TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Studijni program M2301 — Strojni inZenyrstvi

Strojirenska technologie

Zaméfteni tvareni kovi a plast

Katedra strojirenské technologie

Odd¢léni tvareni kovi a plastl
Monitorizace chlazeni u technologie vyfukovani.
Monitoring of the cooling at blow — moulding process.
Petr Karasek
2303T002 Strojirenska technologie

KSP -TP - 776

Vedouct diplomové prdace: Doc. Dr. Ing. Petr Lenfeld — TU v Liberci

Konzultant diplomové prdce: Bc.Jan Simonek — Kautex Textron Bohemia

Rozsah prdce a priloh:

Pocet stran: 62

Pocet tabulek: 7

Pocet obrdazkii: 55

Pocet priloh: 0 5.1.2007



ANOTACE
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni
Katedra strojirenské technologie

Oddéléni tvaieni kovii a plasti

Studijni program: M2301 — Strojni inZenyrstvi
Diplomant: Petr Kardsek
Téma prace: Monitorizace chlazeni u technologie vyfukovani

Monitoring of the cooling at blow — moulding process

Cislo DP: KSP - TP - 776
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Abstrakt:

V této diplomové prdci jsem se zameril na dvé moZné metody vyfukovdni plastovych
komponent, konkrétné na poufité vyfukovaci médium. Dily byly vyfukovdny v obou
pripadech vzduchem, v jednom pripade se jednalo o vzduch s teplotou okoli ( tedy
klasicky zpiisob ), a v druhém vzduchem, ktery byl ochlazen na — 35°C. Ucelem bylo
srovndni téchto dvou rozdilnych procesii pravé z hlediska pouZitého média a zjistit
vhodnost jejich pouZiti. Srovndni spocivd v hodnoceni ekonomickych dopadii a viivu

na vlastnosti konecnych dilii po vyfouknuti riiznymi médii.
Abstract:

I focused on two possible methods of plastic components blow — moulding process in
this work, specially on the used blowing medium. Parts were blowed with the air in
both cases, in one of them using air with surround temperature ( classic method ), in
the other one using air cooled to -35°C. The purpose was to compare these two
different methods from the view of used medium and to find efficiency of their using.
Parametres used to compare were economic impacts and final parts properties

influence after blowing different mediums.



Mistoprisezné prohlaseni

Mistopiisezn€ prohlaSuji, Ze jsem diplomovou prici vypracoval samostatné

s pouzitim uvedené literatury.

V Liberci, 5. ledna 2007

Petr Karasek
Aloisina vySina 798

460 15 Liberec 15



Podékovani

Rad bych timto prostrednictvim vyslovil podékovdni predevsim svym rodicum, kteri
mi svou trpélivosti a nemalou podporou umoznili studium nejen na vysoké Skole.
Ddle také svym sourozenciim, kolegiim v zaméstndni, prdtelim, lektorum na
Technické univerzité v Liberci — predevsim na Katedre strojirenstvi a plastii, kteri mi
behem vsech cdsti mého studia ddvali plnou podporu. Také studentum, kteri mi
pujcovali studijni podklady oficidlniho i neoficidlniho rdzu.

Také bych rdd podékoval firme Kautex Textron Bohemia, jejiZ zdsluhou jsem mél
moznost na tématu pracovat.

Moje velké diky téz smeruji k nast tridni profesorce z Gymndzia Kromériz, kterd mé
ve chvilich pro mé opravdu kritickych dokdzala skvéle podporit. Pani profesorko
Slezdkovd, deékuji.

Podékovdni patii také vSem, na néz jsem si v soucasné chvili nevzpomnél, a také se

Jjim za to omlouvdm.

V Liberci, 5. ledna 2007

Petr Karasek



Obsah

Zkratky a symboly
1. Uvod
2. Teoretickd cast
3. 2. 1. Kautex Textron — historicky ptehled
2. 1. 1. Kautex Textron Bohemia — historie
2.2. Uvod do vyfukovani, srovndni se vstfikovaci technologii
2. 3. Popis vyfukovaciho procesu
2. 3. 1. Vyfukovaci stroje
2. 3.2 Vyfukovaci proces
2. 3.3 Nastroje pro vyfukovani
2.4. Materidly pouZzivané pii vyfukovani

2.4. 1. TIPELIN

2.4.2. LUPOLEN
2. 4. 3. TIPPLEN
3. Experimentdlni ¢4st
3. 1. Popis experimentu
3. 2. Popis chladiciho zatizeni Bekoblizz
3. 3. Popis snimaciho zafizeni
3. 4. Pribé¢h experimentu

3. 4.1 - Vyfukovani s pouzitim chladiciho zafizeni Bekoblizz

. str.7

str.8

str.10
str.10
str.13
str.15
str.17
str.17
str.20
str.30
str.31

str.32
str.33
str.36
str.38
str.38
str.39
str.44
str.48
str.48

3. 4.2 — Vyfukovani bez pouZiti chladiciho zatizeni Bekoblizz

4. Diskuze
4. 1 Polariza¢ni mikroskopie
4. 1.1 - Experiment na obsah krystalit
5. Zavér
Seznam pouzité literatury
Prohlaseni (CeStina)

ProhlaSeni (angli¢tina)

str.50
str.52
str.53
str.55
str.60
str.61
str.62
str.63



Zkratky a symboly

apod. - a podobn¢;

COMET - interni filozofie, C = customer ( zdkaznik ), O = orientation ( orientace ),
M = manpower ( pracovnik ), E = excellence ( dokonalost ), T = team (
tym );

MFI - Melt Flow Index ( tavny index plastu );

KTBO - Kautex Textron Bohemia;

LHD - left hand driving ( levostranné fizeni automobilt );

PE - polyetylen;

PVC - polyvinylchlorid;

RHD - right hand driving ( pravostranné fizeni automobili );



1. Uvod

Predmétem této diplomové prace je technologicky proces vyroby plastickych dutych
dild, a to je technologie vyfukovani. Obecnd charakteristika vyfukovani je popsdna
v teoretické Casti. Presnéji se v této diplomové praci budu zabyvat srovnanim dvou
moznych postupi pii vyfukovdni maloobjemovych dilt, tedy dili do péti litrii
objemu: jednd se o vyfukovani vzduchem o normalni teploté¢ (tedy o teploté okoli), a
vyfukovani vzduchem zchlazeném ve specidlnim zafizeni firmy Bekoblizz na teplotu
—40°C. Srovnavat budu zejména vliv této teplotni diference na materidlovou
strukturu a také ekonomickou stranku vyrobniho procesu. Ze ziskanych poznatkl jak
uz v prubéhu studia, tak béhem své dosavadni dvouleté praxe u firmy Kautex
Textron Bohemia (kterd se specializuje na vyfukovani plastovych dila pro
automobilovy priimysl), mohu piedpoklddat nasledujici:

L Pii pouzivani chladnéjsSiho média dojde ke zkraceni celkového

¢asu cyklu. Divodem je snizeni hodnoty vyfukovaciho ¢asu, nebot
pro zchlazeni vyrobku ve tvarové dutin¢ formy neni potiebnd tak
dlouhd doba. Vysledkem je vySe vyjadieny predpoklad, cozZ je
samoziejmé vitané z hlediska ekonomického.
Soucasné je vSak nutné si uvédomit, Ze se mi zméni pomér mezi
okamzitym a dodateCnym rozmérovym smrSténim (vice ve
vyhodnoceni vysledkli experimentu), s ¢imZ je nutné kalkulovat pii
designovém ndvrhu vyrobku, zejména pokud jsou u n¢j kladeny
naroky na ptesné uchyceni do protikusu.

