSi. Velmi vysoky chladici
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efekt byl rovnéz zaznamenan v rozich, tj. v mistech, kde byla evidovana vyssSi
interni teplota chladiciho média. V rozich produktu dochazi vlivem rozdilné
geometrie produktu (obdélnikova podstava) a parizonu (kruhovy tvar) k vyraznému
zeslabeni tlousték stén. Proto i vySSi teplota interniho prostfedi a s ni spojeny nizsi
ochlazovaci ucinek CO, zpusobily dosazeni velmi nizkych teplot povrchu produktu.
Stejné jako v pfedchazejicim pfFipadé byly z pofizenych termoviznich snimki
stanoveny konkrétni teploty ve zvolenych bodech, minimalni, maximalni a primémé
hodnoty celkového teplotniho pole produktu, které jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20 Viyhodnocené parametry vnéjsiho teplotniho pole 0,3l produktu ,lahvicka®“
-----------

T2[C] 14,4 11,2 -34 -80 -120 -156 -18,7 -215 -22,8

-----------

105 22,8 330 -393 -436 -46,7 -50,1 -522 -54,4 -54,9

-----------

PRUM 151 101 32 -31 -85 -132 -174 -21,1 -242 -272 -29,6

Simulace proudéni 0,3l produktu ,lahvi¢ka“

Soudinitel

iI' Rychlost X
pFestupu tepla

9.81

Teplota
293.00

7.36

4.91

“wWwho~N

2.45

ONWOIVWOW = A2 NN

0.00
[m s”-1]

[W mA-2 KAA1)
Obr. 95 Vysledky simulace proudéni nekruhové produktu — 0,31 ,lahvicka*“
Vysledky matematické analyzy proudéni CO, v 0,3 litrové lahvicce

obdélnikové podstavy, odpovidajici Casovému okamZiku ustaleni (2,9 sekund), jsou

zobrazeny na obrdzku 95. Také vtomto pfipadé dochazi nejprve k vytvoreni
stfedového (kuzelovitého) proudu, ktery po kontaktu se spodni sténou produktu, kde
pfeda nejvyssi Cast své tepelné energie, dale cirkuluje podél stény produktu az

k mistu jeho odvodu. Zvyhodnocenych vysledkl je dale mozné potvrdit

experimentalné zjistény predpoklad, Ze vlivem geometrie produktu (nekruhovy tvar)

strana 98



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

jsou evidovany v rozich produktu niz8i rychlosti proudéni nez v jeho stfedovych
lokaci.

Teplotni pribéhy interniho prostiredi 0,51 produktu ,,lahev*
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Obr. 96 Teplotni prabéhy interniho prostredi 0,51 lahvicky“ — varianta A
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Obr. 97 Teplotni prabéhy interniho prostredi 0,51 ,lahvicky“ — varianta B
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Obr. 98 Teplotni prabéhy interniho prostredi 0,51 ,lahvicky“ — varianta C
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Na obrazcich 96 az 98 jsou predstaveny interni teplotni prabéhy jednotlivych
testovanych chladicich variaci (A, B, C) 0,5 litrového produktu. Ze zobrazenych
zavislosti Ize vyvodit stejné zavéry o chladicich charakteristikach CO, jako u obou
predchazejicich testovanych produktd. Expandujici médium primarné dopada do
spodnich Casti produktu. Proto jsou v téchto mistech také naméfeny minimaini
interni teploty. Chladici efekt je tedy maximalni ve dné produktu a dle zaznamu
teplotnich senzorll umisténych po obvodu stény produktu klesa smérem k mistu
jeho odvodu - usti kalibraCnimu trnu. Po urcité ¢asové periodé, ktera se v pfipadé
0,5 litrového produktu rovna pfiblizné péti sekundam, dochazi k vyraznému snizeni
poklesu interni teploty. V oblasti dna produktu se teplota proudiciho média blizi
teoretickému chladicimu maximu (-78 °C) a teplotni prubéhy se dale jevi témeér
konstantni. V ostatnich oblastech dochazi se zvySujici se délkou injektaze
k postupnému zrovnomérnéni internich teplot a pfiblizeni se této hranici. Vyjimku
tvofi pouze mista stén produktu v blizkosti kalibraéniho trnu (odvodu chladiciho
média) a hrany produktd. Konkrétni minimalni dosahované interni teploty

zaznamenané v méfenych lokacich po obvodu produktu jsou uvedeny v tabulce 21.

Tab. 21 Minimalni dosahované teploty jednotlivych variant chlazeni — 0,51 ,/lahvicka*“

Varianta| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
chlazeni| I°c] | el | el | el | el | el | el | el | 1eq
BYEED] 110 347 31 259 651 415 433 659 617

ECRER -300 -52,8 -589 -428 -695 -328 -652 -67,7 -731

EIEE) | -s54 | 564 s00 200 [ 705 [ 2 [ 605 | o9 | 755

Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu 0,51 produktu ,lahev*

Obrazek 99 znazornuje distribuci povrchové teploty 0,5 litrového produktu
béhem cca devitisekundové injektéie oxidu uhli¢itého. Dle pFedpokIadl‘] byly
hranach produktu, stejné jako u 0,3 litrového produktu. Nicméné jak ukazuji
vyhodnocena data, predstavena v tabulce 22, celkovy ochlazovaci efekt obou
produktd neni stejny, nybrz u produktu s vy$Sim objemem byl vyhodnocen nizSi
ochlazovaci efekt. Diference v efektivitach chlazeni mezi obéma C&asové
srovnatelnymi experimentalnimi variantami (0,3 | a 0,5 | produkty), se zvétSovaly
s pouzitym Casem injektaze (mnozstvim chladiva). Napfiklad po dvousekundové
injektazi Cinil rozdil v minimalni a pramérné teploté pfiblizné sedm, respektive ftfi
stupné celsia ve prospéch produkiu s objemem mensSim a po osmisekundove

injektazi tento rozdil vzrostl na deset, respektive dvanact stupriu celsia.
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Obr. 99 Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu 0,51 lahvicky” béhem injektaze CO,

Tab. 22 Vyhodnocené parametry vnéjsiho teplotniho pole 0,5| produktu ,lahvicka®“
| Cas |15 | 2o [ oo [ 4 Jse [ oo [ 75 [ 65 | o ] tos [ s ]
-----------

177 159 138 111 25 -04 32 -60 82
-----------
09 -100 -175 -242 -30 -348 -38 -41,1 -448 -482 -503

-----------

UV 173 137 98 5,7 1,7 -20 -56 -89 -12,0 -149 -17,2
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Simulace proudéni 0,5 produktu ,,lahvi¢ka*

Rychlost
q9.81 Souginitel
V'l
1

Teplota
pFestupu tepla

293.00
287.85

19
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= 2L hAAS 2 =4 [mst] K] — T Wmr2kAA)
Obr. 100 Vysledky simulace proudéni nekruhové produktu — 0,3/ ,lahvicka*“

Jak ukazuje obrazek 100, také simulace proudéni v 0,5 litrovém produktu
vykazovala obdobné zavislosti, jako v pfedchazejicich pfipadech. Interni chladici
médium dopada primarné do spodnich ¢asti produktu a nasledné je vedeno podél
stény produktu az k mistu jeho odvodu, jenz je realizovano prostfednictvim
kalibracniho trnu a otevieného odvétravaciho ventilu. Rovnéz zde byly v okamziku
ustaleni proudéni (3,1 sekundy) evidovany rozdily v rychlostech proudéni mezi rohy

a stfedem stény produktu.

Teplotni pribéhy interniho prostredi 71 produkt ..kontejner

30 T T T T T T T T T T T T T T N T T T T T

-20

—T1

f _ —T2

-60 1 : ] T4 1

Teplota [°C]
&
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas [s]

&
o

Obr. 101 Teplotni pribéhy interniho prostredi 7 litrového kontejneru — varianta A

strana 102



Fakulta
strojni
Technicka univerzita v Liberci

Aplikace CO; interniho chlazeni
ve vyfukovacim procesu

30

T ——T2 T3
T4——T5

20 1

Teplota [°C]
&
o

4
o
1
1

&
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas [s]

Obr. 102 Teplotni prabéhy interniho prostiedi 7 litrového kontejneru — varianta B
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Obr. 103 Teplotni priubéhy interniho prostredi 7 litrového kontejneru — varianta C

Teplotni pribéhy senzoru lokalizovanych po obvodu 7 litrového kontejneru pfi
aplikaci experimentalnich variant injektaze CO, (A, B, C) jsou pfedstavené
na obrazcich 101 az 103. Stejné jako u vSech testovanych produktd byly evidovany
naopak nejvyssi v oblasti sousedici s Ustim trnu. Také v tomto experimentalnim

méfeni doSlo po urCité Casové periodé, rovné priblizné osmi sekundam,

k vyraznému snizeni poklesu interni teploty. Teplotni pribéhy vSak oproti
prfedchazejicim pfipadim dale nejsou konstantni. Ani nejdel§i chladici varianta C,
injektaz v periodé 48 sekund, neevokovala pfiblizeni se k teoretickému chladicimu
maximu CO,. PFfi dalSim prodlouzeni periody vstfikovani Ize vSak pfedpokladat
dosazeni tohoto stavu. Nicméné k jeho docileni by bylo zapotfebi aplikovat vyrazné
vy88i mnozstvi chladiciho média. Jsou-li porovnany interni teplotni prubéhy
jednotlivych produktu, je evidentni, ze teplotni prabéhy 7 litrového produktu dosahuiji
nejvyssSich teplot. VysSi teploty interniho média pak jasné predikuji dosazeni nizSich
chladicich efektivit. Konkrétni minimalni interni teploty zaznamenané v méfrenych

lokacich po obvodu 7 litrového produktu jsou uvedeny v tabulce 23.
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Tab. 23 Minimalni dosahované teploty jednotlivych variant chlazeni — 71 kontejner

chlazeni [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
. 160 238 301 313 396
14,0 37,1 -40,3 -42,7 -49,5
o7 393 487 801 524

Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu 7| produktu ,.kontejner*

s 8s 12s B 16s B
- ,

]

Konec injektaze

-50,0°C

Obr. 104 Teplotni distribuce vnéjsiho povrchu 71 kontejneru béhem injektaze CO,
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Ochlazovaci efekt 48 sekundové injektaze oxidu uhli¢itétho na sedmilitrovy
produkt primérné tloustky stény 4 mm je zobrazen na obrazku 104. Jiz na prvni
pohled je evidentni, Ze vlivem vétSiho objemu a tloustky stény produktu dosahovala
efektivita chlazeni vyrazné nizSich hodnot neZ u pfedchazejicich testovanych
produktd. Primeérna teplota povrchu kontejneru neklesla pod 0 °C ani pfi nejdelSi
chladici varianté C (injektazi 228,4 gram( CO,). Také teplotni distribuce vnéjsiho
pole produktl vykazuje znacné diference. Na produktu nejsou evidentni zadna
mista teplotnich extrémd, teplotni distribuce povrchu produktu se jevi jako
rovnomérna. Konkrétni vyhodnocené parametry teplot ve zvolenych bodech, stejné
tak jako primérné, minimalni a maximalni teploty hodnocenych teplotnich poli, jsou
uvedeny v tabulce 24.

Tab. 24 Vyhodnocené parametry vnéjSiho teplotniho pole 71 produktu ,kontejner”

181 156 130 108 -1,8
------------

109 10,1 12 49 -08

UVM 18,1 16,1 13,9 108 101 93 79 64 49 41 08

Simulace proudéni 7| produktu ,,kontejner*

:‘ Rychlost Souginitel

Teplota o
prestupu tepla
281 58788 1000
T 282.70 [ 9.29
[ 57238 =2
7.36 L 267.25 | 786
- 262.10 r7.14
- 256.95 - 6.43
491 I 22558 I 500
+236.35 429
- 231.20 I
- 226.05 3.57
245 - 220.90 r2.86
215.75 214
sacse
200.30 0.71
0.00 195.15 0.
[m sA-1] K] W mA-2 KA-1]

Obr. 105 Vysledky simulace proudéni produktu — 7/ ,kontejner*

Vysledky matematické analyzy proudéni plynného CO, v nejobjemnéjSim
z testovanych produktl, 7 litrovém kontejneru, jsou zobrazeny na obrazku 105.
Rovnéz v tomto pfipadé ustalené proudéni (15,6 sekund) vykazuje zcela stejné
charakteristiky jako ve vySe pfedstavenych pfipadech. Pfesto byl mezi proudénim
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chladiciho média v testovanych produktech pozorovan znatelny rozdil, a to

tohoto produktu.

Zhodnoceni chladicich charakteristik separovaného CO., interniho systému

teplot v oblasti dna produktl. Injektované kapalné CO,, tedy po expanzi vytvofilo
proudéni unasejici atomizované krystalky oxidu uhliitého, které primamé dopadaly
do spodnich partii produktd. Jak dokazuji vyhodnocené termovizni snimky
povrchové teploty produktl, byl proto pravé v téchto lokacich evidovan nejvyssi
chladici u€inek. S rostouci periodou injektaze, a tedy i mnozstvim chladiciho média,
dochazelo k ustaleni internich teplot, dosazeni internich teplot blizicich se
teoretickému chladicimu maximu CO, (-78 °C) a zrovnhomérnéni teplotni distribuce
povrchu produkt. Vyjimku tvofil pouze nejobjemnéjSi 7 litrovy produkt, kde této
hranice nebylo dosazeno, coz také zpUsobilo nizsi efektivitu chlazeni. Pro vzajemné
porovnani ucinnosti chlazeni CO, injektdZze v tvarové i objemové odliSnych
produktech byly na obrazku 106 stanoveny casové pribéhy poklest priameérné
povrchové teploty dill. Ze zobrazenych pribéhu je zifejmé, Ze nejintenzivnéjSi a
zaroven nejvétsi pokles pramérné povrchoveé teploty dosahoval produkt nejmensiho
objemu, Hrosik. Intenzita poklesu teploty povrchu dill, dosahované pramérné
teploty, a tedy i chladici efekt se zvySujicim se objemem a tloustkou stény klesaly.
jsou kromé vySe prezentovanych vysledki zobrazeny rovnéz Casové pribéhy
priimérné teploty povrchu dilt pfi aplikaci pouze jedné kapilary (¢arkovana ¢ara), a

tedy poloviéniho mnozstvi pouzitého chladiva.
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Obr. 106 Vzajemné porovnani efektivity chlazeni injektaze CO, separovaného systému
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5.4.2 Experimentalni stanoveni navySeni u€innosti chlazeni vyfukovaciho

procesu pri aplikaci CO, interniho chlazeni

Experimentalni produkce byla uskuteénéna vzhledem k rozdilnym objemovym
a hmotnostnim charakteristikam produktt na extruznich vyfukovacich strojich fady
GM 250, GM 750 a GM 5000. Pro vyrobu nejmensich produktd (30 ml a 0,3 1) byl
pouzit jednoSnekovy pneumaticky stroj GM 250. Pro 0,5 litrovy produkt stroj
GM 750, tedy stroj umozniujici vyrabét objemnéjsi produkty, a pro nejvétsi testovany
produkt stroj GM 5000. Stanoveni navySeni ucinnosti chlazeni extruzné
vyfukovaciho procesu pomoci aplikace CO, interniho chlazeni bylo provedeno dle
pfedestfeného schématu (kapitola 5.4, tabulka 16). Do internich &asti testovanych
produkt byl na konci vyrobni faze (odvétravani) pomoci dvou kapilar (vyjma 30 ml
produktu) kontinualné vstfikovan kapalny oxid uhli€ity v ¢asovych intervalech
korespondujicich s 20 %, 40 %, 60 % doby chlazeni vyrobniho optima a pozorovan
narlst chladiciho efektu. K posouzeni narustu efektivity chlazeni a poklesu teplot
odformovanych dilG bylo také zde s vyhodnou vyuzito termokamery FLIR 660. Po
ustaleni nabéhu procesu byly produkty ihned po jejich odformovani dvacatého kusu
odebirany, ustavovany do pfedem zvolenych pozic (obrazek 107) a snimany. Ze
snimkd byly nasledn& vyhodnoceny (softwar ThermaCAM™ Researcher™ 2.9)
teploty ve zvolenych bodech, minimalni, maximalni a primérné hodnoty teplotniho

pole, a také distribuce teplotniho pole (procentualni zastoupeni).

Dno

Predni ¢ast
Hrdlo

Hrdlo Dno Celo

Dno

Zadni ast Celo

30ml ,,hrosik* 0,3l ,,Lahvicka“ 0,51 ,,lahvicka“ 71 ., kontejner*

Obr. 107 Snimané pozice testovanych produkti spole¢né s vyznacenymi

vyhodnocovanymi oblastmi a body
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Narust efektivity chlazeni 30 ml produktu ,,Hrosika*

Obr. 108 Termovizni snimky odformovanych produkti — ,Hro8ik*
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Na obrazku 108 jsou porovnany termovizni snimky pfedni a zadni strany
nejmensiho testovaného produktu pfi nastaveni technologickych parametrd
odpovidajici vyrobnimu maximu s termoviznimi snimky produkénich variaci, ve
kterych bylo vyuzito injektaze kapalného CO, v asovych intervalech
korespondujicich s20 % (A), 40 % (B) a 60 % (C) celkové doby chlazeni.
Z termoviznich snimku je zfejmy vyrazny pokles teploty odformovanych produktd, a
tedy navySeni efektivity chlazeni, je-li aplikovano interni chlazeni. Distribuce
povrchové teploty neni rovhomérna. Ve stfedni Casti a usti produktu se vyskytuji
zjevné diference. Tyto diference jsou zplsobeny teplotnimi dé&ji odformovavaci faze
procesu, kdy je produkt uchopen do &elisti formy (viz pfiloha 2 prace), ve kterych je
fixovan za ucCelem odstranéni tvarovych prebytk(. Kontakt cCelisti s produktem
zpusobuje v pfipadé, Ze je teplota tvarovych celisti formy niZsi nez je teplota od
formovavaného produktu (vyrobni optimum), lokalni ochlazeni. Naopak je-li teplota
produktu niz8i nez teplota tvarovych &asti formy (chladici varianty B, C), dochazi
k ohfevu kontaktnich ploch. Pfi vyhodnoceni termoviznich snimku je vzhledem

k vySe uvedenému nutno pocitat s Caste€nym zkreslenim dosazenych vysledku.

strana 108



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni

Technické univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

Obé snimané pozice (pfedni a zadni strana) vykazuji zcela stejné zavislosti a
proto neni zapotfebi je dale prezentovat separatné. NiZze vyhodnocena data jsou

proto primérnou hodnotou dosazenych vysledkd obou pozic.
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8 & © ©
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N ’ Y Q&‘Q B
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Q’ ; \}
Teplotni intervaly [°C] A & 05\9 &
9 >
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Obr. 109 Procentualni zastoupeni teplotnich intervalti — ,,Hroéik>’

Kromé stanoveni teplot ve zvolenych bodech, minimalni, maximalni a
primérné hodnoty teplotniho pole produktu, bylo dal§i pozorovanou zavislosti
procentualni zastoupeni teplotni distribuce. Z vyhodnocenych dat prezentovanych
naobrazku 109 a v tabulce 25 je evidentni, ze vyrobky produkované pfi
technologickém nastaveni, jez odpovida vyrobnimu optimu (maximu), maji nejvySssi
procentualni zastoupeni teplot pohybujicich se v rozmezi od 40 °C do 80 °C.
Priimérna teplotou dilu je 62 °C. Teplot vymezujicich produkéni maximum dosahuje
jen velmi malé procento dili (2 %), stejné tak jako teplotnich minim, které jsou
vymezeny kontaktem produktu s tvarovymi c&elistmi (odformovani). Aplikace
injektaze oxidu uhli¢itého v periodé 2 sekund (chladici varianta A) zpUsobila vyrazny
narust chladiciho efektu. Primérna teplota povrchu dili klesla na 26°C a
procentualni distribuce povrchovych teplot se stala uzZsi. NejvysSiho zastoupeni,
55%, dosahovaly teploty teplotniho intervalu 20 az 30 °C. Také maximalni a
minimalni teplota produktu vyrazné klesla na hodnotu 60 °C, respektive 8 °C. DalSi
zvysSovani Casu injektaze a s ni spojené mnozstvi chladiciho média samozfejmé
zpusobilo jesté vySSi snizeni téchto parametrd. PFi chladici varianté B byly
evidovany pramérné teploty povrchu dild 16 °C, maximalni teploty 54 °C, minimalni
-1 °C a oblast s nejvétSim procentualnim zastoupenim klesla do teplotniho intervalu

10 az 20 °C. Pfi aplikaci chladici varianty C, nejdelSi periody injektaZze (6 sekund),
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kontaktu s tvarovymi Celistmi formy). Také zde pramérna teplota povrchu dild 4 °C

odpovidala oblasti s nejvétsim procentualnim zastoupenim.