1L Pokud zKkratim dobu chlazeni ve vyfukovaci formé, dojde ke
zméné materialové struktury. Tento predpoklad se opird o fakt, Ze u
semikrystalickych plastii se béhem chlazeni vytvari jistd forma
pravidelného uspofddani. Jako prvni vznikd amorfni cast, kterd se
nasledn¢ vlivem pomalého chlazeni dile pieménuje na slozeni
semikrystalické a amorfni. Dulezity pro mechanické vlastnosti
vyrobku je podil téchto dvou slozek. Z toho Ize usoudit, Ze pfi pouZiti
zchlazeného vzduchu se vytvoii vétsi podil amorfni struktury, coz by
mohlo negativné ovlivnit nékteré mechanické vlastnosti.

Na druhou stranu lze uvést, Ze u vyrobki, které budou predmétem

experimentu — tzn. nddobky ostfikovacli nebo vzduchovad vedeni —

-



nedochazi k takovému namahéni, které by zménénd vnitini struktura
mohla ovlivnit n¢jak vyrazn€. Samoziejmée vyjma téch ¢asti vyrobku,
které slouzi k jeho uchyceni do kokpitu nebo kapoty vozidla (drzaky,
zécvaky apod.). Tyto C¢asti jsou samozifejm¢ vystaveny veétSimu
naméahani, vcetné¢ velmi nepiijemnych vibraci vznikajicich pii

provozu vozidla.



2. Teoreticka éast

2. 1. Kautex Textron — historicky prehled

Rok 1935 — Reinhold Hagen zalozil ,,galvanizujici dilnu“ v jeho rodném meéste,
Siegburgu, Némecko. Zde dochézelo ke zpracovani kovovych materidld, ale velky
rozvoj termoplastickych materidli ho pfimél k orientaci na PVC polo — produkti,

jako napfiklad panely, hadice a profily. Formuje se jméno Kautex ( Kautschuk — ex )

Rok 1947 — Kvili zniceni zdvodu béhem 2. svétové valky byl postaven novy podnik

— v Bonnu ( Holzlaru ). Béhem kratké doby je najmuto vice nez 45 zaméstnanci.

St
g
0
!h@'.ic:
Rok 1949 - Reinhold Hagen vyviji prvni vyfukovaci stroj na zpracovani
polyethylenu ( PE ). K jiz béZici vyrobé nadobek a lahvi umoZziiuje tento novy plast

vyrobu flexibilnich tub.

Rok 1950 — Kautex vyvinul vyfukovaci proceduru pro jeho vlastni produkci, coz ma
za nasledek potiebu vlastnich standartizovanych automatickych stroji. V I1été je

pfedstaven prvni desetilitrovy baldn, ktery je nerozbitny a odolny proti chemikéliim.

-10 -



Rok 1959 — Prvni PE nddobky pro brzdovou kapalinu jsou pouZivany v sériové
vyrob¢é automobili. Kautex se stdva s 1039 zaméstnanci nejvétSim vyrobcem

vyfukovanych dutych téles v Evropé.

Rok 1969 — Po dlouhém testovacim procesu je prvni polyethylenova palivova
olejovd nadrz oficidlné licencovdna Zapadonémeckym stitem Severniho Poryni a

Vestfélska. Méla objem 1100 litrt.

Rok 1973 - Po nékolika letech vyvoje je instalovdna prvni PE palivovd nadrz do
sériové vyrabéného vozu, Volkswagen Passat. Prvni prototyp PE palivové nadrZe byl

pfedstaven uz v roce 1964.

Rok 1976 — InZenyrska technologie vyroby stroji je proddna firmé Krupp. V dnesni

dobé¢ jsou vyrdbény stroje pouze pro potieby Kautexu.

Rok 1985 — V roce 1984 otevira Kautex sviij prvni zavod ve Spanélsku, Barcelong,
brzy nésledovin zdvodem v Kanadé€, Windsoru v roce 1985. Toto je prvni krok do

severni Ameriky.
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Rok 1991 — Piedstaveni filozofie COMET. Vedeni kvality jasné¢ ukazuje cile

Kautexu a kazdy zdvod je zaloZen na tomto principu.

Rok 1993 — V nové otevieném zdvodé v Belgii, Tessenderlo, je poprvé pouZit stroj
s dvojnéasobnou vyfukovaci hlavou. Toto umoziiuje vyrobu dvou palivovych nadrzi

na jednom stroji.

Rok 1994 — V severni Americe jde do sériové vyroby prvni palivovd niddrZ vyrobena
pomoci koextruzni technologie. Spolecnost Kautex ziskdva certifikdt kvality podle

DIN ISO 9001 / EN 29001.

Rok 1995 — Kautex rozviji spojeni s ¢inskou spolecnosti na tizemi Ciny.

Rok 1997 — Po piipojeni ke spolecnosti Klockner — Werke AG se Kautex stava
soucasti TEXTRON Group, jedné z nejvétsich severoamerickych spolecnosti.

Kautex Textron je certifikovan podle QS 9000.

Prvni zavody jsou certifikovdny podle DIN ISO 14001, normou pro systém ochrany

Zivotniho prostiedi.

Rok 1998 — Dochdzi k integraci Randall Textron ( vedouci na americkém trhu

s ocelovymi trubkami ) do spole¢nosti Kautex Textron.

-12 -



Rok 2001 - Integrace McCord Winn do spolecnosti Kautex Textron. Kautex

ustavuje spojeni s japonskou spole¢nosti v Japonsku.

KAUTEX LFALTT]

Rok 2002 - Integrace firem Micromatic a CWC do spole¢nsoti kautex Textron.

Hledani nového zavodu v Sanghaji, Cin¢€. Predstaveni nového loga Kautexu.

A Textron Company "

Rok 2005 — Kautex se vyplaci ze spojeni se svym partnerem Keylex v HiroSimé,
Japonsku a predstavuje novy vyrobni zdvod v Sanghaji, Cing. Timto demonstruje

snahu se udrzet na dlouhodob¢ vzrastajicim asijském trhu.

2. 1.1 - Kautex Textron Bohemia — historie

Rok 1992 - Kautex vstoupil na Cesky trh vroce 1992. V tomto roce doSlo
k pronajmuti vyrobni haly v aredlu STS KnéZzmost. Zde probihd montdZ prvnich

palivovych nadrzi a hrdel. V roce 1993 vznika spolecnost Kautex Bohemia, s. r. o.

Rok 1995 - Kautex kupuje vyfukovaci stroji od spoleCnosti Plastimat Liberec a
v roce 1996 dochazi k pfesunu vyroby do KnéZzmosta. Spolecnost Kautex se stava

téme&f vyhradnim dodavatelem palivovych nddrzi pro Skoda a. s.

Rok 1997 — Do vyfukovaciho procesu je implementovdna nova technologie,

v s

fluorizace. Dochazi ke spojeni se spolecnosti TEXTRON ( v nadndrodnim méfitku ).
Rok 2000 — Od tohoto roku dochazi k zna¢nému rozSiteni portfollia spolecnosti

Kautex Textron Bohemia, zejména o nddobky ostfikovace a vzduchova vedeni.

Strucny ptehled vyvoje je zndzornén na nasledujicim obrazku.
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Rok 2005 - Zivod v KnéZmosté je rozSiten o novou vyrobni halu a skladové

prostory. Diivodem k tomuto kroku bylo znaéné rozifeni vyroby v Cechach.

Obr. 2. 1. 1. 2: areal KTBO nyni

Nase spolecnost obdrZzela fadu certifikatd, které musi v pravidelnych intervalech

obhajovat. Nésleduje jejich piehled:

-14 -



*1994 VDA 6 Certification

1995 Quality Award “FORMEL-Q”
*1996 ISO 9001:1994

*1998 ISO 14001: 1996

*1998 VDA 6.1; ISO 9000

*1999 ISO/TS 16949:1999; 1SO 14001
2002 ISO 9001:2000

2004 ISO/TS 16 949:2002

*2004 OHSAS 18001

2.2 — Uvod do vyfukovani, srovnani se vstiikovaci technologii

Technologie zpracovéani plasti vyfukovacim procesem slouzi k vyrobé dutych
vyrobkll, urCenych pro Siroké spektrum pouziti. V soucasné dobé se dostava do
popiedi zejména automotive priimysl, ale vyrobky Ize nalézt i ve zdravotnictvi (napf.
injekéni stitkacky) nebo chemickém primyslu (rizné objemné nadoby na
chemikélie). Nadédle se budu zaméfovat na automotive prumysl, nebot’ v tomto
odvétvi je uplatnéni této technologie nejpatrnéjsi ( z hlediska ekonomickych dspor ).
Pro automobilovy primysl se touto technologii vyrabi napiiklad tenkosténné
zaktivené 3D trubky rozvodi vzduchu pro interiéry vozidel a vzduchovych

kandlii pro stisnéné motorové prostory, nddoby na provozni kapaliny a

palivové nadrze vcetné bariérovych vrstev (PE-EVOH). Jako materidly se nejCastéji
pouzivaji PE, PE-HD, PP, PA, vcetné vyztuzenych a vysokoteplotnich, jako je PPS.
Dtivodem k nahrazovani dilii vyrobenych vstfikovanim dily vyfukovanymi je snaha
vSech automobilek a jejich dodavateli o sniZeni konecné ceny vyrobku, tedy
automobili.

K vyrobé¢ vyfukovanych dilGi nejsou totiz nutné takové velké investice do forem,
jelikoz vyfukovaci formy nevyZaduji natolik sloZitou strukturu. Neobsahuji totizZ

temperacni kandly a také na chladici systém nejsou kladeny tak velké néroky.

- 15 -



Konstrukce vyfukovacich forem je také jednodu$s$i ve smyslu absence vtokové
soustavy. S tim souvisi i jeji ndvrh, coZ Setii Cas konstruktérii a materidl. Pokud by se
navic jednalo napiiklad o tzv. Zivé vtokové soustavy, Setii se i energie. U vyfukovani
také nedochdzi k takové teplotni zatézi materidlli, jako u vstfikovani, nebot’ oblast
zpracovatelskych teplot je daleko pod teplotou tini ( u PE-HD se napt. pohybuje
okolo 180°C ), takZe neni nutné tolik chladit vyrobky ve form¢. U vyfukovéni také
neni tak velké nebezpeci teplotni degradace materidlu ( diky niz§im teplotdm ) a jeho
spaleni v pribéhu plastifikace. Neni nutné také sledovat tolik hlavnich
technologickych parametrt, jako u vstiikovani.

Jako negativa vyfukovaciho procesu vSak lze uvést fakt, Ze po vlastnim vyfouknuti
dilu musi dédle nasledovat jistd forma opracovani, popiipadé montdZe dalSich dild.
Napiiklad u vzduchovych vedeni musi byt ofezdny vrchliky, aby byla zajiSténa
prichodnost média, tedy vzduchu. Soucasné musi byt v opracovacim zatizeni dojit

k prostiiZeni fixacnich otvort, které slouZi k uchyceni dilu ve vozidle.

Pozn.: v soucasné dobé je snaha provddet vSechny vyse zminéné iikony tzv. ,all in

the mould*, tedy vse ve forme — vypadne tedy jiZ hotovy vyrobek.

Tyto dkony tedy zvysuji celkové ndklady na konecny vyrobek, jelikoz je nutné
investovat do téchto zafizeni. Ddle je u vyfukovanych dila velice obtizné zajistit
rozmérovou stdlost, respektive tato je mensi nez u dila vstiikovanych. Je to
zptisobené mensim dodate¢nym smrsténim, vstiikovaci formy jsou totiZ temperovany
a chladnuti dilti ve formé je pomalejsi. Dily vyfouknuté nejsou chlazeny dostate¢né.
S timto problémem se v soucasné dob¢ potykdme piedevSim. Tomuto problému by
se dalo zamezit delSim vyfukovacim Casem, coZ je ovSem v rozporu s pozadovanou
ekonomicnosti procesu. Proto je nutné pouzivat zatizeni na dochlazovani dilti ( neni
to ov§em podminkou ), ¢imZ se dodatecné smr$téni snazime eliminovat na inosnou
miru. Typické pro vyfukované dily je nerovnomérné rozlozeni sily stény, protoze
zékladem budouciho dilu je wvytlaCeny cylindricky parizon, ktery ma sice
rovnomérnou tloustku stény, ale po jeho uzavieni do formy je vlivem tvarové
slozitosti dili rizné natahovan. Vysledkem je zeslabeni sily stény zejména v ostrych
rozich a radiusech, proto je nutné na toto myslet jiZ pii ndvrhu vyrobku — tedy volit
co nejplynulejsi pfechody. Naproti tomu v oblasti dé€lici roviny se materidl hromadi.

Uzavirdnim parizonu do formy dochazi jejimi dvémi Castmi k natlaceni plastické
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taveniny do oblasti dé€lici roviny. U vstfikovani je moZné zajistit daleko
rovnomérnéjsi rozlozZeni sily stény, jelikoz vstfikujeme taveninu piimo do délici
roviny formy a sila stény vyrobku je piesné dana mezerou mezi dvémi ¢astmi formy.
Zjednodusené shrnuti zdkladnich rozdili mezi technologiemi vstfikovani a

vyfukovani je uvedené v nasledujici tabulce 2. 2. 1

Tabulka 2. 2. 1 — srovndni technologie vyfukovdni a vstrikovdni

vstiikovani wyfukovani
Parametry nastroje Tlak wysoky nizky
Teplota vysoka nizka
Uzaviraci sila vysoka nizka

Plast Maolekulova hmotnost nizka wysoka
hFI wysoky nizky
“yrobek Marmahani nastroje vysokea nizka
SrmrétEni wysaké nizké
Lesk povrchu vysoky nizky
Fresnost rozmé il vysoka nizka
Mastraj Cena vysoka nizka
Daba dlauha kratka

Typ wirobku precizni funkéni

2.3 — Popis vyfukovaciho procesu

2. 3. 1 — Vyfukovaci stroje

Vyfukovaci stroje (obr. 2. 3. 1) jsou v podstaté zatizeni, ve kterych dochdazi
k plastifikaci materidlu, ktery je pak nasledné vytlacovan ptes hlavové néstroje a

vytlaceny parizon je presunut do dutiny formy.

-17 -



Obr. 2. 3. 1. 1: Vyfukovaci stroj

Vyfukovaci stroj lze rozd¢lit na tyto hlavni prvky — plastifikacni jednotka ( $nek ),

uzaviraci jednotka, pracovni ndstroj ( forma ), vytlaCovaci hlava a fidici jednotka

stroje.

]

\

/

B |

T

=

L1 |

Obr. 2. 3. 1. 2: schematické znazornéni vyfukovaciho stroje
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1 - Plastifika¢ni jednotka (éNEK), 2 - Uzaviraci jednotka, 3 - Pracovni néstroj (FORMA), 4 —
vytlacovaci hlava, 5 - Ridici jednotka stroje

Plastifika¢ni jednotka ( Snek ) se sklddd z nasypky, pohonu, topnych pdsi a
samotného télesa Sneku. Ndsypka slouZzi k dopravovani plastového granulatu ke
Sneku. Pohon je urcen pro uvedeni Sneku do chodu a je nutné jej volit s dostateCnym
vykonem vzhledem krozmérim S$neku a vlastnostem materidlu. Topné pasy

napomdhaji procesu plastifikace, k cemuz slouzi zejména samotné téleso Sneku.

Obr. 2. 3. 1. 3: plastifika¢ni jednotka ( Snek )

Prostor pod nasypkou musi byt neustdle chlazen, napiiklad vodou. Je to z toho
divodu, aby granule plynule odchazely ddle do $neku. Pokud by tomu tak nebylo,
mohlo by dojit k zamezeni pifsunu materidlu a zablokovdni celé plastifikacni

jednotky.