Tab. 25 Vyhodnocené parametry z termoviznich snimki 30 ml produktu — ,HroSik*

w o

____
____

Min [

____

PRUM [°

Z prezentovanych dat bylo nasledné stanoveno procentualni navySeni
ucinnosti chlazeni vyrobniho optima pfi aplikaci testovanych variant interniho
chlazeni, viz obrazek 110. Vyhodnocovanymi parametry byly prlimérné a maximalni
teploty produktl. Pfi porovnani pramérnych teplot povrchl odformovanych produktud
byl evidovan enormni pokles hodnot, a tedy velmi vysoky narlst celkové efektivity
chlazeni. Pfi porovnani teplotnich maxim se jednalo o vyrazné niz8i pokles. Jelikoz
je vyrobni hranici produkce maximalni teplota odformovanych dild, je nutno za
smérodatnou hodnotu navySeni efektivity brat pravé tyto vysledky. Dosazené
vysledky navySeni efektivity chlazeni stanovené z primérnych hodnot jsou
teoreticky maximalni mozné hodnoty navyseni, které by nastalo v pfipadé zcela

rovnomérného teplotniho pole odformovaného produktu.

W stanoveno z maximalni teploty M stanoveno z primérné teploty
100% 94%

'280%
o

58%

N

£60%

=

(8]

Z10%
2

0% |
()]

0%
Varianta A Varianta B Varianta C
Chladici varianta

Narast ef

Obr. 110 Viyhodnoceni nartstu efektivity chlazeni pri aplikaci CO,
injektaze nejmenSiho testovaného produktu ,hrosika*“
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Narust efektivity chlazeni 0,3 | produktu ,lahvi¢ka“

Vyrobni optimum Varianta A Varianta B Varianta C

)

00°C

Obr. 111 Termovizni snimky odformovanych produkti — 0,3/ ,lahvicka®

Obrazek 111 znazorfiuje termovizni snimky teplotniho pole 0,3 | produktu pfi
nalezeném vyrobnim maximu spole¢né s narlistem efektivity chlazeni pfi aplikaci
CO, interniho chlazeni. Z termoviznich snimk( (tfi snimané pozice) jsou evidentni
mista vyskytu teplotnich extrémd. Jedna se o mista obou koncu, tedy hrdla a dna,
kontejneru. Dvodem vzniku teplotnich extrémd v téchto lokacich je nerovnomérny
¢i nedostatecny teplotni odvod termperaéné chladiciho systému vyfukovaci formy.
Pfi extruzi roztaveného polymeru totiz vlivem gravitacnich sil dochazi k protahovani
parizonu, coz ma za nasledek hromadéni materialu v oblasti dna vyrobku, a tedy i
vy88i naroky na chladici proces v téchto lokacich. Tvar zavitu v oblasti hrdla formy
(nejCastéji kalena vlozka) znacné znesnadnuje optimalni rozmisténi vrtanych
chladicich kanald, coz také limituje rovnomérnost teplotniho odvodu. Z termoviznich
snimkU teplotniho pole odformovaného produktu, kde bylo vyuzito CO, interniho
chlazeni, je jiz na prvni pohled zfejmy narlst efektivity chlazeni vyfukovaciho
procesu. Geometrie produktu a konstrukeni fedeni fixaCnich Celisti (pfiloha 3 prace)

ovliviiuje ve fazi odformovani jen minimalné vysledné teplotni pole (oblast hrdla).
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Obr. 113 Procentualni zastoupeni teplotnich intervalt 0,3! ,lahvicka“— CELO
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Obr. 114 Procentualni zastoupeni teplotnich intervalt 0,3l ,lahvicka“— DNO

strana 112



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve Vyfu kovacim procesu

Z pofizenych termoviznich snimku (pozice 1 — hrdlo, pozice 2 — ¢elo, pozice
3 — dno, viz obrazek 107) byly stejné jako u 30 ml produktu vyhodnoceny teploty ve
zvolenych bodech. Dale minimalni, maximalni a praimérné hodnoty teplotniho pole a
procentualni rozloZeni teplotni distribuce. Vyhodnocena data jsou pfedstavena
na obrazcich 112 az 114 a v tabulce 26. Procentualni rozlozeni teplotni distribuce
Cela povrchu produktu (pozice 2) pfi technologickém nastaveni odpovidajicimu
vyrobnimu maximu vykazovaly rovnomérné zavislosti. Teplota povrchu
odformovanych dild se pohybovala v rozmezi od 20 °C do 100°C s
10 az 20 % zastoupenim vyhodnocovanych desetistupfiovych teplotnich interval(.
Zcela odlisné zavislosti byly detekovany v dal$i hodnocené lokaci - hrdle. Nejvétsi
procentualni zastoupeni, vice jak 80 %, zde zaujimal teplotni interval 20 az 30°C.
VyS&si teploty, 30°C az 100°C, byly zastoupeny jen ve velmi malych procentech.
V posledni pozorované lokaci, oblasti dna lahvicky, byla opét evidovana pomérné
rovhomérna teplotni distribuce, 5 az 25 % zastoupeni jednotlivych teplotnich
intervall. Hodnoty primérnych teplot oblasti odpovidajici mistim teplotnich
extrému, hrdla a dna (56 °C, 49 °C), vyrazné prevySovaly primérné teploty Cela
produktu (27 °C). PFi aplikaci injektaze oxidu uhli¢itého doSlo k poklesu vSech
pozorovanych parametrd, poklesu minimalnich, maximalnich i primérnych teplot, a
to v kazdé hodnocené pozici, viz tabulka 26. NarUst chladiciho efektu také zapficinil
skute€nost, Ze procentualni teplotni distribuce ve sténé a dnu produktu jiz nebyla
rovnomérna. VySssiho zastoupeni dosahovaly nizSi teploty. Se zvySujicim se

mnozstvim pfivedeného média se detekované rozdily stavaly jeS§té markantngjsi.

Tab. 26 Vyhodnocené parametry z termoviznich snimka 0,31 produktu — ,/ahvicka*“

____
____
Hrdlo produktu

____

Max [°C]

____
Celo (t&lo) produktu
____
85
____
Dno produktu
____
108
____
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Pro porovnani navySeni ucinnosti chlazeni vyfukovaciho procesu pfi aplikaci
testovanych variaci CO, interniho chlazeni byly z vyhodnocenych dat, vzhledem
k vyrobnimu optimu, stanoveny procentualni poklesy maximalnich a primérnych
teplot vSech pozorovanych lokaci, viz obrazek 115. Z pfedchazejici kapitoly je jiz
znamo, Ze expandujici oxid uhli¢ity primarné dopada do spodnich ¢asti 0,3 litrového
produktu, kde také odebira nejvétSi Cast své tepelné energie. NejvySSi chladici
efekt, pokles teplot povrchu dilG, by tak mél byt evidovan ve spodnich Castech
produktu. Zobrazené vysledky potvrzuji tuto predikci. Nejvy$Si narlst efektivity
chlazeni byl vyhodnocen pravé v téchto lokacich, kde pfi aplikaci nejdelSi chladici
varianty (C) bylo docileno 80 % poklesu maximalni teploty a 92 % poklesu teploty
primérné. Dle predpokladl vykazovala oblast téla a hrdla produktu vyrazné nizsi
narasty efektivit. Jak jiz bylo poznamenano, limitujicim prvkem vyroby je maximalni
teplota odformovanych produktl, a proto je nutné brat za smérodatnou hranici

v v

vymezujici navySeni efektivity chlazeni nejnizSi dosahované navySeni
teplotnich extrému) byl detekovan v oblasti hrdla, kde chladici varianta injektaze
A, 2,8 sekundova injektdz, evokovala 6 % pokles maximalni teploty. Chladici
varianta B, 5,6 sekundova injektdz zapfiCinila 26 % pokles maximaini teploty a

nejdelSi chladici varianta C (8,4 sekundova injektaz) 37 % pokles.

B stanoveno z maximalni teploty B stanoveno z primérné teploty
98%

Hrdlo Celo Dno
Chladici varianta

Obr. 115 Vyhodnoceni nartstu efektivity chlazeni pri aplikaci CO, injektaze
testovaného produktu 0.3/ .lahvicka®
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Narust efektivity chlazeni 0,5 produktu

» »

100,0°C
100
80
60
40
20
0

00C

Obr. 116 Termovizni snimky odformovanych produkti — 0,5/ ,lahvicka®

Termovizni snimky odformovanych produktt, odpovidajicich technologickému
nastaveni vyrobniho optima, spolecné se snimky, jez reprezentuji dosahované
navyseni efektivity chlazeni pfi aplikaci CO, injektaze, jsou zobrazeny na obrazku
116. Také termovizni snimky 0,5 litrové lahvi¢ky vykazuji mista teplotnich extrémd,
které se vyskytuji v oblasti hrdla a dna. Teplotni distribuce povrchu pfedni stény
produktu (Cela) vSak neni tak rovhomérna jako v pfechazejicim pfipadé (0,3 litrova
lahev). Stfed lahvicky vykazuje oproti rohim vyssi teploty. Divodem téchto ne-
homogenit je nerovhomérma distribuce tloustky stény lahvicky. Méné tvarované ¢asti
parizonu (stfed lahvi¢ky) se vyznacuiji silngjsi tloustkou stény, nez je tomu v pfipadé
znacné tvarovanych ¢asti produktu (rohl). Vysledkem je nerovnomérny teplotni
odvod externiho temperaéné chladiciho systému a vznik teplotnich diferenci. Tyto
teplotni diference jsou tak u 0,5 | lahvicky v disledku vysSich rozdilu ve zten&eni
stény mezi rohem a stfedem lahvicky v porovnani s 0,3 | lahviCkou vyrazné vyssi.
Pfi aplikaci CO, injektaZze je ztermoviznich snimkid jiZ na prvni pohled zfejmy

vyrazny pokles teploty produktd a snizeni teplot v kritickych oblastech.
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Obr. 118 Procentualni zastoupeni teplotnich intervald 0,5l ,lahvicka“ CELO
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Obr. 119 Procentualni zastoupeni teplotnich intervalti 0,5/ ,lahvicka™— DNO
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Stejné jako v pfedchazejicich pfipadech byly z termoviznich snimki
stanoveny hodnoty teploty ve zvolenych bodech, minimaini, maximalni, primérné
teploty teplotniho pole (tfi snimané pozice - oblast hrdla, ¢ela, dna), a také
procentualni rozlozZeni teplotni distribuce (desetistupriové intervaly). Vyhodnocena
data jsou predstavena na obrazcich 117 az 119 a v tabulce 27. Z uvedenych dat je
zfejmé, Ze procentualni rozlozeni teplotni distribuce dosahovalo pfi vyrobnim optimu
v oblastech hrdla a Cela 0,5 litrového produktu rovnomérného rozlozeni (10 az 20 %
zastoupeni hodnocenych teplotnich intervall). Naopak teplotni distribuce v oblasti
dna produktu nevykazovaly rovnomérné procentudlni rozlozeni. Nejvyssiho
zastoupeni, 20 az 30 %, zde dosahovaly teplotni intervaly 50 az 60 °C, 60 az 70 °C,
70 az 80 °C. Jak jiz bylo uvedeno, ve stfedni ¢asti téla lahvicky byly evidovany vyssi
teploty nez u 0,3 litrového produktu. Proto i rozdily v minimalnich, maximalnich a
primérnych teplotach byly mezi hodnocenymi lokacemi hrdla, ¢ela a dna vyrazné
niz§i. Oblasti s nejvy$Si detekovanou prameérmou teplotou povrchu bylo dno
produktu. Dno v3ak neni limitujici oblasti. Touto oblasti je v tomto pfipadé oblast
hrdla, kde maximalni teplota povrchu dosahovala teplot 97 °C. Také jako
v pfedchazejicich pfipadech wvyuziti chladiciho potencialu oxidu uhli¢itého
evokovalo pokles vSech pozorovanych parametr. Procentualni zastoupeni teplotni
distribuce jiz nebylo rovnomérné. DoSlo k navySeni procentualniho zastoupeni
oblasti s nizsi teplotou, které se dale zvySovalo se zvySujicim mnozstvi pouzitého

chladiciho média.

Tab. 27 Vyhodnocené parametry z termoviznich snimkua 0,5 produktu — ,/ahvicka*®

____
____
____
____
Celo (t&lo) produktu
____
____
Dno produktu
____
____
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m stanoveno z maximalni teploty m stanoveno z primérné teploty
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Obr. 120 Vyhodnoceni narastu efektivity chlazeni pfi aplikaci CO, injektaze
testovaného produktu 0,51 ,lahvicka*®

Také v tomto pfFipadé byly za uelem vzajemného porovnani navyseni efektivit
chlazeni z vyhodnocenych dat stanoveny poklesy maximalnich a pramérnych teplot.
Ze zobrazenych zavislosti (obrazek 120) je zfejmé, ze poklesy maximalni teploty ve
v8ech pozorovanych lokacich dosahovaly pfi vSech testovanych variacich injektaze
podobnych parametrd. Vysokou uc&innost chlazeni CO, injektaZze v oblasti dna
dokazuje velmi maly rozdil mezi poklesy primérné a maximaini teploty. Jak jiz bylo
pfedestfeno, limitujici misto, tedy misto s nejvy§Si maximalni teplotou
odformovanych produktl, se vyskytovalo v oblasti hrdla. Proto je za smérodatné
navySeni efektivity chlazeni nutno povazovat 18 % navySeni (pokles max. teploty)
v pfipadé aplikace chladici varianty A (3,2 sekundova injektaz), 28 % navySeni pfi
6,4 sekundové injektazi (varianta B) a 45 % navySeni chlazeni pfi 9,6 sekundovém

davkovani (varianta C).

Narust efektivity chlazeni 7 litrového produktu ,. kontejner

Termovizni snimky nejobjemnéjSiho =z testovanych produktd, jez jsou
zobrazeny na obrazku 121, rovnéz vykazuji oblasti teplotnich extrém( v mistech
hrdla a dna produktu. Jiz pfed stanovenim hodnocenych parametrd je mozné
z teplotniho pole rozpoznat, Ze limitujicim mistem produkce je dno produktu (oblast
s nejvétSim procentualnim zastoupenim maximaini teploty). Dale je zfejmé, Ze
narust chladiciho efektu, nejen v tomto kritickém misté, nedosahuje stejné urovné
jako u predeslych produktu. Geometrie konstrukéniho feSeni fixacnich Celisti ve fazi
odformovani (obdobné jako v pfedchazejicich dvou pfipadech) jen minimalné

ovliviiuje vysledné teplotni pole.
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Vyrobni optimum Varianta A Varianta B Varianta C

100,0°C
100

20

Obr. 121 Termovizni snimky odformovanych produkti — 71 kontejner”

Vyhodnocené parametry minimalni, maximalni, primérné teploty a
procentualni distribuce teplotniho pole jednotlivych hodnocenych lokaci,
prezentované na obrazcich 122 az 124 a v tabulce 28, potvrzuji vySe uvedena
tvrzeni. Pfi technologickém nastaveni odpovidajici vyrobnimu optimu je oblasti
odformovanych produktd s nejvétSim procentualnim podilem produkéné limitujicich
teplot oblast dna produktu. Teplotniho intervalu 90 az 100 °C zde dosahuje 22 %
zastoupeni a priimérna teplota této oblasti je 77 °C. Oblast hrdla odformovanych
produktld je charakteristickd prumérmou teplotou povrchu 60 °C. Kritického
teplotniho intervalu, 90 az 100 °C, dosahuji pouha 2 %. V oblasti ¢ela produktu
zaujimaji nejvétSich procentualnich podild intervaly 20 az 30 °C, 30 az 40 °C, a
proto i pramérna teplota této lokace je 36 °C. Vyhodnocené teplotni parametry
rovnéz potvrzuji, Zze pfi aplikaci injektaze CO, byl evidovan znatelné nizSi narust
efektivity chlazeni. Minimalni teplota povrchu produktu neklesla pfi zadné
z testovanych variaci pod 13 °C.
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Obr. 122 Procentualni zastoupeni teplotnich intervald 7 | ,,kontejner— HRDLO
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Obr. 123 Procentuélini zastoupeni teplotnich intervalti 7/ - ,kontejner— CELO
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Obr. 124 Procentualni zastoupeni teplotnich intervald 71 - ,kontejner— DNO

strana 120



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve Vyfu kovacim procesu

Tab. 28 Vyhodnocené parametry z termoviznich snimku 7/ produktu — ,kontejner*

DETTIN 55800 [ i

[C]

____

Hrdlo produktu

____

Max [ C]

PRUM [°C] ____

Celo (t&lo) produktu

____

Max [ C]

PRUM [C] ____

Dno produktu

____

Max [ C]