"'—'—|'—'—|'B— ]_ .
oo |
TR B B N Y
W N NN \\ N -. i
sinlnlsTnln L——{MH
- e
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Obr. 2. 3. 1. 4: priifez Sneku pod nasypkou ( chlazeno vodou )
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2. 3. 2 — Vyfukovaci proces

Pfi technologii vyfukovani, stejn¢ jako napiiklad pfi vstfikovani, je materidl urceny
ke zpracovani doddvén k plastifikaci z velkych ndsypek, viz. obr. 2. 3. 2 a 2. 3. 3. Do

nich je materidl bud’to nasavén z velkych pytld, tzv. ,,big bagli®, anebo je dopravovin

centrdlnim rozvodnym systémem ze sil, velkych zdsobnikli materidlu.

Obr. 2. 3. 2. 1: Nasypka se $Snekem Obr. 2. 3. 2. 2: Nasypky
1 — nasypka, 2 — snek s elektrickymi odporovymi pdsy

Z nasypky je materidl odebirdn Snekem. V télese Sneku dochdzi k plastifikaci
materidlu, coZ znamend, Ze se materidl stdvd taveninou. Toto je zplsobeno jednak
vlastnim tfenim jednotlivych granuli plastu, tak i jejich tfenim mezi télesem Sneku a
jeho krytem. K ohtati materidlu do oblasti zpracovatelskych teplot poméhaji i tepelné
pasy, umisténé na krytu Sneku — obr. 2. 3. 2. 1.
Ve vétsing piipadu se Sneky Cleni na tfi
casti:

1. vstupni (dopravni)

2. kompresni

3. vystupni (homogenizacni)
Vstupni ¢ast slouzi k odebirani materidlu
a posouvd ho ddle k plastifikaci. Je tfteba

dbét na to, aby v této ¢asti nedochdzelo

k pted€asnému  nadmérmému  ohfevu
Obr. 2. 3. 2. 3: elektrické odporové pasy na Sneku
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materidlu, nebot’ by mohlo dojit k ucpani piivodu granuldtu. Kompresni oblast je
urCena k taveni hmoty, kterd se timto dostdvd do oblasti zpracovatelskych teplot.
Vystupni ¢ast homogenizuje materiél, aby doslo k jeho dokonalému promiseni.

Diilezité je nedrzet taveninu pod dlouhodobym teplotnim tlakem, jinak by mohlo

dojit k jeji degradaci.

Tab. 2. 3. 2. 1 Doporucené technologické parametry pro vytlacovaci stroj a technologii

vyfukovdani
E:lm[l“g] 1. 2na 2 szamm:.“:ﬁlna 4, zina e ok
PE-HD 140 160 170 180 180 185
PE-LD 125 135 135 145 140 140
PP 180 200 215 225 225 235
PV meiké 180 170 160 150 160 160
PVC hordé 155 165 175 190 160 185
P3-HI 175 185 200 205 200 210
ABS 175 195 205 205 200 210
PA 275 255 235 25 225 225
PMMA 160 165 170 170 170 180
POM 170 190 205 200 200 200

Plastickd tavenina se nenachdzi ve stavu blizkém teploté taveni. Po plastifikaci se
z ni stdvd hmota, kterd ma jistou soudrznost, ale pfitom je schopnd vytvarovani ve
vyfukovaci form¢ pisobenim vzduchu nebo jiného média.

Tavenina je pak vytlaCovaci hlavou (pfimd, pricnd) vytlaCovdna pies hlavové
nastroje (vyfukovaci trn, hubice) a je zformovan pied — vyrobek, parizon.
Vytlacovaci hlavy mohou byt kontinudlni, coZ znamend, Ze vytlaCovani taveniny
probihd neustdle. Nebo mohou byt pouzity tzv. AKKU hlavy, které vytlaci jen

potifebné mnoZstvi plastu.

-21 -



1) Vytlacovaci trn

2) Drzak hubice

3) Hubice

4) Drzdk vytlaovaciho

trnu |
5) Regulaéni ty¢

6) Tésnici krouzek | I
7) Topny pés i lll
— |. |

I

-
=

1

Obr. 2. 3. 2. 4: schéma vytlacovaci hlavy

V tzv. Akku - hlavé je materidl kratkodobé shromdzdén v komplikovaném systému
kanalt a komor. Pro ochranu pied pfepdlenim materidlu se pouziva tzv. FIFO (first-
in-first-out) systém, ktery zabezpecCuje sprdvnou posloupnost vytlaCovaného
materidlu a rovnomeérné rozloZeni tloustky stény parizonu vychazejiciho z hubice
Akku — hlavy zajistuji pozadovanou kvalitu parizonu a nésledné i vyrobku a také
zkraceni vyrobniho cyklu, coZ ma vliv na ekonomickou stranku vyroby. Vysokych
rychlosti vytlaCovani materidlu z hubice je dosahovano pistnici, kterd nastavenim
zdvihu vytlacuje poZadované mnoZzstvi materiélu.

Potiebna délka vytlateného parizonu je volena s ohledem na minimalizaci odpadu.
Jeho primér a sila stény je ddna parametry hlavovych nastroji a zdkladem pro jejich
volbu jsou pozadované rozmeéry a sila stény vyrobku. Velmi dialezitym prvkem pro
regulaci sily stény vyfukovanych plastovych dili je elektronické fizeni, které je

soucdsti vyfukovaciho stroje.
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Elektronicky fizenym systémem regulace tloustky stény je mozné ovliviiovat
tloustku stény parizonu v jeho jednotlivych céastech, tak jak je to nutné, pro
zachovani rovnomérného rozloZeni materidlu ve vyrobku..

Regulace se sklddd z elektronické jednotky, kterd je propojena s mechanickymi
¢astmi fizeni — vytlaCovaci trn, drZzdk trnu, hubice. To umoziuje regulovat tloustku
stény parizonu v 12 — 250 bodech (dle instalovaného fizeni), a to zvétSovanim a
zmenSovanim mezery mezi vytlaovacim trnem a hubici. Nevyhodou je, Ze po celém
obvodu prifezu parizonu je tlouStka stény stejnd. Parizon je tedy moZné regulovat
pouze ve vertikdlnim sméru. Pro regulaci stény v prifezu je pii pouZiti tohoto fizeni
nutné profilovat vytlacovaci trn. Zde vSak dochdzi k zesileni tloustky stény po celé
délce parizonu. ZvlaStni moZnosti je pouZiti tzv. ,Diisenschieberu- urcitd vysec
hubice je pohybliva a regulovatelnd za pomoci pistnice.

Pti vyrobé tvarové komplikovangjSich vyrobku se proto pouzivd systém PWDS
(Parzielle Wand Dicken Steuerung), ktery pomoci pistnic deformujicich krouzek,
umoznuje regulaci tloustky stény v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. PWDS
zajistuje zabezpeceni minimdlni tloustky stény, aniz by v ostatnich oblastech doSlo k

jejimu extrémnimu nartstu.

Jakmile parizon
dosédhne potiebné délky,
je zaznamenin
optickymi ¢idly. Tyto
vydaji elektricky signdl
k vertikalnim nuzkam,
které odstfihnou
parizon od
vytlatovaného

polotovaru a pfesunou

jej do vyfukovaci formy

tak, aby parizon byl

pied uzavienim formy Obr. 2. 3. 2. 5: nasednuti parizonu na trn a rozfouknuti
parizonu pi‘ed uzavienim formy
nasazen nuzkami na , o oo
1 — rozfuk parizonu, 2 — vertikdln{ nlizky, 3 — spodnf{ niizky
vyfukovaci trn. Poté

dojde k uzavieni formy. Okamzité po dosednuti na trn je spodni dil parizonu uzavien
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okolo trnu spodnimi nizkami a dochézi k rozfuku. Ten slouzi k tomu, aby se stény
polotovaru neslepily k sob¢ jesté pfed uzavienim formy ( pozice parizonu tésné pred
uzavienim formy, rozfuk a pozice vertikdlnich a spodnich ntiZzek je vidét na obr. 2. 3.