PRUM [°C] ____

Na obrazku 125 je provedeno vzajemné srovnani dosahovaného navyseni
efektivit chlazeni jednotlivych hodnocenych oblasti sedmilitrového produktu.
interni teploty média v oblasti dna), by mél byt také nejvétsi pokles povrchové
teploty odformovanych dild, a tedy narlst uc€inku chlazeni, rovnéz jako
v pfedchazejicich pfipadech evidovan v oblasti dna produktu. NejvétSi nartst
efektivity se vS8ak vyskytoval v oblasti hrdla kontejneru, kde aplikace nejdelSi
chladici varianty injektaze (C) evokovala 26 % narust efektivity chlazeni.
V oblastech téla a dna dosahovalo navySeni efektivity vyrazné nizSich hodnot. Pfi
stejném technologickém nastaveni se jednalo o0 12 % navySeni v oblasti téla a 11 %
navySeni v oblasti dna. Divod tohoto efektu spocCiva v nerovnomérné distribuci
tloustky stény v oblastech hrdla, t€la a dna. Sedmilitrovy kontejner ma podstatné
vétsi tloustku stény nez ostatni testované produkty (pramérna tloustka 4 mm), ktera
také v souvislosti s 90 sekundovou extruzi evokuje (vlivem gravitaénich sil) vétsi
protazeni parizonu, a tedy vétsi tloustku stény v oblasti dna. Silngjsi tloustka stény
v oblasti dna pak neumozniuje tak efektivni prestup tepla sténou produktu, jako
prestup tepla v oblastech s nizsi tloustkou. Vysledkem je niz8i chladici efekt, Cili
vyééi teplota povrchu dild v oblasti dna, pFestoie interni chladici médium zaujl’mé
podstatné mensi tloustkou stény, a proto se pfi jejich produkci a aplikaci interniho

chlazeni tento efekt nemohl projevit tak vyrazné jako u tohoto produktu.
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Obr. 125 Vyhodnoceni narastu efektivity chlazeni pfi aplikaci CO, injektaze
testovaného produktu 71 ,kontejner®

Zhodnoceni navyseni ucinnosti chlazeni vyfukovaciho procesu pri aplikaci
CO, interniho chlazeni

Za uCelem zhodnoceni navySeni ucinnosti chlazeni vyfukovaciho
procesu testovanych tvarové i objemové rozdilnych produktl jsou dosahované
vysledky jednotlivych hodnocenych lokaci vzajemné porovnany na obrazcich
126 az 128. Z experimentalniho stanoveni chladicich charakteristik injektovaného
spodnich ¢astech produktl, a proto Ize predpokladat nejvyssi chladici efekt pravé
v téchto lokacich. Dale bylo zjisténo, ze efektivita chlazeni pfi testovani jednotlivych
variant injektaze (A, B, C) separovaného interniho systému klesala s rostoucim
objemem a tloustkou stény produktu. Z vyhodnocenych narlstl efektivit chlazeni
stanovenych z poklesu primérnych teplot je zfejmé enormni zvySeni chladiciho
potencialu vyfukovaciho stroje. Pro procesni efektivitu a kvalitu dilG (vnitini pnuti,
deformace) je vSak nutné brat za smérodatny (kriticky) parametr pokles maximalni
teploty. Proto se nize vyvozené zavéry vztahuji pravé k tomuto parametru. Dle
predpokladld byl evidovan nejvysSi narast efektivity chlazeni ve spodnich ¢astech
produktd. Vyjimku tvofil pouze neobjemné;jsi produkt, kde nerovhomérna distribuce
spole¢né s velkou tloustkou stény v oblasti dna zplsobila méné intenzivni prestup
tepla, coz zplsobilo, Ze oblasti s mensi tloustkou stény (hrdlo) vykazovaly vy$Si
narust efektivity. Stejné jako pfi hodnoceni chladicich charakteristik separovaného
interniho systému (Celni pohled — pozice 2) dosahovana efektivita chlazeni klesala
s rostoucim objemem a tloustkou stény produktu. Tyto rozdily v efektivité jsou v
oblasti dna jeSté markantnéjsi. Oblast hrdla vSak tyto predikce nepotvrzuje.
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Obr. 126 Srovnani narustu efektivity chlazeni pri aplikaci CO, interniho
chlazeni testovanvch produkt’ — oblast HRDLA
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Obr. 127 Srovnani naristu efektivity chlazeni pii aplikaci CO, interniho
chlazeni testovanvch produktt — oblast CELO
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Obr. 128 Srovnani narustu efektivity chlazeni pfi aplikaci CO, interniho
chlazeni testovanvch produkti — oblast DNO
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5.5 Ekonomické posouzeni aplikovatelnosti CO, chladiciho systému
Efektivita chlazeni vyfukovaciho procesu je pro vyrobce jisté zajimavym
parametrem. Nicméné, jesté zajimavéjSim parametrem je dosahovana vyrobni
produktivita a s ni spojené ekonomické hledisko. Proto bylo po stanoveni navyseni
efektivity vyfukovaciho procesu pfi aplikaci CO, interniho chlazeni dale
experimentalné zjisténo také navyseni produktivity vyroby a provedeno ekonomické
zhodnoceni. Pro vzajemnou porovnatelnost dosahovanych vysledkd bylo rovnéz
vtomto pfipadé vyuZito procentualni vyjadfeni délky injektaze koresponduijici
s celkovou periodou chlazeni vyfukovaciho procesu. Vysledky navySeni produktivity
jsou uvedeny v tabulce 29. U 30 ml produktu bylo maximalné ziskano 25 %
navySeni produktivity vyroby pfi injektazi CO, v periodé korespondujici 15 %
celkové doby chlazeni. DalSi zkracovani procesu jiz nebylo vzhledem ke
konstruk&nim limitam stroje GM 251 mozné (otaCky Sneku, strojni ¢asy). Vyrobni
maximum 0,3 litrového produktu, navySeni produktivity o 34 %, bylo nalezeno pfi
injektazi CO, korespondujici 30 % celkové doby chlazeni. Pro 0,5 litrovou lahev se
jednalo o 43 % zefektivnéni procesu pfi davce CO, odpovidajici 50 % doby

chlazeni. Jak jiZ bylo uvedeno, dosazena efektivita chlazeni nejobjemnéjél'ho

Tab. 29 Dosazené zvyseni produktmty (vyrobni maX|mum)
ZvySeni produktivity pfi vstfikovani CO, v periodé korespondujici s % celkové
doby chlazeni vyrobniho optima (bez CO,)

2o o0 G

2% 5% 8% 15% 21%
______
27% 34% Limit stroje  Limit stroje Limit stroje

25%  Umiswe Umiswge  Umtswoe  Umtsge  Lmtsuoe

Pro stanoveni vyrobnich limit a mist teplotnich extrémd byly rovnéz jako
v pfedchazejicich pfipadech (kap. 4.4.2) pofizeny a vyhodnoceny termovizni snimky
odformovanych produktd. Na obrazcich 129 az 132 jsou porovnany termovizni
snimky obou vyrobnich maxim, tzn. s aplikaci a bez aplikace injektaze kapalného
oxidu uhli¢itého. Termovizni snimky vyrobnich maxim nejmensiho z testovanych
produktl, ,HroSika“, vykazuji zfejmé diference. Vyuziti chladiciho potencialu oxidu
uhli¢itého zplUsobilo zmenseni oblasti, jez dosahuji maximalnich (kritickych) teplot.
Oblasti limitujici dal$i zvySovani produktivity se nyni lokalizovaly pouze do zadnich
konCetin  produktd. Dukazem vysoké teplotni redukce vyrobni varianty
vyuzivajici CO, injektaze je, Zze i po 25 % navySeni produkce vykazovala primérna

teplota povrchu dili oproti standardni vyrobni varianté (bez CO;) o 8 °C nizSi
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teploty. Rovnéz u dalSich produktt, 0,3 litrové a 0,5 litrové lahvicky, je evidentni
znatelny pokles povrchovych teplot (Celni pohled — pozice 2), a tedy vysSi chladici
potencial aplikace CO, chlazeni. Primérmé teploty v téle 0,3 litrové a 0,5 litrové
lahvicky klesly pfi vyuziti CO, injektaze (0,3 | — 34 %, 0,51 — 43 % navySeni
produkce) o 5 °C, respektive 4 °C. Limitujicimi misty obou produktl zlstavaji hrdlo a
dno. P¥i porovnani termoviznich snimkd obou vyrobnich maxim 7 litrového produktu
je zfejmé, ze v dusledku vysoké efektivity chlazeni v oblasti hrdla a nizké efektivity
v oblasti dna se kritickym mistem vyrobni varianty, vyuzivajici chladiciho potencialu
oxidu uhli¢itého, omezujici dalSi zvySovani produktivity, stava pouze oblast dna
produktu. Primérna teplota v oblasti hrdla dosahovala u CO, vyrobniho maxima
(21% navySeni produktivity) o 10°C niz8i hodnoty, nez tomu bylo v pfipadé
klasického vyrobni varianty.

Z vySe uvedeného je zifejmé, ze CO, zpUsob interniho chlazeni by mohl zajistit

dosazeni jesté vysSich vyrobnich produktivit. Nicméné v testovanych vyrobcich stale

zustavaji mista zamezujici dosazeni téchto stavu.

Predni ¢a i 1008

Obr. 129 Termovizni snimky vyrobnich maxim klasické produkce a produkce
vyuZivajici chladiciho potencialu CO,nejmensiho z testovanych produkti —,HroSika“

Hrdlo
100,0°C
100
8
60
Dno

3

20

Obr. 130 Termovizni snimky vyrobnich maxim klasické produkce a produkce
vyuZivajici chladiciho potencialu CO, 0,3/ ,lahvicky“
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100,0°C
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Vyrobni opti
Obr. 131 Termovizni snimky vyrobnich maxim klasické produkce a produkce
vyuzivajici chladiciho potencialu CO; 0,5/ ,lahvicky*

00°C

20

00°C

Obr. 132 Termovizni snimky vyrobnich maxim klasické produkce a produkce
vyuZivajici chladiciho potencialu CO, 71 ,kontejner”

vvvvvv

zkoumané metody chlazeni, je finanéni stranka véci. Pro posouzeni aplikovatelnosti
testovaného CO, temperacniho systému byla provedena zjednoduSena finanéni
analyza, do které byly zahrnuty pouze pfimé naklady vyroby, tzn. ceny energii
vyrobniho zafizeni, ceny spotfebovaného polymerniho materidlu a interniho
chladiciho média. Pro vypoctovy model byly pouzity celostatné primérné hodnoty
cen energii, platné v Ceské republice pro dané obdobi (duben 2014). V souvislosti
s cenou zkapalnénych plynd (CO; a N) je nutno upozornit na skute¢nost, Ze jejich
cena silné zavisi na odebiraném mnozstvi. Napfiklad odebirame-li vice jak 70 tun
média za rok, je cena témér osmkrat niZSi nez v pfipadé, kdy odebirame pouze

nékolik kilogram plynu, viz obr. 133.
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Obr. 133 Zavislost ceny 1kg CO,a N na odebiraném ro¢nim mnoZstvi

20

10

Tab. 30 Vypoctena vyrobni cena 1ks produktu pri cené CO, 5,9 Ké/kg spole¢né s
mésiéni a ro¢ni usporou pracovnich dni spojenou s max. navySenim produkce

Vyrobni cena na produkt [K¢] Klasicky proces

0,3l ,lahvicka® [K¢] 1,279 1,303
0,51 ,lahvi¢ka® [K¢]
71 ,kontejner” [K¢] 19,0704 21,074

30ml ,Hrosik* (25% navySeni produkce) 5 dni 63 dni

0,31 Jahvicka* (34% navyseni produkce) |[EEACITEE G

0,51 ,lahvi¢ka“ (43% navys$eni produkce) 9 dni 109 dni

71 ,kontejner” (21% navySeni produkce) _—

Z vysledku finanéniho rozboru (tabulka 30) se vzhledem k mnozstvi pouzitého

média jevi jako finan¢né rentabilni pouze vyrobni varianta produkce nejmens$iho
Z testovanych produkt(l — ,HroSika“. Ddvodem je dosazeni vysoké efektivity chlazeni
pfi nizké spotfebé CO,. Naklady spojené s vyS§§im mnozstvim pouzitého chladiciho
média ostatnich testovanych produktd zapfi€ifuji, Zze vyrobni cena jednoho kusu je
u interni chladici varianty vzdy vy$si nez u klasického vyfukovaciho procesu a
vysledna produkce se tedy i pfes jeji narust produktivity jevi jako negativni. Pfiklad

vypoc¢tového modelu pro 30 ml produkt ,HroSik“ je pfedstaven v tabulce 31. P¥i

stanoven denni profit z interniho chlazeni aplikovaného na jednom vyfukovacim

stroji 293 K¢ (24 hodinova produkce). Finanéni navratnost systému €ini 103 dnu. Pfi
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odbéru pouze 5 tun za rok, a tedy cené plynu 10 K&/ kg, denni profit klesne na
205 K¢ a navratnost systému se prodlouzi o 43 dni. Je-li aplikovan CO; interni
chladici systém, dosahované maximalni navyseni produktivity zkrati mésicni vyrobu
u produktu ,HroSika® o 5 dni a u ro¢ni dokonce o 63 dni, u
0,3 litrové a 0,5 litrové lahvicky se jedna o 7 a 9 dni v mésici (84 a 109 dni za rok).
U 7 | kontejneru se jedna o Usporu 4 pracovnich dni v mésici, 54 dni v ro¢ni
produkci. Prestoze zfinanéni kalkulace porovnanim pfimych nakladd plyne, Ze
testovany CO, systém nepfinasi pro produkty stfednich a velkych objemi
(0,3 I, 0,5 | lahvicky a 7 | kontejner) finan¢éni usporu, mize pravé tento parametr
zaruCit urcita zvyhodnéni (plat zaméstnance, provozni reZie, atd.), jelikoz stroj Ize

v dany &as vyuzit k dalsi produkci.

Tab. 31 Finanéni kalkulace 30 ml produtku ,HroS8ik*

30 ml produkt — ,,Hrosik“ Klasicky proces
Gas chiazent e e

Celkovy €as cyklu [s]

Produkce za hodina [ks] __

ZvySeni produkce [%]

Hodinova cena prace stroje [KE]

Naklady na pracovnlka [KE]

Véha produktu [g] 20,21 19,34

Cena materialu 1 produktu [K¢] 0,647 0,619

Cas injektaze CO, [5 _—

Mnozstvi pou2|teho CO; [g]

__-

Vyrobni cena za h [K¢] 172,8 218,2 2219

Vyrobni cena na produkt [K¢] 0,768 0,727 0,739

Denni profit z interniho chlazeni [K¢&] _—-

Investicni naklady [KE] 30 000 30 000

Navratnost [dny] __-

Uspora pracovnlch dnll za mésic [dny]
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6 OPTIMALIZACE PROCESU INTERNIHO CHLAZENI INJEKTAZi CO,

Z posouzeni aplikovatelnosti interniho chlazeni oxidem uhliCitym, které bylo
testovano na zafizeni spole€nosti Linde a.s., vyplyva, zZe technologie injektaze
kapalného CO, by mohla dosahnout jesté zajimaveéjSich vysledkl. Technologicka
omezeni vyfukovacich stroju spolecné s produkéné kritickymi misty (mista teplotnich
extrému) vSak neumoznuji jejich dosazeni. DalSi usili bylo proto zaméfeno na
odstranéni téchto limit. Pro splnéni vytyCeného ukolu byly provedeny nasledujici

optimalizace:
e Konstrukéni optimalizace vyfukovaciho trnu
e Inovace temperacni jednotky vstfikujici zkapalnéné plyny
¢ Integrace inovované temperacni jednotky vstfikujici zkapalnéné plyny do

extruzniho vyfukovaciho stoje

6.1 Konstrukéni optimalizace vyfukovaciho trnu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2, nejbéznéjSi a nejsnazsi zpusob pfivodu
zkapalnéného chladiciho média (CO,, N) do expanzniho prostoru je pomoci tenkych
kapilar o vnéjSim prameéru 1,6 mm a jmenovité svétlosti 0,5 mm, vedenych vnittkem
vyfukovaciho a kalibraéniho trnu (pfiloha 4 prace). Usti kapilar je pro zajisténi
maximalniho chladiciho efektu zpravidla rovnobézné s ustim kalibra¢niho trmu, ¢imz
je zaroven vymezen prostor pro odvod expandovaného média. Vyhodou stavajiciho
feSeni je pomérné jednoducha implementace, vyuzitelna pro Sirokou $kalu typl
vyfukovacich a kalibraénich trnd. Naopak, za nevyhody stavajiciho feSeni lze
povazovat nemoznost polohovani kapilary v jiném sméru nez rovnobézném s osou
kalibracniho trmu. Dle detekovanych chladicich charakteristik (kapitola 4.4.1) dopada
injektované médium primarné do spodnich oblasti produktl, kde odebira nejvétsi
cast své tepelné energie. Stavajici feSeni kalibra¢nich tri tedy neumoznuje
lokalizaci chlazeni do problematickych mist, mist teplotnich extrému, které se
nachazeji v oblasti kréku produktu. Jelikoz navic kapilara neni v Usti trnu zadnym
zplUsobem fixovana, velmi &asto dochazi k jejimu vychyleni z pfeddefinované
polohy. Vychyleni kapilary nasledné muaze zapfi€init nerovhomérné chlazeni, vznik
oblasti s intenzivnéjSim teplotnim odvodem a v krajnim pfipadé i negativni ovlivnéni

kvality produktu (vnitfni pnuti, deformace).
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6.1.1 Inovativni feSeni kalibraéniho trnu

Vy8e uvedené nevyhody odstrafiuje pFedloZzené feSeni, jehoZ podstata
spocCiva v rozdéleni kalibracniho trnu do dvou vzajemné rozebiratelnych funk&nich
Casti. Prvni funk&ni ¢asti, ktera je rozhodujici pro dosahovanou efektivitu interniho
chlazeni, je jadro trnu. Jadro trnu je tvarové uzplsobené snadné implementaci a
fixaci kapilar. Kapilara mGze byt dle potfeby volitelné ustavena jak ve sméru
rovhobézném s osou kalibraéniho trnu, tak ve sméru kolmém na tuto osu i pod
libovolnym uhlem. Lokalizace kapilar umozriuje dosazeni rovhomérného interniho
chlazeni vSech teplotné kritickych oblasti vyfukovanych produkti. Odvod chladiciho
média je zajisStén stfedovou oblasti trnu, ktera je z€asti tvofena porézni strukturou -
pravidelné opakujici se prostorové utvary. Porezita ve struktufe zapfiCifiuje
zachycovani unasenych (odvadénych) atomizovanych &asti expandujiciho média,
které nepredaly tepelnou energii chlazenému objektu. Atomizované krystalky oxidu
uhli¢itého narazeji na prostorové Utvary porézni struktury, kde taji a predavaji svou
tepelnou energii. Vysledkem je zvySeni chladicich schopnosti trnu a vyS$si vyuziti
chladiciho potencialu CO,. Druha funkéni ¢ast trnu, rozhodujici o kvalité tvaru hrdla,
je tvofena kalibracni ¢asti. Jelikoz kazdy produkt ma v oblasti hrdla sva geometricka
specifika, jsou obé &asti trnu jednoduSe demontovatelné. Demontovatelnost obou
¢asti trnd pak umoznuje vyuziti prvni funkéni ¢asti trnu (jadra trnu) pro vice typu

produktu, tzn. variovanym prvkem je pouze kalibrani ¢ast trnu.

1 funkéni éast trnu

(vyfukovaci a
chladici

Kapilary
2 funkéni ¢ast trnu
(tvarovaci a
kalibraéni ¢Ast)
Privodnil
odvodni
kanal
Porézni
struktura

9,

/2R Fixace
kapilar

Obr. 134 Inovované konstrukéni feseni  Obr. 135 Porézni struktura interni ¢asti
kalibracéniho trmu kalibracniho tmu
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6.1.2 Realizace feSeni

Detailni konstrukéni feSeni navrzeného zpuUsobu optimalizace kalibrac¢niho
trnu je zobrazeno na obrazku 134 a v priloze 5 prace. Jak jiZ bylo pfedestfeno,
kalibracni trn se sestava ze dvou vzajemné demontovatelnych funkcnich c&asti.
Funkéni €asti 1, ktera vymezuje kvalitu tepelné vymény a funkCni Casti 2, jez
zajiStuje vytvarovani a Kkalibraci hrdla produktu. Jejich vzajemné ustaveni je
vradidlnim sméru trnu zajisténo valcovitym tvarem obou funkCnich casti a
v axialnim sméru trnu osazenim. Pfipojeni sestaveného trnu k vyrobnimu zafizeni
(vyfukovacimu trnu stroje) je uskute€néno pomoci metrického zavitu umisténého na
konci prvni funkéni Casti trnu. Aretace mezi obéma strojnimi sou¢astmi a zaroven
mezi obé&ma funk&nimi &astmi trnu je docilena vzajemnym dotazenim soucéasti
(metricky z&vit), vymezenim nulové mezery (vile) mezi vyfukovacim trnem stroje a
dosedaci plochou kalibra¢ni funkéni ¢asti trnu 2. Pro snadné sestaveni, aretaci a
demontovatelnost trnu k vyfukovacimu zafizeni je vné&jsi tvar funkéni €asti trnu 1
v oblasti jeho usti geometricky uzpusoben (Ctvercovy tvar hlavy) pro aplikaci
béZznych montaznich nastroji, jakymi jsou napfiklad kli¢ plochy. Vnitfni oblast
funkcni Casti 1 v této lokaci zajiStuje jednak pfivod a odvod standardniho tlakového
primyslového vzduchu, jednak pfivod a odvod CO, pfivadéného do expanzniho
prostoru pomoci kapilar. Kapilary mohou byt, dle vyrobnich charakteristik
chlazeného produktu, volitelné umistovany ve sméru rovnobé&zném s osou trnu, ve
sméru kolmém na tento smér a diky jejich snadné tvarovatelnosti i pod ur€itym
uhlem. Fixace stfedové pozice kapilary je ve sméru rovnobézném s osou trnu
zajisténa pomoci ¢tyframenného tvarového uchyceni s vnitfnim otvorem o priméru
odpovidajicimu vnéjSimu priméru kapilary. Fixace kapilary v této pozici zajistuje
dosazeni rovnomérného chlazeni spodnich lokaci produktu. Ustaveni kapilar ve
sméru kolmém na osu trnu, a tedy zvySeni intenzity odvodu tepelné energie
v dal§im produkéné limitnim misté - oblasti hrdla, zajiStuji Ctyfi otvory vedouci
z vnitiniho rozhrani trnu 1 az na povrch jeho tvarové uzplsobenych montaznich
¢asti. Rozdily mezi vnitfnim pridmérem téchto otvord a vnéjSim primérem kapilar
umoznuji aplikaci kapilar pod zvolenym uhlem. Vnitini rozhrani funkéni ¢asti trnu 1
je z&asti tvofeno porézni strukturou (pravidelné se opakujicimi se utvary), ktera diky
zachycovani odvadénych atomizovanych c¢asti expandujiciho oxidu uhli¢itého
zvySuje chladici u€innost trnu v kalibra€ni oblasti hrdla funkéni ¢asti trnu 2. Detailni
pohled na porézni strukturu, sestavajici z pravidelné se opakujicich utvaru tvaru
kfize, je pFedstaven na obrazku 135. Z hlediska procentualniho zastoupeni porézni
struktury ve funkéni €asti trnu 1 jsou limitujicimi parametry dostatec¢na konstrukeni

tuhost trnu a dostatecny prostor pro pfivod a odvod tlakového vzduchu. Pro zajisténi
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dostate€né tuhosti funkeni ¢asti 1 trnu neklesa tloustka stény vnéjsiho obalu (ne-
porézniho materialu) v zadném misté pod 1 mm. Pro optimalni pfivod, respektive
odvod tlakového vzduchu je zachovan minimalni primér vnitiniho kanalu 3 mm.
Demotovatelna tvarovaci funkéni ¢ast trnu 2 obsahuje pfedtvarovaci a dokon&ovaci
neboli kalibracni oblasti, které jsou geometricky variabilni dle konstrukénich dispozic
tvarovaného hrdla produktu.

Z predstaveného konstrukéniho feSeni je zfejmé, Ze realizace funkéni Casti
trnu 1 neni mozna béznym zpusobem tfiskového obrabéni. Proto byla pro vyrobu
prototypového dilu pouzita technologie ,Direct Metal Leaser Sintering“ (DMLS),
predstavena v kapitole 3.1.1. Z nabizenych variaci materialtd [13] byl zvolen materidl
s nejvySSi tepelnou vodivosti, DM20. Jedna se o materidl obsahujici matrici na
zakladu bronzu s pfimési niklu. Mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlu DM20
jsou uvedeny v tabulce 32. Realizace funkéni €asti trnu 2, funkéni Casti zajidtujici
vytvarovani a kalibraci hrdla produktu, jiz byla provedena bé&Znym zpusobem.
Rovnéz zde byl za cilem dosazeni maximalniho chladiciho efektu zvolen material
sco nejvySSi tepelnou vodivosti. Z Siroké $kaly nabizenych materiald byl
vybran materidll AMPCOLOY 940. Jednd se vysoko-legovanou slitinu médi
(Ni, Si, Cr), ktera v sobé& kombinuje vysokou tepelnou a elektrickou vodivost

s dobrymi mechanickymi vlastnostmi (tabulka 32).

Tab. 32 Mechanické a fyzikalni viastnosti vybranych materialt obou ¢asti trnt

N '69/cm3  87lg/cm3

400 MPa 662 MPa

~ 200MPa  510MPa
80 000 MPa 131 000 MPa

- 110HB,115HV 95 HBV
30 W/m.K 208 W/m.K

6.1.3 Primyslova vyuzitelnost

Pfedstaveny kalibraéni trn vytvafi univerzalni zplsob zefektivnéni procesu
interniho chlazeni pomoci injektaze zkapalnénych plynu jako je oxid uhli€ity a dusik.
Kalibraéni trn umoznuje zvySeni intenzity odvodu tepelné energie ve vSech
problematickych lokacich produktl, mistech teplotnich extrémud, coz v pfimém
disledku zajiStuje dosazeni homogenniho teplotniho pole produktu. Z procesniho
hlediska inovace ve zpusobu CO, interniho chlazeni zpUsobi zkraceni doby
chlazeni a tim zvySeni vyrobniho taktu s pozitivnim dopadem na kvalitu vyrobku.
Kalibragni trn je aplikovatelny pro vSechny typy extruzné vyfukovanych polymernich

produktd.

strana 132



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technické univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

6.2. Inovace temperacéni jednotky vstrikujici zkapalnéné plyny

Cilem této casti prace bylo, s pfihlédnutim k provedenému teoretickému
rozboru a dosazenym experimentalnim vysledkim, vyvinuti nového FeSeni
temperacni jednotky vstfikujici zkapalnéné plyny za ucelem zefektivnéni procesu
temperace vyrobnich nastroju (viz pfiloha 6 prace). V sou€asnosti jiz na trhu existuje
vice nekonvencénich temperaénich systému (kapitola 3.2), které budto pfimo
nahrazuji nebo doplrfiuji konvenéni zplsoby chlazeni vyrobnich nastroju. Nicméné
tato zafizeni umoznuji pouze nastavit proces chlazeni z hlediska ¢asového, tj. start
cyklu a velikost davky (obr. 136). Zafizeni tedy slouzi Cisté k iniciaci a dopravé
média do chlazeného nastroje, coz uZivateli nepfinasi Zadné informace o

probihajicich déjich tepelné vymény a tedy o efektivité chlazeni aktualniho

nastaveni.
RIDICI SYSTEM — Senadoy | __, —»  Zpracovani
e Nastaveni periody Sl
vstrikovani Solenoidovy S [ Tlakové
e Nastaveni davky sl 2 = liti
e Start cyklu Solenoidovy ‘—SU —
ventil 3 O  Svarovani

— — | —

Obr. 136 Schéma funkénosti stavajicich internich temperacnich systému

6.2.1 Inovativni reSeni temperacni jednotky

Inovativni feSeni temperacéni jednotky spociva ve zplsobu fizeni systému.
Bézné pouzivana zafizeni umoznuji pouze nastaveni procesu pfivodu média do
expanzniho prostoru nastavenim pocatku, délky a periodicity vstfikovani, coz
nepfinasi uzivateli zadné informace o spravnosti aktualniho nastaveni. Tyto
temperacni systémy navic slouzi pouze k pfivodu jednoho média a neumozriuji
kombinaci vice chladicich médii. Inovace v chlazeni zkapalnénymi plyny proto
spoCiva ve vytvofeni nového rozhrani, které umoZhuje nastaveni libovolné
kombinace sekvence vstfikovani vice chladicich médii pouzitych v ramci jednoho
vyrobniho cyklu, a sou€asném pfivedeni a zobrazeni zpétné vazby od zakladnich
ukazatell tepelné vymény (obrdzek 137). Uzivatel tak mdaze snadno a prehledné
kontrolovat, pfipadné optimalizovat procesni nastaveni a maximalné tak vyuzit
chladiciho potencialu pouzitého plynu, coz kladné ovliviiuje i ekonomi¢nost celého
procesu chlazeni. Zpétna vazba je zajiSténa pomoci implementace konvencnich
teplotné-tlakovych senzord, které jsou umistovany do expanzniho prostoru a také

téla chlazeného nastroje.
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Obr. 137 Schéma funkénosti inovovaného temperacniho systéemu

6.2.2 Realizace feseni

Realizaci temperaéni jednotky vstfikujici zkapalnéné plyny lze rozdélit na
hardwarovou a softwarovou ¢ast. Hardwarova soustava se sklada z fidici jednotky a
standardizovanych prvkd, kterymi jsou tlakové rozvodové hadice, kapilary a
dvoucestné elektromagnetické solenoidové ventily (9W ventil Parker Lucifer).
NejdulezitéjSi ¢asti celého systému je Fidici jednotka. Zakladem fidici jednotky je
vykonné vicetaskové PLC, které vyhodnocuje vstupy a nastavuje vystupy dle
pozadavku uzivatele. DalSi vrstvou fidiciho programu je pfehledna vizualizace, ktera
slouzi jak k nastaveni technologie, tak k zobrazeni aktualnich procesnich dat. To se
déje prostfednictvim 7 dotykového terminalového panelu (zobrazeni vysledku).
Stavajici konfigurace dovoluje vyhodnocovat az 8 digitalnich vstupa a Fidit 4
elektromagnetické ventily. Dal$i 4 vystupy slouzi k zrcadleni ovladacich prvki
ventild pro vysSi Fidici ¢i méfici systémy. Kazdy ventii ma vlastni nastaveni
¢asovani, kde Ize nastavit spoustéci signal, ten muize byt realizovan libovolnym
digitalnim vstupem, ¢&i dokon€enim pfedchozi sekvence. Systém je tak flexibilni a
dovoluje zretézeni €i paralelizaci fizeni. Pro vlastni méfeni procesnich dat je
pfipraveno rozhrani pro 6 termoclankd typu K, s rozlisenim 0,1 °C a samozfejmé
s kompenzaci studeného konce. Pro méfeni analogovych veli€in (tlaku) je systém
vybaven 2 vstupy s napétovym rozsahem * 10V, ktery je digitalizovan pomoci 16 bit
prevodniku. Vyhodou je také nezavislé napajeni analogovych snimacli, a tedy
prevence problému elektromganetickym ruSenim. Samozfejmosti je kontinualni sbér
dat a uloZeni do souboru pro pozdéjsi zpracovani a pfipadné diagnostické ucely

technologického procesu. Perioda ukladani dat je 20 Hz.
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Vlastni vizualizace softwarové realizace temperacni jednotky se sklada
z nékolika obrazovek, které mizeme rozdélit na ovladaci, nastavovaci a informacni.
Ovladaci rozhrani slouzi k ovladani systému, poskytuje rychlou informaci o
aktuélnich stavech. Nastavovaci obrazovky slouzi k nastaveni C€asovani a
analogovych vstupu a teplot. Informacni rozhrani dovoluje zobrazeni vybranych dat
v grafu. Na obrazku 138 je znazornén pfiklad feSeni ovladaciho rozhrani. Zbylé

vizualizace softwarové realizace je mozné vidét v pfiloze této prace (pfiloha 7 a 8).

Vstrikovani {DateTime} 00 Uvod

Stavy ventild Popis Aktuaini teploty Analogoveé veliginy Digitalni vstupy a vistupy
ventilDo1 () I repouito Teplota 1 Vstup 1 10999 |V vstupvistun 1 ) O
: . &eké na spusténi = .
ventil DO2 O Bl Gvoinipodeva  Temlota2 [ saag *c Prepodtenytlak | 99.990¢ Vistup Jvjstup 2 o O
i otevien
venti 003 () = e Vstup fvistup 3 O O
Vstup fvistup 4 O o

Teplota3 | ggoo "¢ Vstup2

Piepodteny tlak

Ventil DO4O B ckius dokongen Teplota d | 9099 1°C

Teplota 5 Vstup fwistup 5 O O
Teplota 6 Vstup fwystup B O O
Teplota 7 Vstup fwystup 7 O O
Zavittvse ] o I vatupvistun 8 ) (O
(Re)START |
[i Zaplnéni paméti méfeni ]

Napovéda a stavové informace

Obr. 138 Vizualizace realizace ovladaciho rozhrani temperacni jednotky

6.2.3 Primyslova vyuzitelnost

Ukolem této &asti prace bylo vytvofeni inovativniho fe$eni temperaéni
jednotky vstfikujici zkapalnéné plyny, jako oxid uhliity a dusik, do chlazenych mist
vyrobnich nastrojii. Oproti stavajicim zpUsobum chlazeni je hlavni vyhodou
pfedkladaného feSeni moznost progresivniho fizeni, které umoznuje vzajemnou
kombinaci vice chladicich meédii a zaroveh monitorizaci procesnich
parametri chlazeni. Rovnéz tak nabizi okamzity pfehled o probihaijicich teplotnich
déjich pfimo v fidicim rozhrani temperacni jednotky a moznost okamzité
optimalizace procesu. Variabilita nastavitelnosti procesu zahrnujici aplikovatelnost
kombinace chladicich médii dale umozfuje dosahnout smysluplného zvyseni
efektivity chlazeni néstroje a tim zvySeni vyrobniho taktu pfi sou€asném snizeni
provoznich nakladld. Systém je mozné vyuzit pro vSechny technologie, ve kterych je
zapotfebi intenzivniho lokélniho odvodu tepelné energie. Kromé technologii
zpracovavajicich polymerni materialy (vyfukovani, vstfikovani) se jevi jako dalSi

aplikaéné vhodné technologie napfiklad tlakové liti, svafovani €i obrabéni.
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6.3 Integrace inovované temperacni jednotky vstrikujici zkapalnéné
plyny do extruzniho vyfukovaciho stoje

Po realizaci temperacni jednotky byla dalSim ukolem prace jeji integrace do
béZného extruzné vyfukovaciho zafizeni. Z provedené reSerSe je zfejmé, zZe
technologie interniho chlazeni procesu vyfukovani dutych vyrobkd neni novinkou.
Nicméné je nutné podotknout, Ze v sou€asnosti nejsou k dispozici temperaéni
jednotky, které je mozno snadno integrovat do vyfukovacich stroju pro zpracovani
plastll. Existuji pouze externi samostatné fizena zafizeni. Pfipojeni téchto systému
do zpracovatelského procesu vyzaduje vytvoreni vlastniho komunikacniho rozhrani
mezi strojem a Fidici jednotkou temperacniho zafizeni, instalaci aktivnich ¢lend pro
pfivod zkapalnéného média, nastaveni technologickych parametrd vstfikovani
média na externim zafizeni. Vyhodou stavajiciho konvenéniho feSeni je
univerzalnost externiho zafizeni umoznujici aplikaci i pro jiné technologické
procesy, jako vstfikovani, vytlaCovani, obrabéni, svafovani a tlakové liti. Naopak za
nevyhodu Ize povazovat nutnost dodatecné instalace komponent externiho systému
a zvySené naroky na prostorové usporfadani. V souasnych temperacnich
systémech chybi moznost vicesekvenéniho Fizeni vstfikovani chladiciho média
v kombinaci se standardnim médiem pro vyfukovani, se vzduchem. Jelikoz zde
neexistuje zpétna vazba od parametru tepelné vymény probihajicich v dutiné formy,
neni mozné ziskat komplexni informace o efektivité chlazeni, z Cehoz také plyne
zvysena spotfeba chladiciho média pouzitého pro interni chlazeni. Navic je nutna
komunikace a fizeni technologie externiho a interniho chlazeni pomoci dvou
nezavislych ovladacich systému.
6.3.1 Inovované reseni

Novost feSeni spociva ve vytvofeni komplexniho extruzniho vyfukovaciho
zafizeni s moznosti vyuziti nekonvenénich zpusobl chlazeni. Do vyfukovaciho
stroje je souCasné implementovano jak fizeni temperacniho systému, tak i ostatni
elementy nezbytné k zajisténi pfivodu plyn do vnitfnich prostor dutych vyrobku -
zasobniky chladicich médii, solenoidové ventily a tlakové rozvody. V PLC ovladani
vyfukovaciho stroje je vytvofeno nové rozhrani, které umoziuje uzivateli aplikovat
kombinaci bézné pouzivanych médii (vzduchu) s chladicimi médii o vySsi efektivité.
Do pneumatické vétve a kalibrac¢niho trnu jsou umistény teplotné tlakové senzory.
Vystupy z téchto senzord jsou monitorizovany v ovladacim rozhrani stroje. Diky této
zpétné vazbé ziska uZivatel pfimou odezvu od probihajicich dé&ju tepelné vymény
v dutiné formy a muze tak snadno optimalizovat proces chlazeni pomoci nové

nastavenych variaci davek injektaze aplikovanych médii a doby odvétrani.
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6.3.2 Realizace feSeni

Pro realizaci integrace temperacniho systému vstfikujici zkapalnéné plyny do
produkéniho zafizeni zhotovujici duté polymerni produkty byl vybran extruzni
vyfukovaci stroj GM 5000 spole¢nosti GDK spol. s.r.o. Realizaci prototypového
vyfukovaciho stroje s integrovanym CO, temperacnim systémem lze opét rozdélit
na hardwarovou a softwarovou Cast. Softwarova integrace spociva ve vytvofeni
nového ovladaciho rozhrani v PLC fizeni extruzniho vyfukovaciho stroje
umoznujiciho inovovany zplsob fizeni chladiciho procesu. Pomoci vytvofeného
rozhrani, znazornéno na obrazku 139, Ize s pouzitim dotykového displeje a
zobrazené klavesnice nastavit jak parametry tvarovani produktu, €ili vyfukovani, tak
i chlazeni. Pfi nacteni této stranky se zobrazi tfi zakladni nastavitelné oblasti:
vyfukovéani, chlazeni pomoci média 1 a chlazeni pomoci média 2. Ve vsech
oblastech je mozno zvolit dobu zpozdéni vyfukovani/ injektaze média, dale délku
vyfukovani, chlazeni a délku odvétravani. Obrazovka obsahuje standardni tlacitka
pro editaci €i potvrzeni vkladanych hodnot jako ,Menu®, ,Zpét“, ,Monitor parametrd®,
.Dalsi“, ,Zrus*, ,Potvrd,. Jednotlivé Casové sekvence procesu vyfukovani a chlazeni
mohou na sebe budto navazovat nebo jejich poatek mize byt pfimo zadan do
systému prostfednictvim Casu ,Zpozdéni“, ktery udava hodnotu (v sekundach)
pocitanou od doby pocatku pohybu vyfukovaciho trnu smérem do formy. Hodnota
,Doba“ udava v sekundach délku Casového intervalu pro pfivod chladiciho média.

fe73
|

Cas ,0dvétrani“ pak umozni vyprazdnéni dutiny vyrobku pfed dal$i chladici fazi,

eventualné otevienim formy.