2.5).

Pozn.: Popsand forma preneseni parizonu do formy vychdzi z mé praxe. Jinak lze
také pouZit k odstiiZeni parizonu noZe anebo je pohyblivd forma, kterd si parizon
sama odtrhne po jeho uzavieni svym pohybem. Popripade se mohou vyskytovat riizné

kombinace uvedenych moznosti.

Vyfukovacim trnem je do uzavieného prostoru vyfukovaci formy s parizonem
vhidnén vzduch, popiipadé¢ jiné médium, ktery svym tlakem zaru¢i vytvarovani
polotovaru do pozadovaného tvaru. Jak jiz bylo zminéno, nemusi se vyfukovat jen
vzduchem. Napiiklad pfi vyfukovéni palivovych nddrzi se pouzivd smés dusiku a
fluoru, kterd m4 zarucit po chemickém zreagovdni s materidlem plastu dostate¢né
tlustou inertni vrstvu. Tato je zde z divodu ochrany plastu pfed chemickym
naruSenim palivem. Soucasné je plast ochlazovdn sténami formy, aby doSlo k jeho
ztuhnuti v poZadovaném tvaru. Pravé€ pfi tomto procesu dochdzi k vytvoteni vnitini
struktury materidlu. V této struktufe vznikd jiZ zminovany podil amorfni a

semikrystalické slozky, jejichZz vzdjemny podil m4 vliv na vysledné mechanické

vlastnosti materialu.

Obr. 2. 3. 2. 6: vytla¢ovani parizonu (jsou Obr. 2. 3. 2. 7: vyfukovaci forma v pozici

vidét vertikalni nizky) maximalniho rozevieni
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V souvislosti s touto fazi vyfukovactho procesu bych rdd zminil dva dilezité
technologické parametry. Jednd se o vyfukovaci tlak a teplotu plastu. Hodnoty
vyfukovaciho tlaku se pohybuji v rozmezi 0, 4 aZz 1 Mpa. Staly tlak musi ptisobit po
celou dobu chladnuti vyrobku ve formé&, aby vlivem pied¢asného poklesu tlaku
nedoSlo k deformaci nebo zméné tvaru vyrobku. Pokud se tykd teploty, z hlediska
vlastnosti vyrobki je vhodné ~S 1
pouZzivat teplotu co nejvyssi, jakd =S t ‘
je pro danou technologii "' .

aplikovatelna. Dochazi  vSak -
k velkému protahovani parizonu
vlastni vahou a tim také
nebezpe¢i tenceni sily stény,
ndrtstu smrsténi a doby chlazeni.

Jakmile dojde k potfebnému

vytvarovani vyrobku ve formé, Obr. 2. 3. 2. 8: vynaseni vyrobku z formy

dojde k ukonceni ptivodu

vzduchu. Dil je potom vertikalnimi nizkami ( obr. 2. 3. 2. 8 ) vynesen z formy.
Z pracovniho prostoru stroje muze byt odebirdn pomoci pasového dopravniku anebo

samovolnym skluzem, poptipad¢ miiZe byt zvolen jiny zpiisob.

Nasledné dochazi k odstranéni
pretokd, tedy odpadu materidlu,
ktery nepatii k dilu. Tento odpad
je vhozen do mlyna, kde
dochdzi kjeho seSrotovani a
opakovanému  zpracovéani. Je
nutné zabezpecit, aby doSlo ke

zpracovdni jen toho druhu

materidlu, ze kterého je vyrobek.

Jinak by nebylo moZné zajistit  Opr. 2. 3. 2. 9: vyfouknuty dil s pretoky

zékaznikem poZadované
vlastnosti konec¢ného dilu (napiiklad diry ve vyrobku, nehomogenni materidl apod. ).
K tomuto dcelu slouZi celd fada opatfeni ( napiiklad ¢idla na kov ) a také sitka ve

Sneku. Je také nutné dopodrobna instruovat vyrobni persondl ( proSkoleni ). Je zde
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také nebezpeci odstépkli z opotfebovanych mlynskych nozii, proto je nutnd
preventivni uddrZzba zafizeni. U materidlu, ktery je opét zpracovdvan, jsou podle
interntho nafizeni pravidelné¢ kontrolovdny jeho ptfedepsané vlastnosti, zejména
hmotnostni index toku ( MFI ).

Pomér regranuldtu a nového materidlu zavisi na tvaru vyrobku, respektive vyuZzitelné
¢asti z celého parizonu. U malych vyrobkl, jako jsou vzduchova vedeni nebo
nadobky ostfikovacli, se pohybuji 70 — 80% regranuldatu a 20 — 30% nového
materidlu. U vétSich vyrobki, naptiklad nddrzi, je tento pom¢r jiny.

Aby odstraiiovéani nepotiebného odpadu bylo co nejjednodussi, je nutné pro vyrobu
zvolit stroj s dostate€nou uzaviraci silou. Tato je nutna pro polyethylen 150 kg a pro
polypropylen 200 kg na 1 cm obvodu tvofeného délici rovinou. Tento proces také 1ze
uleh¢it vhodnou konstrukci tzv. ofezdvacich hran. Na vyfukované dily nejsou
kladeny takové nédroky z hlediska povrchu jako na dily vstfikované, proto neni nutné
nasledné zacistovani drobnych pfetokl — otfept. Pouze ve vyjimecnych pitipadech a
vétSinou na specidlni poZzadavek zdkaznika je nutné provést tplné odstranéni otiepi.
Diivodem byvda dostatecné zajiSténi funkénich pozadavkl dilu, popiipad¢ ochrana

operatoru pred zranénim.

Obr. 2. 3. 2. 10: vyfouknuty dil bez pretoki
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Ve vétSing piipadii nasleduje po odstranéni pretokti opracovani dilu ve specidlnich
jednoucelovych zatizenich. U

vzduchovych vedeni je tieba

Ve

Y (8

zajistit potfebnou prichodnost
dilt ofezdnim vrchlikid a také
prostfiZeni fixa¢nich otvora.

U nédobek ostfikovacl, pokud
k tomu jiZ nedochdzi ve formé,
je nutné vyvrtat ( nebo vypalit )

otvory pro motorky, které

vhini smés do  trysek
ostiikovacu. Dile také  Obr.2.3.2.11: opracovaci zafizeni

prostfizeni fixa¢nich otvorQ

nebo jind forma opracovani, napiiklad specielni zaciSténi otvoru hrdla.

Podobné je to i u palivovych nddrZzi, s tim rozdilem, Ze opracovaci linky pro nadrze
jsou mnohem vétSich rozmért ( také ekonomicky ndro¢néjsi ). Jak jsem jiZ uvedl,
opracovani vzduchovych vedeni se provadi v jednotcelovych zatizenich, modulech.
Ty jsou vklddany do tzv. Univerzdlnich opracovacich skiini, UBV ( Universal
Bearbeitung  Vorrichtung ).
Jednoucelovd zafizeni jsou
vybavena v mnoha piipadech
tzv. Poka-Yoke senzory, které
maji zabezpelit bezchybnou
funkci zafizeni, nezavisle na
kvalifikaci vyrobniho

operdtora. Sestdvaji se ( u

vzduchovych vedeni ) ze

senzort detekujicich Obr. 2. 3. 2. 12: spravné zaloZeni dilu v opracovacim

) zarizeni
piitomnost dilu a jeho spravné
zaloZzeni do tvarového kopyta. Jinak by mohlo dojit k mechanickému poskozeni
vzduchového vedeni pfitlacnym hornim kopytem, jimZ je zabezpecena fixace dilu
béhem cyklu. Toto je prvni predpoklad pro tspé$né uvedeni zatizeni do chodu.
Diéle jsou zde k dispozici senzory, které zaznamenaji pfitomnost drzdku uréeného

k prosttizeni ve spravné pozici. Pokud tomu tak neni, nedojde k ndslednym operacim
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( napfiklad spusténi prostfihovaciho razniku ). Jakmile je zafizeni uvedeno tlacitkem
start do provozu, sjede dolli ochrannd prihlednd bariera a je spustén sled
opracovacich operaci. Prostfihnuté otvory jsou ndsledné kontrolovdny laserovyni
¢idly, aby nedoslo k odeslani neshodného kusu k zdkaznikovi. V ptipad¢€, Ze néktery
z otvorll neni prostfizen nebo se béhem cyklu vyskytla jina chyba, je toto zobrazeno
na kontrolnim panelu. Po ukon¢eni cyklu ochranna bariera vyjede zpét nahoru a po
vyjmuti opracovanych dilu a zaloZeni nového kusu je zafizeni pfipraveno k dal$simu

spusténi.

Obr. 2. 3. 2. 13: opracované dily v opracovacim zarizeni

1 - priklad prostrizeného otvoru, 2 — orezané vrchliky, 3 — kontrolni panel
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Pozn.: soucasnym trendem je od UBV upoustét a nahradit je zarizenimi s optickymi
zdvorami. Duvodem je zvySeni bezpecnosti a ochrany zdravi pri prdci, jelikoZ

varianta s prithlednou ochrannou barierou nepredstavuje optimdlni reseni.

Ve vySe popsaném procesu jsem se zaméfil na vyrobu dilii z oblasti automotive
primyslu, jelikoZ v tomto oboru jsem zaméstnan a svoji dalsi kariéru planuji v tomto
oboru. Jednalo se zejména o popis a obrazovou dokumentaci vyroby vzduchového
vedeni. Jiny duty produkt vyrabény technologii vytlaCovaciho vyfukovani se mize
v nékterych krocich procesu liSit, zejména pokud se tykd naslednych operaci po
ukonceni vlastniho vyfukovani. Existuji také dalSi mozné technologie vyfukovéni,
jako napiiklad vstfikovaciho vyfukovéani. Tento zplisob se pouzivd zejména pro
vyrobu tzv. PET lahvi. Zde je nejprve nastfiknut na trn predlisek, ktery je ndsledné
presunut do vyfukovaci formy a zde je piisobenim vzduchu tvarovan. Je nutné udrZet

ptedlisek v oblasti teplot zaru€ujicich jeho dalsi vytvarovani.

1] 2 (3] 4]
— % mLE m ]
BTl o
;‘ g | \ .
Gl | Lo

Obr. 2. 3. 2. 14: princip vstiikovaciho vyfukovani

1 — ohrev tvarové cdsti predlisku, 2 — presun do vstiikovaci formy, 3 — vyfukovdni, 4 —

chlazeni, vyhozeni

Dalsi moznou metodou vyroby dutych téles je uklddani parizonu pomoci podtlaku do
tvarové dutiny formy a dodate€ného tvarovdni za ucelem vyroby nepravidelného
dutého tvaru. Vytlaeny parizon je pfisdvan podtlakem do tvarové sloZzité formy,

nebot’ samotny parizon by nebyl schopen po vytlaceni zaujmout tak proménny tvar.
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Touto technologii se vyrdbé&ji tvarov€é velmi komplikované dily, zejména pro

aplikace s velkymi poZadavky na usporu mista.

Obr. 2. 3. 2. 15: Princip podtlakového ukladani parizonu do tvarové dutiny formy

Dalsi zajimavou moZnosti pfi vyfukovdni je vyroba vicevrstvych vyrobku. Pfi této
technologii se vyuZziva tzv. koextruze, kdy dochazi v né€kolika plastifikacnich
jednotkach ke zpracovani riznych materidlii. Taveniny plastli jsou pak pies specidlni
hlavy vytlacovany do spole¢ného vicevrstvého parizonu tak, aby nedoslo ke smiseni
materidlli. Lze toho s vyhodou vyuzit naptiklad u dili, kde je pozadavek na urcité
vlastnosti, napiiklad mechanické nebo chemické, bud’to vnitini anebo vné&jsi vrstvy,

pfi¢emZ miZe dojit k ekonomickym dspordm na materidlu.

2. 3. 3 — Vyfukovaci formy ( nastroje pro vyfukovani )

Vyfukovaci formy je mozné podle velikosti vyrobku a pouZzitého materidlu a zatizeni
konstruovat jako jednondsobné nebo vicendsobné. Formy pro mensi vyrobky jsou
dvoudilné a pro vétsi vyrobky maji tvarové dily sloZzeny z vice ¢asti. Piiklad
vyfukovaci formy je na obrazku. Protoze z celkové doby pracovniho cyklu
pfedstavuje doba chlazeni nejdelsi dsek (uvnitt vyrobku neni dobry vodic tepla),
chlazeni je provedeno bud’ cirkulujici vodou, nebo pomoci vnitiniho chlazeni vodni

mlhou, kapalnym dusikem, CO,, apod. Odvzdusnéni forem je nutné kvili malym
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vyfukovacim tlaklim a dél4 se proto, aby nedochdzelo k vaddm — nedotvarovani
tvaru, matny lesk, nepravidelné diilky, apod. Ve vétsing ptipadi staci k odvzdusnéni
netésnosti v délici rovin€. Pro lepsi odvzdusnéni se do vyfukovaci formy umistuji
odvzdusnovaci Stérbiny nebo odvzdusiovaci valcové vlozky se sraZenou hranou

nebo Sestihranem.

A . =i LA
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Obr. 2. 3. 3. 1: Priklad vyfukovaci formy
1 — tvdrnice, 2 — upinaci deska, 3 — délici rovina, 4 — dno, 5 — hrdlo, 6 — kalibracni deska, 7

—trn, 8 — vzduch, 9 — stiraci deska, 10 — parizon, 11 — svar, 12 — pretok

2. 4 — Materialy pouzivané pii vyfukovani

Nejcastéjsimi materidly pouZivanymi pti vyfukovani plastovych dili pro automotive
pramysl jsou polyethylen a polypropylen. Doddvany jsou ve formé drobnych granuli,
které jsou nasledn¢ zpracovany ve Sneku vyfukovaciho stroje.

V ptipadé polyethylenu se jednd o jeho vysokohustotni modifikaci, HDPE ( high

density poly-ethylen ). Materidl je oznacovan obchodnim ndzvem TIPELIN. Velmi
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Casto je pfibarvovdn barvivem REMAFIN. Cilem je ziskat dily s poZadovanou
¢ernou barvou. NejvéEtsi oblast pouZiti je pro vyrobu vzduchovych vedeni. DalSim
materidlem pouzivanym pro automotive aplikace je LUPOLEN. Opét se jednd o
HDPE polyethylen, pfi¢emZ nachdzi uplatnéni predevsim pii vyfukovani palivovych
nadrzi.

Pokud se jednd o materidly na bazi polypropylenu, tyto jsou ve vétSing piipadii
pouzivany jako ¢iré nebo obarvené od vyrobce. Jsou zndmy pod obchodnimi nazvy
TIPPLEN a DAPLEN. DAPLEN nachézi uplatnéni pii vyfuku vzduchovych vedeni a
byva obarven jiz od dodavatele — pouZivd se opét Cerné zbarveni. U nékterych
zdkaznika dostdva prednost pfed TIPELINEM, i kdyZ jeho cena je vyssi. Divodem
jsou tzv. pachové testy, jejichz pozadavky TIPELIN nespliuje. TIPPLEN je
pouzivén predevsim pro vyfukovani nddobek ostiikovaci.

Nisleduje detailn€jsi popis plasti s obchodnimi nazvy TIPELIN, TIPPLEN A
LUPOLEN.

2.4.1. - TIPELIN

Ptesné obchodni oznaceni tohoto typu plastu pouzivaného pro aplikace v nasi firmé
je TIPELIN BS 501 — 17. Jedna se o vysokohustotni kopolymer s dobrou chemickou
odolnosti a také dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tento produkt spliuje celou
fadu norem, napiiklad FDA, BfR a EU norem, jak uvadi jeho vyrobce.