Technologické udaje -
= Casgv mecharjﬂsm& Menu Zpeét
- VYFUKOVANI/ CHLAZENI
f N Y r i’
Vyfukovani - Zpoidéni I-_tr?sﬂ__.l 7 8 9
- Doba _23.0__. \, VAN VAN
- Odvétravani 1,50 r N[ AN 4 )
4 (| 5] 6
Médium 1 - Zpoidéni 7,10 - J\ J \ J
- Doba 2,70 [ A\ AN 4 D
~Odvatravani 1,00 1 2 3
. . VN r
Médium 2 - Zpoidéni 1,00 i N N[ A
- Doba 5,00 0 C
- Odvétravani 1,00 \, 7\ ! J J
- - - " Potvrd’
Monitor parametru Daldi Zrus )

Obr. 139 Ovladaci rozhrani PLC fizeni extruzniho vyfukovaciho stroje GM 5000
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MONITOR PARAMETRU Menu Zpét
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Teplota [°C] Tlak [Mpa] Teplota [°C] Tlak [Mpa]
Médium 1 33,50 0,90 55,30 0,70
Médium 2 11,60 0,40 37,70 0,60
XNXX 0 0 0 0
2
8 3 £ =
2 Vyukovéni -] Médium 1 L || médium 2 e
- ; ; :
@ 3 (<] '§
(5

Tlak

L

I

1
)

Obr. 140 Systémova obrazovka se znazornénim zpétné vazby od teplotné talkovych
senzort

Inovované integrované fizeni faze chlazeni do PLC fidiciho systému

vyfukovaciho stroje umozriuje nejen sekvenéni zadani jednotlivych intervalll
chlazeni a volbu chladiciho média, ale také monitorizaci technologickych parametra
chladiciho média pfivadéného a odvadéného do dutiny a z dutiny formy, a tim posoudit
ucinnost prestupu tepla mezi chlazenym vyrobkem a chladicim médiem. Sledovani
hodnot procesnich veli€in, teploty a tlaku interniho chladiciho systému, umoznuje
okamzité optimalizovani nastaveni sekvence davkovani/ odvétravani a dosazeni
maximalni procesni efektivity. Zobrazeni grafické zavislosti priibéhu teploty/ tlaku
chladiciho média na ¢ase v ramci jednoho pracovniho cyklu (obr. 140) je umoznéno
po iniciovani slozky v rozhrani pod nazvem ,Monitor parametr(“. Zde jsou dle poctu
implementovanych senzorll nazorné zobrazeny definované zavislosti. Monitorizace
procesnich veli€¢in béhem faze chlazeni vyrobku ve formé muze byt provedena
pomoci béznych teplotnich senzort (napf. Cr—Ni termodlanky typu K) a tlakovych
snimacim. Teplotné tlakové senzory Ize diky inovovanému konstrukénimu feSeni
kalibracniho trnu s vyhodnou implementovat pfimo do expanzniho prostoru, tedy
dutiny formy, a detekovat tak kvalitu probihajici tepelné vymény, ¢€i umistit do
pneumatického okruhu vyfukovaciho stroje - vétev pro vyfukovani/ odvétravani, coz
nam pfinese cenné informace o mife vyuziti chladiciho potencialu pouzitého média.
Pneumaticka vétev vyfukovaciho zafizeni se sestava z redukéniho ventilu, ktery
slouzi k nastaveni vyfukovaciho tlaku, elektromagnetického ventilu umoznujiciho

Casove fizeni pfivodu chladiciho média a zaroven otevfeni cesty pro odvétrani —
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vyprazdnéni dutiny vyrobku. Dale 3krticiho ventilu, pomoci néhoZ je mozné nastavit
uroven pratoku vyfukovaciho/ chladiciho média. Pro umisténi teplotné tlakovych
senzorl je s vyhodou zvolena lokace na konci vétve, tedy za Skrticim ventilem.
Signaly ze senzor( jsou nasledné zpracovany, vyhodnocovany a zobrazovany PLC

fidicim systémem stroje.

Vyfukovaci trn
olenoidovy ventil

tor

Ve

nanzni pros

Ovladaci
rozhrani

v

Ridici jednotka

Obr. 141 Model integrace CO, temperacni jednotky do stroje GM 5000

Kromé integrace fidiciho systému temperacéni jednotky do interniho rozhrani
vyfukovaciho stroje jsou do konstrukce vyfukovaciho agregatu implementovany i
hardwarové prvky chladiciho systému (viz obrazek 141 a 142), kterymi jsou
zasobnik zkapaného plynu, solenoidové ventily a periférie. Zkapalnény plyn je
standardné skladovan v tlakovych nadobach a v této podobé je také integrovan do
volnych vnitfnich prostor vyfukovaciho stroje. Lokalizace zasobniku ve vnitfnich
prostorach umoznuje snadnou implementaci i dalSich ¢len( soustavy - vedeni
periférii (tlakové vedeni), které je ukryto v konstrukci stroje a nesnizuje tak operacni
a manipulaéni prostor stroje. Dvoucestné elektromagnetické 9W ventily, DZ06
spole¢nosti PARKER jsou pevné uchyceny na pohyblivou jednotku vyfukovaciho
trnu, ¢imz je maximalné mozné, vzhledem ke konstrukci stroje, zajisténo pravidlo o
co nejkratS§im vedeni kapalného CO, kapilarou do expanzniho prostoru

(kapitola 3.2.4), ktery se nach&zi v Usti vyfukovaciho trnu.
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Privod CO, do
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prostoru
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parai-féril' Tlakova nadoba

Obr. 142 Integrované prvky CO, temperacni jednotky do stroje GM 5000

6.3.3 Primyslova vyuzitelnost

Integrace systému vstfikujici zkapalnéné plyny do extruzniho vyfukovaciho
stroje vytvafi komplexni zafizeni navySujici ucinnost interniho chladiciho okruhu
procesu. Vysledkem je zkraceni doby cyklu a s tim souvisejici zvySeni produktivity
technologie vyfukovani. Nové vytvofené rozhrani umoznuje kombinaci bézné
pouzivaného chladiciho média (vzduchu) s progresivnéjSimi médii, variabilitu
nastaveni period vstfikovani, odvétravani a zaroven monitorizuje zpétnou vazbu od
probihajici tepelné vymény, coz umoziuje uzivateli optimalizovat chladici proces
s cilem maximalizovat efektivitu chlazeni pfi minimalni spotfebé chladiciho média.
Systém byl primarné vyvinut pro technologii extruzniho vyfukovani, ale je mozné jej
efektivné aplikovat také pro varianty vyfukovaciho procesu, jako je vstfikovaci

vyfukovani nebo vyfukovéani s dlouzenim.
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7 VLIV INTENZITY ODVODU TEPELNE ENERGIE NA VYFUKOVANE
PRODUKTY

Kvalita produktd je dalSim dulezitym aspektem, ktery nesmi byt opomenut.
Ackoliv se jedna o velmi vyznamnou ¢ast problematiky produkce vice & méné
uzavienych polymernich produktl, neexistuje mnoho publikaci zabyvajicich se timto
tématem. Mezi nejzajimavéjSi publikace patfi zejména prace profesora
D. M. Kalyona a kolektivu [21], [22]; S.B. Tana a P.R. Hornsbyho [36]. Tito
vyzkumni pracovnici zaméfili sva Gsili na prozkoumani vlivu intenzity odvodu
tepelné energie na utvareni nadmolekularni struktury, deformaci a optické vlastnosti
vyfukovanych produktll. Dosazené vysledky indikuji, Ze existence vyraznych
diferenci v teplotni historii materialu vyznamné ovliviiuje vlastnosti produktd.
Fragmenty materialu, které se nachazeji blizko vnéjSiho povrchu, chladnou
v dusledku intenzivniho odvodu tepelné energie velmi rychle, zatimco fragmenty
materialu nachazejici se pobliz vnitfniho povrchu tuhnou podstatné déle. Tento
ziejmy rozdil mize vést k vyraznym rozdilim v kinetickych podminkach tuhnuti a
znacné tak ovliviiovat utvarenou strukturu. Dle uvedenych autorl navic rozdily
v délce trvani relaxace pfed okamzikem ztuhnuti stény mezi obéma povrchy dale

evokuji distribuci orientace a tvorbu vnitfniho pnuti.

7.1 Vliv intenzity odvodu tepelné energie na struktura polymert

Nadmolekularni  struktura  semikrystalickych  polymerd se  sklada
z uspofadanych (krystalickych) a neuspofadanych (amorfnich) fragmentl. Jejich
pomér je definovan jako stupen krystalinity. Procentualni zastoupeni krystalické,
respektive amorfni faze zavisi nejvice na materidlové schopnosti k tvorbé
uspofadané struktury [55]. Nicméné termokinetické podminky tuhnuti maji na
vysledny pomér také vyznamny vliv. Napfiklad je-li aplikovano intenzivni chlazeni,
nemaji krystalizacni zarodky dostatek €asu k rustu, coz evokuje vznik velkého
mnozstvi malych sférolitl. Naopak aplikace méné intenzivniho odvodu tepelné
energie dava rostoucim sférolitim vice €asu k rastu. Vysledkem je tvorba mensiho
poctu vétSich sférolitu [55].

Pro vyfukovaci proces to znamena, Ze intenzivni chlazeni na rozhrani
polymer/ forma (soudinitel pfestupu tepla 500 W/m®K) bude evokovat tvorbu
velkého poc¢tu malych sférolitd. Naopak nizky prestup tepla na rozhrani polymer/
interni rozhrani (standardné vzduch o teploté okoli, soucinitel pFestupu tepla
5 W/m?.K) zapFi¢ini vznik mensiho poctu, ale vétdich sféroliti. Tyto strukturni
diference nasledné zpusobi i rozdilné rozlozeni stupné krystalinity v tloustce stény

produktu, kdy stupen krystalinity se bude zvySovat od minimalni hodnoty dosazené
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na vnéjSim povrchu az k hodnoté maximalni dosazené pobliZ vnitfniho povrchu.
S rostouci tloustkou produktu a intenzitou chlazeni vyfukovaci formy budou
dosazené rozdily jesté markantnéjSi. Profesor Dilhan Kalyon provedl analyzu
predstaveného teoretického predpokladu ve své praci [21], jejiz vysledky, které
zcela koresponduji s vySe uvedenymi hypotézami, jsou zobrazeny na obrazcich 143
a 144. Maximalni stupen krsystalinity byl dosazen v oblasti s nizkou intenzitou

pfestupu tepla a minimalni v oblasti s intenzitou nejvyssi.

& = T:.473 K T
s+ T: 493 K
_ Py 0,62 MPa|
Uzl
o
‘E © -
s
5 T: 473 K,
3 P»: 0,62 MPa
'EE;E : p : 0,955 g/cm?®
K] v  §
5 2 2o 815
: o
5 = o & Co o 2 (o] O
g, | o
. o o o <
K (s} (2]
2 \
“.o.-_-______.___ o o) :
X . 2La a . :
° 0.3 0.5 ows 7.2 0 500 1000 Vnitini diametr
Distance od vnéjsi stény [mm] Distance od vnéjsiho povrchu [um]
Obr. 143 Priimérna rychlost chlazeni Obr. 144 Distribuce Krystalinity
v tloustce stény produktu v tloustce stény produktu
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Obr. 145 Efekt chladicich podminek

experimentalnich méfenich [22] potvrdil na distribuci hustoty
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vySe uvedené teoretické predpoklady o vlivu nerovnomérnych podminek chlazeni
na rozhrani forma/ polymer/ interni rozhrani a zaznamenal evidentni diference
v rozlozeni hustoty v ramci tloustky stény produktu, viz obrazek 145. Maximalni
hodnoty hustoty byly evidovany na vnitfnim rozhrani polymer/ interni chlazeni
(stacionarni vzduch). Se zvysujici se intenzitou odvodu tepelné energie hodnoty
hustoty klesaly az k minimu dosazeném na vné&jSim rozhrani (vyfukovaci forma/
polymer).

DalSi moznosti, jak efektivné dokazat vliv rozdilné intenzity odvodu tepelné
energie na utvarenou strukturu, je DSC analyza (,Diferencialni skenovaci
kalorimetrie®), kde stupen krystalinity je roven poméru entalpie tani testovaného
polymeru s teoretickou entalpii tani polymeru pIné krystalického. Hodnota entalpie
tani je umérna plose pod endotermni kfivkou teploty tani. Pfiklad posouzeni vlivu
rozdilné intenzity chlazeni (forma/ polymer/ interni prostfedi) na utvafenou nad-
molekularni strukturu (morfologii) pomoci DSC analyzy je predstaven opét v praci
D.M. Kalyona [22]. Profesor Kalyon pouZil pro sva experimentalni méfeni 200 ml
testovany produkt, vyrabé&ny jednak z PE o hustoté 0,960 g/cm® (vzorek 1) pfi stupni
krystalinity 14, jednak z PE o hustot& 0,953 g/cm?® a stupni krystalinity 16 (vzorek 2).
Z testovanych produktd byly odebirany napfi¢ tloustkou stény vzorky, které byly
dale podrobeny termické analyze. Z prezentovanych dosazenych vysledkd,
zobrazenych na obrazku 146 (ploch odpovidajicim entalpii tani), Ize potvrdit vyse
uvedené teoretické predpoklady o dosazeni vyssiho stupné krystalinity v oblastech
pobliz vnitiniho povrchu produktu. Ze zaznamenanych endotermnich prubéhtl je
také evidentni tvorba dvojitého piku, ktery vznikl v oblasti intenzivniho odvodu
tepelné energie vzorku 1. PFi€iny vzniku tohoto efektu je nutno hledat v podminkach
krystalizace a predevS§im orientace. Rychly odvod tepelné energie zde
pravdépodobné zapficinil tvorbu tzv. zamrzlé vrstvy na rozhrani polymer/ vyfukovaci
forma a zpusobil vznik vyrazné orientace molekul evokované deformacni historii.
Nizky soucinitel prestupu tepla na rozhrani polymer/ interni prostfedi umoznil

naslednou relaxaci, a tedy i nizSich uroven orientace [22].

40 ym od vnéjsiho 140 um  od

povrchu I vnitfniho povrchu Vizeiialk il

190 um od

150 um od
vnéjsiho povrchu

vnitfniho povrchu

Vzorek 2 Vzorek 2

Obr. 146 Vliv intenzity odvodu tepelné energie na pribéhy endotermnich krivek [22]
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7.2 Vliv intenzity odvodu tepelné energie na optickeé vlastnosti

Orientace makromolekul ma také vyznamny vliv na optické vlastnosti.
Profesor D. M. Kalyon dokazal v jeho studiich [21], [22], Ze distribuce dvojlomnosti
je funkci distance od vnéjSiho povrchu (obrazek 147). Intenzivni rychlosti chlazeni
na rozhrani polymer/ forma zpUsobuji v povrchové vrstvé utvareni orientace
makromolekul, které generuji vysoké hodnoty dvojlomu (zviasté pfi nizkych
inicianich teplotach parizonu). Naopak nizky soucinitel pfestupu tepla na rozhrani
interni prostfedi/ polymer zplsobuje pokles orientace makromolekul. Dvojlomnost
tedy klesd z maxima, dosazeného na vnéjSim povrchu stény vyrobku, k minimu

vnitiniho povrchu.
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Obr. 147 Efekt chladicich podminek na  Obr. 148 Efekt chladicich podminek na
distribuci dvojlomnosti distribuci zbytkového teplotniho napéti

7.3 Vliv intenzity odvodu tepelné energie na deformaci produktu

Deformace produktu jsou pfimo zavislé na zbytkovém napéti tvofeném
lokalnimi variacemi napétovych poli béhem faze tuhnuti. Lokalni variace
napétovych poli, a tedy i vysledné napétové pole jsou z velké Casti pfedureny
homogenitou teplotniho pole, jelikoz rozdily teplot zplsobuiji tvorbu nerovnomérné
struktury, vznik tahovych gradientll a ohybového momentu. Tyto slozky nasledné ve
snaze dosazeni rovnovazného stavu (vyrovnani napéti) mohou evokovat lokalni
deformace [4]. V otazce chlazeni vyfukovaciho procesu lze pfedpokladat, ze
zvySeni rychlosti chlazeni externiho chladiciho systému (vyfukovaci formy) vede
vlivem zvySeni rozdilu teplotnich gradientd k zvySeni ohybovych momenta a zvySeni
nebezpeci deformace produktd. Naopak zvySeni chladicich schopnosti interniho
temperaCniho systému zpusobi snizeni hodnot zbytkového pnuti (viz obr. 148)

v dusledku dosazeni homogennéjsiho teplotniho odvodu z obou stran produktu.
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8. EXPERIMENTALNI STANOVENI VLIVU INTERNIHO CHLAZENI NA
VLASTNOSTI VYFUKOVANYCH PRODUKTU

Pfedstavené teoretické rozbory i dosazené vysledky vyzkumnych tymui jasné
deklaruji, ze intenzita chlazeni vyfukovaciho procesu muze vyznamné ovlivnit
vlastnosti produktl. Velké rozdily v odvodu tepelné energie na rozhrani sténa formy/
polymer/ interni prostfedi mohou zpusobit tvorbu nezadoucich jevu jako vznik
nerovnomérné struktury, vnitiniho pnuti & dokonce deformaci produktu [4], [21],
[22]. Je tedy nanejvySe dulezité dosazeni co mozna nejvice rovnomeérného
teplotniho odvodu obou temperaénich okruht. Proto by mohla aplikace internich
temperacnich systému zajistit diky zrovhomérnéni termokinetickych podminek obou
stran chladnouciho polymerniho produktu (obrazek 149) pozitivni ovlivnéni kvality
produktd. Ztéchto duivodd bylo dalsim dil€éim dkolem prace experimentalni

stanoveni vlivu interniho chlazeni na vlastnosti vyfukovanych produktd.
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Obr. 149 Distribuce teploty ve sténé produktu pfi rozdilnych variantach chlazeni
(A) klasicky zpusob interniho chlazeni (vzduch); (B) aplikace progresivniho interniho
chlazeni; (B1) navy$eni produktivity vyroby diky progresivnimu intern. chlazeni [8]
Za ucCelem detekce vlivu intenzity odvodu tepelné energie na kvalitu,
respektive vybrané vlastnosti produktd, byl vzhledem k vysokému chladicimu
potencialu, a tedy pfedpokladu dosazeni co nejmarkantnéjSich vysledkd, aplikovan
CO, temperacni systém. S odkazem na vySe uvedené teoretické predpoklady byly
pozorovanymi vlastnostmi produktll struktura, mechanické vlastnosti, optické
vlastnosti a tvarova stabilita. Stejné jako pfi posouzeni aplikovatelnosti CO,
temperacniho systému byla velice dulezitym krokem volba testovanych produkti a
jejich materialu. Vzhledem ke geometrii (problematika mista odebrani zkusebnich
vzorku) a dosahovanym chladicim charakteristikdm (vysoka intenzita interniho
chlazeni) byl vliv chladiciho efektu CO, ovéfovan na 0,3 litrové lahvi¢ce. V otazce
volby testovanych materialu byly opét vybrani zastupci nejpouzivanéjSich materialt—
polyolefiny, a to lineérni, vysoce hustotni, semikrytalicky polyetylen Liten BB 29 a

homopolymer polypropylen Mosten EH 01. Rovnéz vtomto pfipadé byl pro
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experimentalni produkci vyuzit extruzni vyfukovaci stroj firmy GDK s.r.o. (GM 251) a
implementovana temperacéni jednotka spolecnosti Linde a.s. . Pro posouzeni vlivu
CO, interniho chlazeni byla aplikovana tfi rozlicna technologicka nastaveni
vyrobniho procesu, pfedstavena v tabulce 33. Prvni nastaveni odpovida vyrobnimu
optimu, tedy maximalni mozné rychlosti vyroby (bez interniho chlazeni), pfi které
nevznika produkce ,zmetku“. Za timto ucelem byla nastavena teplota cirkulujiciho
média na nejnenizSi mozny parametr (maximalni efektivita temperacniho systému
formy - vysoka intenzita odvodu tepelné energie na rozhrani forma/ polymer). P¥i
druhém technologickém nastaveni procesu byl zintenzivnén pFestup tepla na
rozhrani polymer/ interni prostfedi injektazi kapalného oxidu uhli¢ittho v délce
korespondujici 60 % celkové doby chlazeni vyrobniho optima. V poslednim kroku

byla pomoci interniho chlazeni navySena produktivita vyroby.

Tab. 33 Experimentalni nastaveni produkce detekujici vliv interniho chlazeni na
kvalitu produktt

I Produkt 0,31, lahviéka*
Teplota parizonu - 190°Cc

Teplota cirkulujiciho média 6°C
Cas cyklu vyrobniho optima 22
8s (17,69)

8.1 Stanoveni vlivu interniho chlazeni na strukturu polymert

1

Z teoretického rozboru, pfedstaveného v kapitole 7.1, Ize pro ndmi testované
produkéni varianty pfedpokladat dosazeni vyraznych diferenci struktury v oblastech
s rozdilnou rychlosti tuhnuti, tzn. napfi¢ tloustkou stény produktu i v oblastech
vyskytu teplotnich extrému. Ovéfeni tohoto predpokladu bylo realizovano pomoci
polariza¢ni mikroskopie a DSC analyzy. Na obrazku 150 jsou pfedstavena mista
odbéru zkuSebnich vzork(l. Pro polonizaéni

mikroskopii se jedna o dno produktu, kde dle

Polarizaéni
® mikroskopie

® DSC analyza

detekovanych chladicich charakteristik
injektované CO, dosahuje nejvysSich efektivit a
kde dochazi vlivem protahovani parizonu
k zesileni tloustky stény. Proto by se pravé zde
mohla diskutovana problematika rozdilné

intenzity pfestupu tepla obou rozhrani projevit

Obr. 150 Mista odbéru zkuSebnich
homogenity teplotniho pole odebirany zkusebni zorkg

nejvice. V pfipadé DSC analyzy byly dale

kromé dna produktu za uéelem detekce vlivu

vzorky i ve stfedni oblasti lahvi¢ky - téle lahvicky.
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8.1.1 Polariza¢ni mikroskopie

Polarizaéni mikroskopie je opticka metoda, ktera nam pomoci polarizovaného
svétla umoziuje kvantifikované pozorovani vlivu rozdilnych termokinetickych
podminek obou rozhrani (vnéjSiho i vnitfniho) produktu na utvafenou krystalickou
strukturu polymert - velikost, tvar a distribuci sferolitd. Postup méfeni spocival
v odebrani zkuSebnich vzorkd, vytvofeni tenkych 20 um vrstev (pomoci mikrotomu),
ustaveni, zaostfeni a snimani strukturnich obrazkd pfi desetindasobném zvétSeni.
Z porovnani pofizenych strukturnich snimkd, které jsou zobrazeny na obrazcich 151
a 152, neni mozné potvrdit teoretické predpoklady o vlivu rozdilné rychlosti odvodu
tepelné energie vyfukovaci formy a interniho prostfedi na utvafenou strukturu.
Struktura obou z pozorovanych materialll se jevi jako zcela homogenni, tj. od vrstvy
zpusobené deformaci mikrotomového noze nejsou evidentni zadné rozdily ve

velikosti, tvaru ¢&i distribuci sferolitd.

i.st_ i

-

“=Ra R = =
Obr. 151 Strukturni snimky materialu PE
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8.1.2 DSC analyza

,Diferencialni skenovaci analyza“ je velice efektivnim nastrojem pro posouzeni
vlivu procesnich parametri na utvafenou nadmolekularni strukturu polymernich
materiald. Pro eliminaci chyb pfistroje byla pfed realizovanym experimentalnim
méfenim na zafizeni METTLER Toledo DSC 1 Star provedena kalibrace pfistroje.
Dal$i postup méfeni probihal nasledovné: odebrani zkuSebnich vzorkd,
hermetického uzavfeni vzorkl v hlinikové kapsli o praiméru 5 mm, vkladani vzorki
do jedné z cel DSC hlavy, iniciace inertni plynné atmosféry (dusikem), nastaveni
procesnich parametrl (teplotni rozsah méreni, hmotnost vzorku, rychlost ohfevu a
ochlazovani). Po zadani vstupnich parametri bylo spusténo méfeni, tj. cely byly
zahfivany vzajemné nezavislymi topnymi elementy tak, aby jejich teplota stoupala
zvolenou konstantni rychlosti (10°C/min) a zaznamenaval se rozdil tepelnych
pfikont mezi celami. Jak jiz bylo avizovano, vysledky DSC analyzy jsou rozdéleny
do dvou ¢asti. V prvni Casti je analyzovan vliv intenzity odvodu tepelné energie
napfi¢ tloustkou stény produktl ve stfedni ¢asti stény produktu a v misté vyskytu
teplotniho extrému — dnu. V druhé &asti pak vliv chladicich efektivit externiho a
interniho temperaéniho systému na utvarenou strukturu v tloustce produktu.

Ze zobrazenych vysledku termické analyzy, obrazky 153 az 155, tabulka 33 a
pfiloha 9 prace, jednotlivych procesnich nastaveni (1- vyrobni optimum, 2- injektaz
CO,, 3—- 43 % navySeni produktivity CO, injektazi) je mozné konstatovat, Ze u
materialu PE Liten BB 29 jsou evidovany rozdily v naméfenych entalpiich tani, které
dokazuji vliv procesnich parametrd na utvafenou strukturu. NejvySSi hodnoty
entalpie tani, respektive stupné krystalinity byly evidovany v oblasti dna produktu pfi
procesnim nastaveni odpovidajicim vyrobnimu optimu, tedy bez CO, injektaze. Toto
misto teplotniho extrému, vlivem silngjSi tloustky stény produktu a nizSi efektivity
chlazeni, zpusobilo vyhodnéjsi termokinetické podminky pro tvorbu a rist sférolitd.
efektivity chlazeni, pfi aplikaci CO, injektaze. Pfi navySeni produktivity vyroby byl
evidovan opétovny narlist entalpie tani, jejiz urovenn téméf odpovidala urovni
entalpie tani vyrobni varianty (1) - procesniho optima. Uvedend tvrzeni jsou diky
vysoké efektivité externiho temperaciniho systému, nizsi tloustce produktu v oblasti
stény obzvlasté ziejmé u vzorkll odebranych ve dnu. PfestoZe porovnani vysledku
entalpie tani v oblasti dna a stény produktu naznacuje jisté diference, neni mozné
vzhledem k malym rozdilim jednoznacné potvrdit pfedpokladanou skuteCnost o
dosazeni vySSiho stupné krystalinity v oblasti teplotniho extrému — dnu produktu.
Vysledky termické analyzy materialu PP mosten EH 01 nepotvrzuji vySe uvedené

zaveéry. Hodnoty entalpie tani lze povazovat za srovnatelné. MoZnou pfi€inou této
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skute¢nosti je rychlost rustu sferolitu, ktera je u PP obecné az tisicinasobné mensi

nez u PE [55]. Vlivem niz8i rychlosti rastu krystalografickych utvar( se vliv zmény

intenzity odvodu tepelné energie neprojevil na zméné kristalinity tohoto materialu.

Tab. 34 Vyhodnocené parametry entalpie tani v oblasti dna a stény produktu
- Misto . A Navyseni efektivity s Navyseni

16222 Jg* 15706 Jg* 157,75 Jgt

9453 g 941739 9257 gt

Z pribéhd endotermnich kfivek je kromé hodnot entalpie, teploty tani a tuhnuti

mozné zjistit také informace o deformacéni historii, jako orientaci makromolekul,
velikost krystalizaCniho zbytkového napéti, kde material s uzsi distribuci a vy$Sim
pikem vykazuje vy$Si hodnoty téchto parametrd [22]. Ze zobrazenych endotermnich
prabéhl jsou jiz na prvni pohled zifejmé rozdily v pribézich kfivek. Vzorky odebrané
ve sténé produktu vykazuji vy$&i pik a uzsi distribuci. Z ¢ehoz Ize vyvodit zavér, ze
intenzivnéjsi odvod tepelné energie v oblasti stény produktu zplsobuje vysSi arover
orientace makromolekul a hodnoty zbytkového napéti nez v oblastech dna produkt,

tedy oblasti pomaleji chladnouci.

Obr. 154 Porovnani endotermnich kfivek PE vzorkd odebranych ve sténé a dnu
produktu — interni chlazeni injektazi CO,
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Integral  1717,95m)
normalized 157,75 g~-1
Peak 129,53 °C

Integral 1746,93 m)

PE - produktivita - dno, 10,9700 mg
PE - produktivita - stena, 10,6900 mg

v...‘....‘...mnmuulmllllllllllﬂ"“mllI‘ \n[ h\‘ )
s =01 10000010000 00000 00 000

~

Obr. 155 Porovnani endotermnich kfivek PE vzork( odebranych ve sténé a dnu
produktu — navyS$eni produktivity injektazi CO,

V dal$im kroku byla provedena analyza vlivu rozdilné intenzity odvodu tepelné
energie na rozhrani vyfukovaci forma/ sténa produktu a rozhrani sténa produktu/
interni prostfedi na utvarenou strukturu v tloustce stény produktll. Pro posouzeni
diferenci struktury byly z oblasti dna produktd (obr. 150) pomoci mikrotomového
noze odebrany ve vzdalenosti 100 ym od vnéjSiho a vnitfniho povrchu zkusebni
vzorky (tloustky 60 um), které byly nasledné opét podrobeny termické analyze.
Zaznamenané endotermni kfivky spole¢né s vyhodnocenymi parametry entalpie tani
jsou prezentované na obr. 156 az 158, v tabulce 35 a pfiloze 10 prace. Dosazené
vysledky PE vzorku potvrzuji vyféené teoretické predikce o vlivu intenzity odvodu
tepelné energie na utvarenou strukturu. Vlivem vysoké intenzity odvodu tepelné
energie na rozhrani vyfukovaci forma/ polymer pfi procesnim nastaveni (1)
odpovidajici vyrobnimu optimu byly evidovany niz§i hodnoty entalpie tani u vnéjsiho
povrchu produktl. Aplikace CO, injektaze zpuUsobila vyrazny narGst efektivity
interniho chlazeni, jejimz dusledkem byl vyznamny pokles entalpie tani v oblastech
vnitiniho povrchu produktu. Hodnoty entalpie tani zkusebnich vzorkl pfi navyseni
produktivity vyroby v disledku zrovnomérnéni termokinetickych podminek chladnuti
obou rozhrani dosahovaly stejnych parametr(i. Stejné jako v pfedchazejicim pfipadé
nizsi rychlost rustu krystalografickych utvari PP materialt zapfi€inila, ze se vySe

pozorované zavislosti u materialu Mosten EH 01 neprojevily.

Tab. 35 Vyhodnocené parametry entalpie tani v tloustce stény produktu

Material | Misto odbéru Vyl_robm Navyseni efektivity NavyS(_an_l
optimum s CO, produktivity
RUEEESEN 15556J9°  157,39Jg7  15571Jg9°
Vnéjsi sténa

163,93 J.g* 124,91 J.g" 156,72 J.g*"

RBEESE 8515 J.9° 8527 Jg°  8923Jg7
87,68 J.g* 86,68 J.g* 87,12 J.g*
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Z pribéhu endotermnich kfivek je vzhledem k vySe uvedenému rozboru dale
patreé, Ze pfi technologickém nastaveni odpovidajici vyrobnimu optimu aplikace
intenzivniho interniho chlazeni zplsobila v oblastech vnitfni stény produktu kromé
poklesu entalpie tani narust orientace makromolekul a velikosti krystalizacniho
napéti. Endotermni kfivky obou testovanych lokaci (vnéjsi, vnitini povrch) pfi
ostatnich technologickych nastavenich (1 - vyrobniho optima bez CO, interniho
chlazeni, 3 - navySeni produktivity vyroby) vykazovaly obdobné pribéhy, a proto Ize

predpokladat dosazeni stejnych urovni téchto parametra.

PE bet COI - ymttm stéms 10 2000 mg
PE bez COZ - wbyhl stéos, $.9700 mg

Obr. 156 Endotermnich krivky PE vzork( odebranych v oblasti vnéjsi
a vnitini tloustky stény — bez CO,

160,0% m)
D | IRIZ M)
W91

R 1467 %

PE 6% CO2 . vatvs sabms 10,9900 mg
PE 6% CO2 - vedght stéea, 10.2200 mg

[ 1
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Obr. 157 Endotermnich kfivky PE vzork( odebranych v oblasti
vnéjsi a vnitfni tloustky stény — CO, interni chlazeni

Obr. 158 Endotermnich kiivky PE vzorkt odebranych v oblasti vnéjsi a vnitfni
tloustky stény — navyseni produktivity
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8.2 Stanoveni vlivu interniho chlazeni na mechanické vlastnosti

Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo posuzovano
pomoci tahové zkouSky realizované na trhacim zafizeni
Housnfield H 10 KT. Misto odebrani normalizovanych
zku$ebnich vzorkd typu 1BA bylo voleno vzhledem ke
geometrii produktu v jeho stfedové rovinné oblasti, viz
obrazek 159. Z vysledkl tahovych zkousek pro hodnocené
materialy byly nasledné& v souladu s normou CSN EN ISO
527 stanoveny jejich pevnostni (mez kluzu, mez pevnosti

v tahu) i deformaéni charakteristiky (modul pruznosti v tahu).

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti

Obr. 159 Misto

semikrystalickych polymer( je nezbytné védét, Ze krystalické oY y
odebrani zk. télesa

fragmenty maji odliSné mechanické vlastnosti od fragment

amorfnich. Jejich uzsi uspofadani zpusobuje vznik vysSich adheznich sil. To
znamena, ze zvySujici se stupen krystalinity evokuje nardst pevnosti, tuhosti, a
tvrdosti pfi souCasném snizeni houzevnatosti [55]. Rozdily v intenzité odvodu
tepelné energie by tak mohly zapficinit i diference v mechanickych vlastnostech.
Vysledky tahové zkousSky nepotvrdily tyto premisy, viz obr. 160 a 161, jelikoz
vyhodnocené rozdily mezi jednotlivymi méfenimi byly velmi malé a mohou byt

vzhledem k dosazenym smérodatnym odchylkam zanedbany.

Mez pevnosti v tahu

Mez kluzu v tahu mNapéti mPomérmna deformace

ati 8rnéa 32 890
17 mNapéti = Pomérna deformace11 - _|_ 670 ©

—_ o © 30 850
I g o 3
315 4— 1058 = - 830 §
= E = 28 - 810 E
= S B - 790 &
213 - 108 2 - 770 3
z s - 750 g
11 + 95 5 24 - 730 5
£ - 710 g
g 9 & 22 - - 690 &

BezCO2 SCO2 Produktivita BezCO2  SCO2  Produktivita

Obr. 160 Vyhodnocené mechanické vlastnosti materialu PE Liten BB 29

Mez kluzu v tahu N Vt,Mez p(avpnosvti V. tdarllu
29 - ®Napéti ®=Pomérna deformace 4 < 40 apeti omerna ae OrmaCF?OO _
—_ L 950 ~— - 680 2,
Son L § T3 T [ 660 g
= 9 s 2 - 640 §
5 - 858 F 36 - 620 £
8§19 - g 5 B - 600 §
= | Z 34 580
14 + " 7-5,2 - 560 €
-7 5 32 540 2
o - 520 o
9 - - 6.5 30 - 20 &

Bez CO2 S CO2  Produktivita Bez CO2 s co2 Produktivita

Obr. 161 Vyhodnocené mechanické vlastnosti materidlu PP Mosten EH 01
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8.3 Stanoveni vlivu interniho chlazeni na optické vlastnosti

Pro posouzeni vlivu intenzity interniho chlazeni na optické
vlastnosti polymernich materiald bylo pouzito optického
mikroskopu NICON ECLIPSE ME 600. Hodnocenymi parametry
zkuSebnich vzork(, které byly odebrany ve stfedové lokaci
stény produktll (obrazek 162), byly index lomu a za ucelem
detekce miry orientace makromolekul také dichroicky pomér.
Vysledky, prezentované v tab. 36, nevykazuji zadné diference

mezi parametry indexu lomu. Proto Ize deklarovat, Ze

nedochazi ke zméné lomu prochazejiciho svétla, a tedy

optickych vlastnosti produkttl vyrabé&nych pfi aplikaci CO, Obr. 162 Misto
odebrani zk.

télesa
Ize pozorovat zjevné rozdily. Tyto rozdily koresponduji s vysledky a predikcemi DSC

interniho chlazeni. Mezi parametry dichroického poméru vdak

analyzy, kde bylo zjist€no, Ze vyrazné navysSeni efektivity interniho chlazeni mize
zpusobit narlst orientace makromolekul. Z prezentovanych vysledku je evidentni, ze
nejvysSi stupen orientace makromolekul (0 - maximalni orientace; 1 - minimalni
orientace) byl evidovan pravé u vyrobni varianty navySujici efektivitu interniho
chlazeni CO; injektazi. Dale bylo zjisténo, Ze pfi nasledném navyseni produktivity
vyroby dochéazelo v dusledku rastu teploty odformovanych produktld k opétovnému
shizeni orientace makromolekul. Z vyhodnocenych dat je také patrné, ze vyrazné
vySsi urovné orientace dosahovaly produkty vyrabéné z PP materialu.