Material je pfimo doporucen pro technologii vyfukovéni a oblast zpracovatelskych
teplot se pohybuje mezi 180°C — 220°C.

Vyrobce uvadi jako vhodné podminky ke skladovéni teplotu od —20°C do +50°C
v suchém prostredi a chranén pied UV paprsky.

Nespravné skladovani miiZe zpiisobit degradaci materidlu, spojenou se zménou barvy

a mechanickych vlastnosti.
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tab. 2. 4. 1. 1 - aplikacni vilastnosti TIPELINU

Properties Test method  Unit Valuef Note
Tolerance limit
Melt flow rate (190 °C/2.18 kg) 1ISO 1133/B g/10 min 0.2 (0.15-0.25) Guaranteed
MMt Elrminy peadem (400 O 2 L I 4432/0 A i 10 (Srim ey e e ]
Melt flow rate (190 °C/21.5 kg) ISC 1133/B g/10 min 19 Guarantsed
Density I1ISO 1183-2 glem? 0.950 (0.948-0.952) Guaranteed
Colour number by Philips 1.3.3.2-22-157 min. 120 Guaranteed
Pellet number 1.3.3.1-2-007 nfg 335-65 Guaranteed

Granulate appearance
Discolour pellet
Agglutinated pellet

Twin 1.3.3.1-2-004 n Guaranteed
Triplets max. 10

Agglutinated pellet max. 5

4-5-6 or higher max. 3

Film quality

Gels 0,25-0,5 mm 2-06 n/10 min. max. 35 Guaranteed
Gels 0,5-1,0 mm max. 10

Tensile strength at yield * 1SO 527 MPa 26 Informative
Tensile strength™ ISO 527 MPa 30 Informative
Tensile strain at break* 150 527 % 1250 Informative
Flexural modulus™® ISO 178 MPa 1200 Informative
lzod impact strength * ISO 180M1A kJd/im? 10 Informative
Vicat softening temperature™ 1SO 306 °c 128 Informative
Shore D hardness® 150 868 - 65 Informative
ESCR (F50 B method)* ASTM D 1693 n 200 Informative

* Data should not be used for specification works. Average mechanical property values of several measuremeants
carried out on standard specimens (150 293) conditioned at room temperature (ISO 281)..

Legenda (tab. 2. 4. 1. 1) :

properties = viastnosti; test method = testovaci metoda; unit = jednotka; value / tolerance limit =
hodnota / tolerancni mez; note = pozndmka, guaranteed = zaruceno; informative = informativni;
melt flow rate = pomér tavnych indexii ( pri riiznych podminkdch ); density = hustota; colour
number by Philips = cislo barvy dle Philipse; pellet number = cislo granuldtu; granulate
appearance = vzhled granuldtu; discolour pellet = odbarveny granuldt; agglutinated pellet =
stmeleny granuldt; twin = dvojity; triplets = trojity; film quality = kvalita filmu; gels =krystalinity;
tensile strength at yield = pevnost v tahu na mezi kluzu; tensile strain at yield = tahovd deformace na
mezi kluzu; flexural modus = modul pruznosti; Izod impact strength = odolnost dle Izoda ( rdzovd
zkouska ); Vicat softening temperature = teplota méknuti dle Vicata; Shore D hardness = tvrdost dle

Shoreho;
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2.4.2 - LUPOLEN

LUPOLEN 4261 je vysokomolekuldrni vysokohustotni polyethylen ( HDPE )
pouzivany pfedevSim v automotive prumyslu pro vyfukovani plastovych palivovych
nadrzi. Je doddvan stabilizovany s antioxidanty pro plastikacni proces. Vyrobek
spliiuje ESCR ( Enviromental Stress Crack Resistance ), ma dobrou chemickou
odolnost a predevSim vykazuje vynikajici vysledky pfi nizkoteplotnich padovych
zkouskach, které jsou predepsdny pravé pro palivové ndadrze. Typickymi

zpracovatelskymi procesy jsou vyfukovani a tvéfeni teplem.

tab. 2. 4. 2. 1 — prehled aplikacnich viastnosti LUPOLENU

Test Method used ['S©

Processing Method [Extrusion Blow Moulding, Thermoforming

Features Antioxidant, ESCR, High (Stress Crack Resist.),
Impact Resistance, High

Typical Customer  [fuel Tanks

Applications
Typical Properties ||Method Value ||Unit
|Physical
[Density () lliso 1183 Jo.945 llo/cms
Note: at 23°C
[Bulk density rsos0  Jaso lo/cms
[Melt flow rate (190/21,6)  [iso 1133 e llo/10 min
IMechanicaI
[Escr ||ASTM D [to00 ||h
1693
Tensile Impact Strength ||ISO 8256 170 ||kJ/m2

Note: -30 °C, notched, Method 1/B
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| 250 lfi/m>
Note: +23 °C, notched, Method 1/B
[Elongation at yield I1SO 527 10 %
Tensile stress at yield ISO 527 24 [MPa
Tensile modulus 150 527 |o00 [mPa
Thermal
|Melting Temperature ||ISO 3146 131 ||°C

Legenda (tab. 2. 4. 2. 1 ):

test method used = pouZitd metodika testovdni ( ISO ); processing method = proces; extrusion blow
moulding = vyfukovdni plastii; thermoforming = tvarovdni teplem; features = charakteristické rysy;
typical customer applications = typické pouiti u zdkaznika; fuel tanks = palivové nddrZe; typical
properties = typické viastnosti; method = metoda; value = hodnota; unit = jednotka, density =
hustota ( pri 23 °C ); bulk density = objemovd hmotnost; melt flow rate = pomer tavnych indexii;
tensile impact strength = rdzovd pevnost v tahu ( v riznych teplotnich podminkdch ); elongation at
yield = prodlouzeni na mezi kluzu; tensile stress at yield = napéti na mezi kluzu; tensile modulus =

tahovy modul; melting temperature = teplota taveni

Zpracovatelské teploty jsou v rozmezi 180°C — 220°C. Vyrobce doporucuje takovy
zpracovatelsky systém vybaveny adekvatnimi filtry a jejich pravidelnou udrzbu, aby
bylo zamezeno vyskytu malych, napiiklad prachovych, castecek. Tyto Cdastecky
mohou pfi urcitych podminkéch zpiisobit nebezpeci vybuchu.

Vyrobce také uvadi v materidlovych listech dulezitd bezpecnostni a zdravotni
doporuceni. Tato doporuceni se tykaji doporucenych pracovnich a ochrannych
pomucek, pfimétené ventilace pracovniho prostiedi a jakym zplisobem si poc¢inat pii
vzniku poZaru.

Skladovani po dobu delSi nez Sest mésici mize mit negativni vliv na kvalitu
kone¢ného vyrobku. VSeobecné je doporuceno zpracovat materidl nejpozdé€ji béhem
Sesti mésicli. Degradaci materidlu miZe zpuUsobit ultrafialové zafeni a vysoké
skladovaci teploty. Proto musi byt material chrdnén pfes sluneCnim svétlem,

teplotami nad 40°C a vysokou atmosférickou vlhkosti béhem skladovéani.

-35 -



2.4.3 - TIPPLEN

TIPPLEN je vysokomolekuldrni kopolymerni polypropylen. Vykazuje vynikajici
teplotni odolnost a pii nizkych teplotach razovou odolnost.

Pouziti nachdzi zejména pii vyfukovani plastovych dild, kol, podkapotnich dild
v automotive priimyslu, krabic pro néstroje, kufrti a velkoobjemovych nadobek.

Je také vhodny pro potravinaiské pouziti — nezdvadny pii kontaktu s potravinami.
Produkt je v souladu s normami FDA, BGA a EU.