Tab. 36 Vyhodnocené parametry optickych vlastnosti

Material | Vyrobni optimum Aplikace CO, chlazeni NavySeni produktivity

Index lomu
1,52 1,53

= 1,53

149
Al 0817

0,305 0,229 0,318

Dichroicky pomér

8.4 Stanoveni vlivu interniho chlazeni na tvarovou stabilitu produktu

K posouzeni vlivu intenzity odvodu tepelné energie na tvarovou stabilitu
vyfukovanych produktd bylo vyuZito 3D optického skeneru ATOS II 400. Postup
méfeni spocival v naneseni tenké antireflexni vrstvy (MR 2000 Anti-Reflex L),
pfifazeni referen¢nich bodu, ustaveni a snimani vzorkd. Nasledovalo vzajemné
porovnani ziskanych modelu (software GOM Inspect V8). Jako referen¢ni vzorek byl
definovan tvar produktu vyrobeny pfi technologickém nastaveni vyrobniho optima.
Zobrazené vysledky, obrazky 163 a 164, tedy znazornuji rozmérové odchylky od

tohoto tvaru. Z vyhodnocenych vysledkl jsou ziejmé jisté diference, a to jak pfi
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navySeni efektivity interniho chlazeni CO, injektazi, tak pfi nasledném navyseni
produktivity vyroby. NejvySssi diference jsou evidovany v oblastech rovinnych stén
produktl (dno, boc¢ni stény). Jedna se vSak o rozdily nepfevysujici hodnotu
0,6 mm, coz je vzhledem k pozadavkim na prFesnost technologie extruzniho
vyfukovani velmi mala hodnota. S pfihlédnutim k této skute¢nosti a ke skute€nosti,
Ze v dfive evidovanych problematickych oblastech tvarové stability (oblast hrdla), Ize
povaZovat vyhodnocené diference za zanedbatelné je mozné tvrdit, Ze realizovana

technologicka nastaveni vyuzivajici CO, interniho chlazeni nezplsobila negativni

ovlivnéni tvarové stability.
. . . ‘ |

Aplikace CO; interniho chlazeni Navyseni produktivity vyroby

Obr. 163 Porovnani tvarovych diferenci PE produktt produkovanych pri aplikaci CO;
interniho chlazeni a navyseni produktivity vyroby

[mm)

030

[mm)

Hoox = 030

0.60

Aplikace CO-interniho chlazeni Navyseni produktivity vyroby i
o

Obr. 164 Porovnani tvarovych diferenci PP produkti produkovanych pfi aplikaci CO,
interniho chlazeni a navyseni produktivity vyroby

strana 154



Fakulta
strojni Aplikace CO; interniho chlazeni
Technicka univerzita v Liberci ve vyfukovacim procesu

9 DISKUZE VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Vyzkumna cast disertaCni prace je zaméfena na nékolik oblasti. Nejprve je
posuzovana aplikovatelnost sou€asnych temperacnich systémi umoziujicich
injektdz zkapalnéného oxidu uhli¢itého pro extruzné vyfukovaci proces. Ve
vyfukovacim procesu byl zkouman optimalni zpisob nastaveni procesu chlazeni,
zjiStovany chladici charakteristiky pouZzitého média, efektivita chlazeni u tvarové i
objemové rozdilnych dil a proveden ekonomicky rozbor problematiky. DalSi oblasti
experimentalni ¢innosti byla detekce vlivu progresivniho interniho chlazeni na
vyfukované produkty a konstrukce inovovaného zplUsobu interniho chlazeni

zkapalnénymi plyny.

9.1 Diskuze vlivu procesnich parametrti CO, interniho chlazeni na
efektivitu chlazeni u extruzné vyfukovaciho procesu

Z experimentalné stanovenych vysledkd detekce vlivu procesnich parametr(
CO; interniho chlazeni na efektivitu chlazeni extruzné vyfukovaciho procesu
(kapitola 5.3) je mozné vyvodit zavéry, ze z hlediska procesu nastaveni injektaze
expandujiciho chladiciho média v dutiné vyfukovaného produktu je pro interni
chladici proces nejvyhodnéjsi aplikace nepieruSené davky na konci vyfukovaciho
procesu (faze odvétrani). Pferuseni dodavky CO, totiz zplsobuje pokles obou
procesnich parametrl interniho chladiciho média - teploty i tlaku, coz zapficinuje
pokles chladiciho efektu interniho i externiho temperacniho systému. S rostouci
délkou prodlev mezi injektaznimi body a mnozstvim pouzitého média se uvedené

tvrzeni stava vice patrné.

9.2 Diskuze chladiciho efektu injektovaného CO,

Z dosazenych vysledku detekce chladicich charakteristik injektovaného CO,
pouzitého za ucelem interniho chlazeni vyfukovaciho procesu (kapitola 5.4.1)
vyplyva, Ze chladici médium ve vnitfnich kavitach produktd vytvari (kuzelovity)
proud smérfujici od vstupni Casti (kapilara — usti trnu) stfedem produktu do spodni
¢asti, kde dochazi k jeho usmémeéni (odrazem od dna produktu), jez zplsobuje
naslednou cirkulaci média podél stén produktu az do mista jeho odvodu, které je
realizovano prostfednictvim kalibracniho trnu a otevieného odvétravaciho ventilu.
Injektované kapalné CO, tedy po expanzi vytvafi proudéni unasejici atomizované
krystalky oxidu uhli¢itého, které primarné dopadaji do spodnich partii produktu, kde
predavaji nejvétsi Cast své tepelné energie. Proto byl pravé v téchto lokacich
evidovan nejvysSi chladici u€inek. V zaznamenanych internich teplotnich pribézich

injektovaného CO, i simulaénich analyzach tvarové i objemoveé rozdilnych produkti
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(30 ml ,Hro8ik", 0,3 1a 0,5 | Jlahev", 7 | ,kontejner®) byly evidovany jisté diference.
NejnizSi interni teplotni prabéhy (minimalni teploty chladiciho média) a zaroven
nejrychlejSi ustaveni téchto pribéhd dosahoval produkt nejmensiho objemu
(,Hrosik"). S rostoucim objemem produktd klesaly hodnoty dosazenych teplotnich

minim a rostl ¢as jejich dosaZzeni, viz obr. 106.

9.3 Diskuze vlivu rozmérovosti produktu na efektivitu CO, interniho
chlazeni u extruzné vyfukovaciho procesu

Vysledky experimentalniho posouzeni vlivu rozmérovosti produktu na
dosahovanou efektivitu CO, interniho chlazeni (kapitola 5.4.1 a 5.4.2) zcela
koresponduji s vySe uvedenymi zavéry detekce chladicich charakteristik. Efektivita
aplikovaného CO, interniho chlazeni klesala s rostoucim objemem produktd,
procesu (hodnoceno z maximalni teploty odformovanych dilll) bylo dosazeno u
nejobjemnéjSiho z testovanych produktld, 7 litrového ,kontejneru“. Naopak

nejvysSiho narlstu efektivity chlazeni u produktu nejmensiho, 30 ml ,HroSika“.

80%
chladici varianta - A
\E B chladici varianta - B
N 0,
Em 60% B chladici varianta - C
(8]
B
2 100
c 40%
50
3
e
(]
¥ 20%
S
(1]
2
0%

30ml "Hrosik" 0,31 "lahvicka" 0,51 "lahvicka" 71 "kontejner"
Produkt

Obr. 165 Dosazeny nartst efektivity chlazeni pri aplikaci CO, interniho chlazeni

9.4 Diskuze vlivu tloust’ky stény produktu na efektivitu CO, interniho
chlazeni u extruzné vyfukovaciho procesu

V otazce vlivu tloustky stény produktu na efektivitu CO, interniho chlazeni
samoziejmé plati, Zze vyS8Si ochlazovaci efekt je evidovan u produktd malych
tloustek stén oproti produktim silnosténnym (pfestup tepla rovinnou sténou,
kapitola 4). Déle je nutné si uvédomit, Ze distribuce tloustky stény v extruzné
vyfukovanych produktech neni rovnomérna (kapitola 3.1.2.) Velké rozdily

v tloustkach stén kladou znac¢né naroky na temperacné chladici systémy a velmi
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Casto zpUsobuji vznik nehomogenniho teplotniho pole produktu a zapfi€ifiuji vznik
teplotnich extrémd, které limituji vyrobni proces. Rovnéz v testovanych
experimentalnich produkcich (30 ml ,Hrosik“, 0,3 I a 0,5 | ,lahev®, 7 | ,kontejner)
byla evidovana mista vyskytu teplotnich extrémud (obr. 129 az 132). Jednalo se o
oblasti dna produktd (dusledek protahovani parizonu vlivem gravitacnich sil) a
oblasti hrdla. Nejvy$Simi rozdily v distribuci tloustek stén se vyznacoval 7 litrovy
.kontejner”, kde velikost extrudovaného parizonu spole¢né s dlouhou dobou extruze
zpusobila jeho znacné protazeni. Proto dosahovala efektivita injektovaného
chladiciho média v oblastech dna ,kontejneru® vyrazné nizSich Gc&innosti chlazeni
(maximalni navyseni efektivity chlazeni 11 %) nez u ostatnich testovanych produktd

(navySeni efektivity 40 % az 80 %), viz obrazek 128.

9.5 Diskuze vlivu geometrie produktu na efektivitu CO; interniho
chlazeni u extruzné vyfukovaciho procesu
Vliv geometrie produktu na efektivitu interniho chlazeni oxidem uhli€itym uzce

souvisi s vySe diskutovanou problematikou rovnhomérnosti distribuce tloustky stény
produktl. Testované produkty nekruhovych prifezda (30 ml ,Hros$ik“, 0,3 1a 0,5 |
Jahvicky) dosahovaly v oblastech hran (,lahvicky*) a tvarové komplikovanych
Castech (horni koncetiny ,Hrosika“) zeslabeni tloustek stén tvarovaného parizonu.
Vysledkem byl vy8Si ochlazovaci ucinek téchto mist. Rozdily v G&incich interniho
chlazeni mezi hranami a stfedovymi oblastmi produktu se stavaji jesté ziejméjsi
srostouci diferenci mezi prumérem extrudovaného parizonu a geometrii
nekruhového vyrobku. Pro extruzné vyfukovaci proces to znamena, ze s rostouci
slozitosti geometrie produktu je mnohem vice obtizné dosazeni rovnomérné
distribuce tloustky stény produktu, ktera nasledné zplsobuje tvorbu teplotnich

extrém(, a znaéné tak komplikuje homogenitu teplotniho odvodu.

9.6 Diskuze ekonomického zhodnoceni aplikovatelnosti CO; interniho
temperac¢niho systému

Vzhledem kvysokym dosahovanym chladicim u&innostem a mnozstvi
pouzitétho média z provedeného ekonomického rozboru (kapitola 5.5) vyplyva, ze
finanéné rentabilni se jevi pouze vyrobni varianta produkce nejmensSiho
odpovidajici odbéru minimalné 100 tun za rok, je stanoven denni profit z interniho
chlazeni 293 K¢ (jeden extruzné vyfukovaci stroj, 24 hodinova produkce) a finan¢ni
navratnost systému ¢&ini 103 dnd. Naklady spojené s vyS§8Sim mnozstvim pouzitého
chladiciho média a niz§i dosahovanou efektivitou chlazeni u ostatnich testovanych

produktt (0,3 1 a 0,51 ,lahev, 7 | ,kontejner®) zapfiCifiuji, Ze vyrobni cena jednoho
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kusu je u interni chladici varianty vzdy vysSi nez u klasického vyfukovaciho procesu
a vysledna produkce se tedy i pfes jeji narust produktivity jevi jako nerentabilni.
Pfes to, ze zfinan¢ni kalkulace porovnanim pfimych nakladd plyne, Ze testovany
CO, systém spolecnosti Linde a.s. nepfinasi pro produkty stfednich a velkych
objem0 pfimou finanéni Usporu, maze pravé parametr navySeni produktivity zarucit
urcitd zvyhodnéni (plat zaméstnance, provozni rezie, atd.), jelikoz stroj Ize v dany

Cas vyuzit k dal8i produkci, viz tab. 37.

Tab. 37 Uspora pracovnich dn(i spojena s max. dosazenym navysenim produkce

30ml ,Hrosik* (25% navySeni) 5 dnu 63 dn

0,3l lahvicka* (34% navyseni) ~ 7dna 84dn0
9 dnu 109 dnd

7| kontejner” (21% navy3eni) ~ 4dn0 54dnd

9.7 Diskuze vlivu CO; interniho chlazeni na vlastnosti produktti

Z vyhodnocenych vysledkd experimentalniho stanoveni vlivu CO, interniho
chlazeni na wuzitné vlastnosti 0,3 litrové lavicky vyrabéné ze zastupcl
nejpouzivanéjSich polymernich materiall — polyolefina (PE Liten BB 29 a
PP Mosten EH 01) nelze potvrdit pozitivni ani negativni ovlivnéni kvality produktu.

DSC analyza dokazuje prostfednictvim parametru entalpie tani a distribuce
endotermnich kfivek jisté strukturni diference mezi testovanymi procesnimi
variantami (1 - bez CO,, 2 - CO, chlazeni, 3 - navySeni produktivity diky CO,
chlazeni) u PE produktl, které se u PP produktd vzhledem k jeho vyrazné niz§im
krystalizacné rychlostnim schopnostem neprojevily. Aplikace CO, interniho chlazeni
zpusobila v dusledku vysokého narlstu efektivity interniho chlazeni ve spodnich
lokacich produktl pokles entalpie, a tedy i stupné krystalinity, ktery byl nejvy$Si
v oblastech pobliz vnitini stény povrchu produktl. Pribéhy endotermnich kfivek
vzork(l odebranych v téchto oblastech dale predikuji tvorbu vyS$Si orientace
makromolekul a zbytkového napéti. Pfi navyseni produktivity vyroby se daji hodnoty
entalpie tani i prdbéhy endotermnich kfivek povazovat za srovnatelné, coz dokazuje
zrovnomérnéni intenzity odvodu tepelné energie na vnéjSim a vnitinim rozhranim
stény produktu, které by mohlo pozitivné ovlivnit kvalitu vyrobku. Vzhledem
k pofizenym strukturnim snimkdm (obr. 151 a 152), kde nejsou pozorovany zadné
zmeény v krystalické struktufe polymerd, vyhodnocenym mechanickym (obr. 161),
optickym vlastnostem (tab. 36) a posouzenim tvarové stability produkti
(obr. 163 a 164), ve kterych rovnéz nejsou evidovany vyznamné rozdily, je mozné
vyvodit zaveér, Ze vySe detekované strukturni diference jsou velice malé a neprojevi

se proto ve zméné pozorovanych vlastnosti produktu.
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9.8 Diskuze konstrukéni optimalizace procesu CO;interniho chlazeni

Z prezentovanych vysledkl posouzeni aplikovatelnosti CO, interniho chlazeni
(kapitola 5) je zfejmé, Ze ve vyfukovacim procesu existuji procesni i konstrukéni
omezeni, kterd zamezuji dosazeni jesté vice produkéné i ekonomicky zajimavych
vysledku. DalSim cilem prace bylo proto odstranéni téchto limit.

Jednim z pozorovanych omezujicich vyrobnich faktord byla nehomogenita
teplotni distribuce produktu (obrazek 129 az 132), vyskyt teplotnich extrému, které
prodluzuji nezbytny ¢as chlazeni. Navrzeny zpusob optimalizace této problematiky
je predstaven v kapitole 6.1. Jedna se o nové konstrukéni feSeni vyfukovaciho trnu
(obr. 134), jez diky variovatelnému umistovani kapilar umoznuje aplikaci interniho
chladiciho média do vSech teplotné problematickych oblasti produktu. Pfedstavené
konstrukéni feSeni dale pomoci fixace kapilar zabranuje jejich vychyleni
(nerovnomérmému chlazeni) a diky porézni struktufe (obr. 135), ktera pfi odvodu
expandujiciho CO, zachycuje atomizované krystalky, jesté vice navySuje efektivitu
interniho chlazeni v oblasti hrdla produktu. Kalibraéni trn je sloZzen ze dvou
vzajemné demontovatelnych funkcénich €asti. Funkéni €asti, ktera zajistuje pfivod a
odvod vyfukovaciho i chladiciho média a druhé funkCni ¢asti trnu, ktera slouzi
k vytvarovani a kalibraci hrdla produktu. Demontovatelnost obou ¢&asti trn(
umoznuje vyuziti prvni funkéni ¢asti trnu (jadra trnu) pro vice typU produktd.

Dal8i omezeni spociva v nastaveni a kontrole chladiciho procesu. Sou€asné
temperaéni systémy umoziuji pouze nastaveni procesu chlazeni z hlediska
Casového, tj. start cyklu a velikost davky. Zafizeni tedy slouzi Cisté K iniciaci a
dopravé média do chlazeného nastroje, coz uzivateli nepfinasi zadné informace o
probihajicich déjich tepelné vymény a tedy o efektivité chlazeni aktualniho
nastaveni. Temperaéni jednotky navic slouzi pouze k pfivodu jednoho média. Nové
realizovana temperacni jednotka (kap. 6.2) odstrarfiuje uvedené nedostatky. Pomoci
progresivniho Fizeni, které umoznuje vzajemnou kombinaci vice chladicich médii a
monitorizaci procesnich parametri chlazeni, jez pfinasi uzivateli okamzity prehled o
probihajicich teplotné tlakovych déjich, je pak mozné dosahnout zvySeni efektivity
chlazeni a tim zvySeni vyrobniho taktu pfi sou¢asném snizeni provoznich nakladu.

V soucCasnosti nejsou k dispozici temperacéni jednotky zajiStujici interni
chlazeni injektazi zkapalnénych plyna (CO,, N), které je mozno snadno integrovat
do vyfukovacich stroju zpracovavajicich polymerni materialy. Existuji pouze externi
samostatné fizena zafizeni pfi jejichz vyuziti je tfeba pocitat s nutnosti dodatecné
instalace komponent, tvorby komunikacniho rozhrani, komunikace a fFizeni
technologie externiho a interniho chlazeni pomoci dvou nezavislych ovladacich

systému, a také se zvySenymi naroky na prostorové usporadani. Proto byla vyse
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pfedstavena inovovana temperacni jednotka integrovana do bézZného extruzné
vyfukovaciho stroje (kapitola 6.3). Vysledkem integrace je vznik komplexniho
zafizeni umoznujiciho navySeni ucinnosti interniho chladiciho okruhu vyfukovaciho
procesu pomoci kombinace bézné pouzivaného chladiciho média (vzduchu)
s progresivnéjsimi chladicimi médii. Samozfejmosti je monitorizace probihajicich
tepelné tlakovych déju. Systém byl primarné vyvinut pro technologii extruzniho
vyfukovani, ale je mozné jej efektivné aplikovat také pro varianty vyfukovaciho

procesu jako je vstfikovaci vyfukovani nebo vyfukovani s dlouzenim.

10 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Hlavni pfinosy disertacni prace spocivaji v provedeni podrobného rozboru
problematiky chlazeni u vyfukovaciho procesu, posouzeni aplikovatelnosti CO,
temperacnich systému pro extruzné vyfukovaci proces a zjisténi vlivu progresivniho
interniho chlazeni na kvalitu vyrobkud. Z provedené reSerSe vyplyva, Ze existuje jen
nékolik studii zabyvajicich se problematikou CO, interniho chlazeni, ze kterych
navic neni jednoznatné mozné vyvodit obecné zavéry o aplikovatelnosti této
nekonvenéni chladici metody. Proto pfedkladana prace pfinasi cenné informace v
otazce zpusobu zefektivnéni vyrobniho procesu. Kromé posouzeni aplikovatelnosti
soucCasnych temperacnich systému byla vzhledem k detekovanym vysledkim prace
ve spolupraci sfirmou GDK spol. s r.0. provedena optimalizace procesu CO,
interniho chlazeni. Vysledkem je vznik komplexniho zafizeni navySujici ucinnost

interniho chladiciho procesu.
Pfinosy pro védu jsou stru¢né charakterizovany v nasledujicich bodech:

e Ddkladny rozbor vSech aspektd majicich vliv na efektivitu odvodu tepelné
energie vyfukovaciho procesu;
e Uceleni poznatkll o internim chlazeni vyfukovaciho procesu;

e Uceleni poznatk(l o problematice chlazeni zkapalnénymi plyny;

e Rozsifeni poznatkli o nekonvenénich zplsobech chlazeni aplikovatelnych ve

vyfukovacim procesu;

e Matematicky popis procesu chlazeni pfi konvenénim zpusobu vyroby

vyfukovani a pfi aplikaci progresivniho interniho chlazeni;
e Stanoveni chladicich charakteristik injektovaného COy;
e Dukladny rozbor vlivu interniho chlazeni na vlastnosti vyfukovanych produktd;

e Stanoveni vlivu CO, interniho chlazeni vyfukovaciho procesu na utvafenou

strukturu, mechanické, optické vlastnosti a tvarovou stabilitu.
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PFinosy pro praxi jsou charakterizovany v nasledujicich bodech:

e Stanoveni optimalniho zplsobu nastaveni technologickych parametr( procesu
injektaze CO, pro vyfukovaci proces;

e Stanoveni ucinnosti chlazeni CO, temperaéniho systému aplikovaného v

extruzné vyfukovacim procesu;

e Stanoveni aplikovatelnosti CO, temperacnich systému spole¢nosti Linde a.s.

pro extruzné vyfukovaci proces;
e Stanoveni vlivu CO; interniho chlazeni na kvalitu vyfukovanych produkt;

e Navrh a realizace inovovaného konstrukéniho feSeni vyfukovaciho trnu

vhodného pro aplikaci interniho chlazeni injektazi zkapalnénych plyn(;
e Navrh a realizace temperacni jednotky umoznuijici injektaz zkapalnénych plynu;

e Navrh a realizace integrace temperacni jednotky umoZiujici injektaz

zkapalnénych plynu do extruzné vyfukovaciho stroje;

e ZvySeni konkurenceschopnosti vyrobnich spolecnosti zavedenim inovativniho

zpusobu chlazeni.

11 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Soucasti predkladané disertaéni prace je kromé posouzeni aplikovatelnosti
souCasnych CO, temperacnich systém( také navrh a realizace inovovaného
zpusobu interniho chlazeni zkapalnénymi plyny, viz kapitola 6. Dalsi, pro maximalni
vyuzitelnost chladiciho potencialu oxidu uhli¢itého, zajimavou optimalizaci by mohla
byt tvorba polouzavieného interniho chladiciho systému. Systém by pomoci
zasobniku zachycoval expandované odvadéné hluboce podchlazené plynné chladici
médium, které by nasledné mohlo byt pro zajisténi dostateCné hodnoty
vyfukovaciho tlaku (Ucinnost externiho temperacniho systému) miseno s
béZznym tlakovym vzduchem a pouzito v prvotni vyrobni fazi - fazi tvarovani.
Nasledny proces chlazeni by jiz probihal béznym zpusobem. Po odvedeni smési
plynného CO, stlakovym vzduchem by bylo ve fazi interniho chlazeni opét
kontinualné pfivedeno a zachycovano expandujici CO,. Vysledkem této
optimalizace by tedy bylo stoprocentni vyuziti chladiciho potencialu zkapalnénych

plynu, kterého v otevieném systému nemuze byt docileno.
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Z teoretického i ekonomického rozboru je zfejmé, Ze chladici potencial
dalSiho z pouzivanych zkapalnénych plynd, dusiku, v sob& skryva jesté vysSSi
chladici potencial nez oxid uhliity pfi srovnatelnych nakladech. S aplikaci dusiku
jsou v8ak spojena urcita procesni i zdravotni rizika. Proto je dalSim doporu¢enim
vénovat nalezitou pozornost podrobnému prozkoumani aplikovatelosti tohoto
nekonvenéniho chladiciho média pro produkci vyfukovanych polymernich produktu.

Z dosazenych vysledkd posouzeni vlivu CO, interniho chlazeni na kvalitu
vyfukovanych produktl je mozné konstatovat, Zze aplikace progresivniho interniho
chlazeni injektazi zkapalnéného CO, nezplsobi negativni ovlivnéni kvality, tzn.
mechanickych, optickych vlastnosti i tvarové stability malych a stfednich produkt
vyrobenych z nejpouzivanéjSich polymernich materiald - polyolefin (PP, PE). Je
vSak otazkou, jak budou ovlivnény vlastnosti produktl vyrabénych z materiall
s vy$Si citlivosti na termokinetické podminky tuhnuti, jako je napfiklad PET, materiald
s vy8Simi krystalizaénimi schopnostmi, i velkoobjemové, silnosténné produkty.
Dal8i doporuCeni je tedy zaméfit védecko-vyzkumnou ¢&innost na prozkoumani
téchto otazek.

Soucasti prace je rovnéz matematicky rozbor a simulaéni analyza chlazeni
technologie vyfukovani pfi aplikaci injektaze zkapalnéného oxidu uhli€itého.
Z provedeného rozboru je zfejmé, Ze hodnoty soucinitele prestupu tepla pro
systémy vyuzivajici chladiciho potencialu oxidu uhli¢itého (vicefazova smés) nejsou
ze soucasnych publikovanych praci zndmy. Jedna se totiz o velmi obtizné
stanovitelnou veli¢inu zavislou na mnoha faktorech (iniciaéni teploté, materialu a
tvaru produktu, procesnim nastaveni injektaze média, efektivité prestupu tepla,
poméru plynné a pevné faze smési CO, , atd.). Dale bylo zjisténo, Zze soucasné
dostupné simulacni softwary neumoznuji aplikaci kombinace vicefazovych smési -
pevna a plynna faze CO,. Vzhledem k slozitosti problematiky a rozsahu
predkladané disertacni prace neni jeji soucasti experimentalni stanoveni hodnot
soucinitele pfestupu tepla. DalSi védecko-vyzkumna aktivita by proto mohla byt
sméfovana k zjisténi tohoto parametru, ktery by po implementaci do simulacnich
analyz usnadnil a zpfesnil posuzovani aplikovatelnosti CO, internich systému nejen

v oblasti zpracovani polymernich materiald.
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12 ZAVER

Casti vyrobniho procesu, ktera do znaéné miry pfedurCuje produktivitu vyroby i
kvalitu produktl. S pfihlédnutim k témto skute¢nostem byl prvnim cilem pfedkladané
prace dukladny rozboru vSech faktorli majicich vliv na efektivitu tepelné vymény
vyfukovaciho procesu. Z provedeného rozboru vyplyva, Ze jednou z velmi
progresivnich moznosti jak zefektivnit stavajici chladici proces je aplikace interniho
chlazeni. Zejména vyuziti chladiciho potencialu zkapalnénych plyni se jevi jako
vysoce efektivni varianta vhodna obzvlasté pro velkosériové produkce silnosténnych
produktl velkych objemu. Experimentalni ¢innost prace byla proto cilena timto
smérem.

Z vysledkll  experimentalniho  posouzeni aplikovatelnosti  sou€asnych
temperacnich systém( vstfikujicich zkapalnény oxid uhliCity (zafizeni spole€nosti
Linde a.s.), které bylo provedeno na tvarové i objemové rozdilnych produktech, je
mozné vyvodit obecné zavéry. Pro vyfukovaci proces je z hlediska efektivity
externiho i interniho temperacniho systému nejvyhodnéjsi zpusob davkovani
kontinualni injektazi. Vzhledem k charakteru proudéni je v produktech dosahovano
nejvyssi chladici ucinnosti expandujiciho oxidu uhli¢itého ve spodnich oblastech.
Produkty menSich objem( dosahuji vyssi teplotni redukce, vysSich efektivit interniho
chlazeni. Proto se tato technologie jevi jako finanéné rentabilni, zejména pro
produkty malych rozmér(i. PfestoZze u ostatnich produktld nepfinasi CO, interni
chlazeni pfimou finanéni Usporu, muze byt i vyrazné navySeni produktivity dilezitym
parametrem pfi rozhodovani o aplikovatelnosti testovaného chladiciho systému.

Déale je vhodné poznamenat, ze cena zkapalnéného oxidu uhli¢itého je
vyrazné zavisla na odebraném (spotfebovaném) roénim mnozstvi, coz potvrzuje
teoreticky predpoklad o aplikovatelnosti CO, temperaéniho systému zejména pro
velké produkéni série. S druhym uvedenym teoretickym pfedpokladem, vhodnosti
systému zejména pro silnosténné velkoobjemové produkty, nelze vzhledem

k experimentalné detekovanym zji§ténim souhlasit.

V objektivnim hodnoceni aplikovatelnosti CO, temperaénich systémud pro
vyfukovaci proces nesmi byt opomenuto hledisko kvality produktd. Otazkou bylo,
zda vysoka intenzita odvodu tepelné energie interniho prostiedi ovlivni uzitné
vlastnosti vyfukovanych produkti. Dle teoretickych pfedpokladu by aplikace
internich temperacnich systém( mohla zajistit diky zrovhomérnéni termokinetickych
podminek obou stran chladnouciho polymerniho produktu pozitivni ovlivnéni kvality

produktd. Tento pfedpoklad vSak vzhledem k dosazenym vysledkim neni mozné
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potvrdit ani vyvrétit. Z dosazenych vysledku je nicméné mozné vyvodit zavéry, ze
aplikace progresivniho interniho chlazeni injektazi zkapalnéného CO, nezpusobi
negativni ovlivnéni kvality, tzn. mechanickych, optickych vlastnosti i tvarové stability,
malych a stfednich produkti vyrobenych 2z nejpouzivanéjSich polymernich

materiall - polyolefint (PP, PE).

Jelikoz byla béhem aplikace CO, interniho chlazeni zaznamenana procesni i
konstruk&ni omezeni, ktera zamezuji dosaZeni produkéné i ekonomicky
zajimaveéjsich vysledku, dalsi cile prace vedly k odstranéni téchto limit.

Procesni limity, kontrola a nastaveni chladiciho procesu byly eliminovany
noveé realizovanou temperacni jednotkou. Inovovana temperacni jednotka umozniuje
vzajemnou kombinaci vice chladicich médii, monitorizaci zpétné vazby od
probihajicich déju tepelné vymény, coz usnadfiuje dosazeni zadaného zvySeni
efektivity a tim zvySeni vyrobniho taktu pfi souéasném snizeni provoznich nakladd.
Temperaéni jednotka byla nasledné integrovana do extruzniho vyfukovaciho stroje
s cilem vytvofeni komplexniho vyrobniho zafizeni, jez diky inovovanému zpusobu
fizeni progresivné zvysuje ucinnost interniho chladiciho procesu.

Konstrukéni limity kalibraéniho trnu (zpUsob pfFivodu a fixace kapilar) byly opét
odstranény inovovanym feSenim. Nové vznikly kalibraéni trn vyfukovaciho procesu
specialné uzplUsobeny aplikaci internimu chlazeni pomoci zkapalnénych plynu
zajistuje diky volitelnému pozicovani, ustaveni, fixaci kapilar a porézni strukture
jadra trnu zvyseni efektivity odvodu teplené energie ve vSech problematickych
mistech produktl. Kalibraéni trn se sestava ze dvou vzajemné demontovatelnych
funkénich c&asti. Funkcni Casti, ktera zajiStuje pfivod a odvod vyfukovaciho i
chladiciho média, tvarovaci a kalibra¢ni funkéni ¢asti. Je tedy mozné vyuzit prvni

univerzalni funk&ni €asti trnu pro vice vyrobnich variant produktd.

Vystupy optimalizaénich procesu jsou:

e Prototyp - KSP-2013-G/P-01- TEMPERACNI JEDNOTKY VSTRIKUJICI
INERTNI PLYNY

e Uzitny vzor - PUV 2013-28947 - KONSTRUKCNI USPORADANI
OVLADACIHO ROZHRANI

o Zahajeni patentového Fizeni - PV 2013-1011 - RIZENi TEMPERACNI
JEDNOTKY VSTRIKUJICI INERTNi PLYNY

e Prototyp — KSP-2013-G/P-02 - EXTRUZNI VYFUKOVACIi STROJ GM 5000
S INTEGROVANOU JEDNOTKOU VSTRIKUJICI INERTNI PLYNY
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e Uzitny vzor - PUV 2013-28983 - KONSTRUKCNI UPRAVA
VYFUKOVACIHO STROJE

e Zahajeni patentového fizeni - PV 2013-1029 - INTEGROVANY SYSTEM
VSTRIKOVANI INERTNICH PLYNU DO VYFUKOVACIHO STROJE

e Prototyp - KSP-2014-G/P-01- KALIBRACNI TRN PRO INTERNI
CHLAZENI VYFUKOVACIHO PROCESU

e Uzitny vzor - PUV 2014-30133 — KONSTRUKCNI UPRAVA
KALIBRACNIHO TRNU

e Zahajeni patentového Fizeni - PV 2014-811 - KALIBRACNi TRN
VYFUKOVACIHO PROCESU VYUZIVAJICI CO, INTERNiI CHLAZENI
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15 SEZNAM PRILOH A PRILOHY

Seznam pfiloh:

Pfiloha 1 — Realizace navrhu 30 ml produktu ,HroSika“ pouzitého za ucCelem
testovani aplikovatelnosti CO, interniho chlazeni u tvarové

komplikovanych produkti

Pfiloha 2 - Vykresova dokumentace vyfukovaci formy 30 ml produktu ,HroSika“

Pfiloha 3 — Vykresova dokumentace vyfukovaci formy 0,3 litrové nadobky

Priloha 4 — Konstrukéni feSeni stavajicich kalibracnich trn(

Pfiloha 5 — Inovativni konstrukéni feSeni kalibranich trnG

Pfiloha 6 — Inovativni tepemperacni jednotka umoznujici injektaz zkapalnénych
plyn a zaroven monitorizaci zpétné vazby

Pfiloha 7 — Vizualizace nastaveni procesu injektaze v rozhrani inovované

temperacni jednotky

Pfiloha 8 — Vizualizace vysledku zpétné vazby v rozhrani inovované temperacni

jednotky

Pfiloha 9 — Porovnani endotermnich kfivek PP vzork(l odebranych ve sténé a

dnu produktu

Pfiloha 10 — Porovnani endotermnich kfivek PP vzorkd odebranych v oblasti

vnéjSi a vnitfni tloustky produktu
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Priloha 1 — Realizace navrhu 30 ml produktu ,HroSika“ pouzitého za ucelem
testovani aplikovatelnosti CO, interniho chlazeni u tvarové
komplikovanych produkti

-
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Priloha 2 — Vykresova dokumentace vyfukovaci formy 30 ml produktu ,HroSika“
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Priloha 3 — Vykresova dokumentace vyfukovaci formy 0,3 litrové nadobky
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Priloha 4 — Konstrukéni feSeni stavajicich kalibracnich trna
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Priloha 5 - Inovativni konstrukéni feseni kalibracnich trnt

Vyfukovaci trn
71 produktu

Vyfukovaci trn
0,51 produktu

Vyfukovaci trn
30 ml produktu

Pfiloha 6 - Inovativni tepemperacni jednotka umoziujici injektaz zkapalnénych

plynt a zaroven monitorizaci zpétné vazby
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Priloha 7

— Vizualizace nastaveni procesu injektaZe v rozhrani inovované

temperacni jednotky

Vstrikovani {DateTime}

00 Uvod

Spoustéci signal: | viypnuto

Potateéni prodleva [s]:| 95.0  Doha sepnuti [s]:| 99.0

49.0 Poéet provedeni [:| a9

Doba wpnuti [s]:

Spoustéci signal: | vipnuto @

Patateéni prodleva [s]:| 99.0 Doba sepnuti[s]; |99.0

99.0 Podet provedeni [:| g9

Doha wypnuti [s]:

Potatedni prodieva [s]: |99.0 Doha sepnuti[s]; |99.0

99.0 Pocetprovedeni [ gg

Doba wpnuti [s]:

veni (

Spoustéci signal:

Potateéni prodieva [s]:| 99.0 Doba sepnuti [s]: |99.0

950 Podet provedeni [:| 99

Doba wpnuti [s]:

Priloha 8 - Vizualizace vysledkl zpétné vazby v rozhrani inovované temperacéni

jednotky

Vstrikovani {DateTime} 00 Uvod

tiak MPa
mm:ss
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Priloha 9 - Porovnani endotermnich kfivek PP vzorkd odebranych ve sténé a dnu

produktu

, , . ||
Vyrobni optimum — bez CO, i ‘ ‘
l |
| Al
PP bez 002 - dno, 10,9300 mg il HI“ ‘ “’
PP bez CO2 - stena, 11,0600 mg i i il IHIHHH HMH ‘ H ||\I|n...
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s

Interni chlazeni injektazi CO,

Integral 1049,89 m)

Integral 1042,47 m)
normalized 94,17 Jg~-1

Peak 170,39 °C
I

qllk

T

10
mw

|
|

PP 60% CO2 - dno, 11,0600 mg
PP 60% CO2 - stena, 11,0700 mg

il
il m
L nn||||l|||
et ||nii?m||||||| NI

5w % 4 45 s s 6 & . 7 8 8 % 9 00 s o w5 2w s 80 s w0 1 B0 55 0 s mo o5 0 ms
NavySeni produktivity injektazi CO, wegal 770
normelized 88,58 Jg~-1
Peak 168,21 °C

Integral 101,76 m)
normalized 92,57 Jg™-1

Peak 166,62 °C

PP produisivta - dno, 11,0500 mg
PP produktivita - stena, 10,9300 mg
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Priloha 10 — Porovnani endotermnich kfivek PP vzorkt odebranych v oblasti

vnéjSi a vnitini tloustky stény produktu

7 ’ . ntegral 1076,69 m)
Vyrobni optimum — bez CO, Pl
Integral 893,50 m)

normalized 87,68 Jg"-1
Peak 168,95 °C

PP bez CO2 - vnitini sténa, 10,2400 mg
PP bez CO2 - vnéjsi sténa, 10,19 mg

Interni chlazeni injektazi CO, — ”’” ’}
normalized 86,61 Jg~-1 |
Peak 170,57 °C |

Integral 860,41 m)
normalized 85,27 Jg~-1
Peak 171,60 °C
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PP 60% CO2 - vnitini sténa, 10,2200 mg
PP 60% CO2 - néjéi sténa, 10,0900 mg
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Navys$eni produktivity injektazi CO, Pkt
Integral 893,21 m)
=

PP produktivita - vnitini sténa, 10,0200 mg.

10
v PP produktivita - vnéjsi sténa, 10,0100 mg
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