TIPPLEN muze byt pouzivan ve standartnich plastikaiskych strojich. Doporucena
oblast zpracovatelskych teplot se nachazi v rozmezi 195°C — 250°C.

Polypropylen by mél byt skladovan v suchych podminkach, pii teplotich —20°C az
+50°C a chranén pred UV paprsky.

Nevhodné skladovdani miiZe zpilisobit degradaci materidlu, kterd ma za nasledek
zménu barvy a miiZe mit negativni vlastnosti na fyzické vlastnosti materidlu.

Me¢I by byt manipulovan a skladovan mimo dosah ohné nebo moznych ohnisek jeho

vzniku.

tab. 2. 4. 3. 1 —prehled aplikacnich viastnosti TIPPLENU

Properties
Test method Unit ValueFTol_e rance MNote
limit
MFR (2.16kg/230°C) IS0 1133 g/10min  0.35(0.25-0.45)  guaranteed
Ethylene 1.3.3.2-02-007 % 8-12 guaranteed
Yellowness Index 1.3.3.2-02-057 - max. 1 guaranteed
Cutting 1.3.3.2-02-060 n max. 55 guaranteed
Granulate impurity 1.3.3.2-02-026 n a guaranteed
Density*® 150 1183 gicm?® 08 informative
Tensile strength at yield * IS0 527 N/mm? 27 informative
Elongation at yield* 150 527 % 14 informative
HDT (0.46 N/mm?®)* ISO 75 G 90 informative
Rockwell hardness” 50 2038/2 R scale G0 informative
Tensile medulus* IS0 527 N/mm? 1100 informative
Izod impact strength (notched, 23 *C)* 150 18014 kJ/m? 54 informative
Izod impact strength (notched, -20°C)* IS0 180/1A kJim? 7 informative

* Typical preperies, not to be used as specifications. Average mechanical properly values of several measurements
carried out on standard injection moulded specimens (IS0 3167) conditioned at reom temperature (150 281).
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Legenda ( tab2. 4. 3. 1 ):

properties = viastnosti; test method = testovaci metoda; unit = jednotka; value / tolerance limit =
hodnota / tolerancni mez; note = pozndmka, guaranteed = zaruceno; informative = informativni;

MFR = pomér tavnych indexit ( p7i ruznych podminkdch ); yellowness index =index Zlutosti;cutting

Fezdni;granulate impurity = znecisteni granuldtu; density = hustota; elongation at yield

prodlouZeni na mezi kluzu; tensile stress at yield = napéti na mezi kluzu; Rockwell hardness
tvrdost dle Rockwella; tensile modulus = tahovy modul; Izod impact strength = odolnost dle Izoda (

rdzovd zkouska, pri riznych podminkdch )
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3. Experimentalni ¢ast

3. 1 — Popis experimentu

V soucasné dob¢ je pii vyfukovani plastovych dilii aplikovdn predev§im postup
popsany v teoretické Cdasti. Existuji vSak 1 jiné moZnosti, které ndm umoZiuji
napftiklad zkratit délku cyklu, popiipad¢ zkvalitnit vlastnosti kone¢ného vyrobku.

Ja jsem se rozhodl vénovat se moznosti zkratit dobu cyklu. Toto je pii vyfukovani
mozné nékolika zplsoby, napiiklad pouZitim hluboce zchlazeného vzduchu jako
vyfukovaciho média.

Pfi experimentu byla pouZita termovize, kterd mi umoZnila sledovat rozloZeni teploty
ihned po vyjmuti vyrobku z vyfukovaciho stroje.

Nejprve byly snimédny vyrobky, pfi jejichZ vyrobé bylo pouZito jako vyfukovaciho
média hluboce zchlazeného vzduchu. Pro ziskédni zchlazeného vzduchu bylo pouZzito
zafizeni renomované firmy Bekoblizz, kterd se v tomto oboru uplatiiuje jiz fadu let.
Zatizeni bylo pfilezitostné zaptij¢eno do nasi firmy na kratkou zkuSebni dobu. Dily
byly po vyjmuti z formy poloZeny na snimaci plochu, kde doSlo k zaznamendni
jejich tepelného obrazu. Nejdiive byly sledovdny dily bez pietokl, potom i dily
s pretoky. Vyrobky nebyly opracoviany v opracovacim zafizeni, aby bylo
zaznamenano co nejpresnéji teplotni pole. Jednalo se o produkci vyrobkl s ndzvem
PSA A7 IP duct levy. Vyroba probihala na stroji H10 / 6.

Poté se méteni presunulo ke stroji H 10 / 9, kde byly snimény vyrobky s ndzvem
PSA A7 Foot room front levy. Zde dochdzelo k vyfukovani vzduchem o teploté
okoli. Postup pro ziskani dat je naprosto totozny jako v ptedchozim piipade¢.

Rozdil teplot mezi vyfukovacimi médii byl ptiblizné 60°C.

Je potieba zdlraznit, Ze oba typy vyrobki jsou tvaroveé i rozméroveé odlisné. Taktéz
jejich vyroba probihd srozdilnymi technologickymi parametry. OvSem zavéry

ucinéné z meteni jsou vSeobecné aplikovatelné.
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3. 2 — Popis chladiciho zafizeni Bekoblizz

tab. 3. 2. 1 - prehled chladicich zarizenich BEKPOBLIZZ ( pro experiment pouZit stroj s oznacenim
120-W1-35)

Max. Max. Outlet Meix, Electrical cooling Compressed air
Volflow ') | Volflow?) | temperature |  system power water connections
BEKOBLIZZ® at intake at outlet pressure consumplion |censumption ®)
m/h (sem) | m*/h (scfm) '€ ('F) bar (psi) kW (HP) | m*/h fscm)
016-M2:25 16 9) 16(9) -25 113) 350 (5074 1.3 (1.8) 0.5(0.29) ")
120.W1.35 145 (85) 120 {71) 35 (31) 16(232) 2.5 [3.4) 0.54 (0.32) ]
240W2-35 290 (171) 240 (141) -35 [131) 16(232) 51168 1.1 (0.65) 11"
410W2.35 495 (290) 410 (241) 35 (31) 16(232) 661 (8.9 1.63 [0.9¢) 1%
270:W2.45 338 (199) 270 (159) 45 [49] 16(232) 7.3(9.7) 1.37 [0.81) 1%
410°'W2-45 513 (302) 410 (241) -45 [-49) 16(232) 9.8 13.1) 217 (1.29) 115"
—  For more technical data an product informetion visit our website: www.beko.de

Legenda (tab. 3. 2. 1 ):

maximum volume — flow at intake = maximdlni pritok na sani; maximum volume — flow at outlet =
maximdlni priitok na vystupu, outlet temperature = vystupni teplota; maximum system pressure =
maximdlni systémovy tlak; electrical power consumption = spotieba elektrické energie; cooling
water consumption = spotieba chladici vody, compressed air connection = typ pripojeni stlaceného

vzduchu

Doba chlazeni je klicovym faktorem v celém cCase cyklu pro vyrobu vyfukovanych
dutych plastovych dili pfi pouziti vytlaovaciho procesu.

Efektivni zplsob, jak dosdhnout redukce doby chlazeni u vyfukovaciho procesu, je
realizace u¢inného vnitiniho chlazeni pouZzitim zmrazeného stlaceného vzduchu.
Hluboce mrazici systém Bekoblizz chladi stlateny vzduch na — 40°C ekonomickym
a spolehlivym zpiisobem. Zmrazeny vzduch protéka vnittkem vyfukovanych dilt
béhem chladici faze, pficemz velice efektnim zplisobem dochdzi k odvodu tepla.
V zavislosti na slozitosti vyfukovanych dili 1ze timto zvétsit produkci o 15 — 40 %.
Béhem vyrobniho procesu je vyfukovany dil vyfukovdan nechlazenym stlaCenym
vzduchem pfes ventil rozfuku, nisledn¢ je tento ventil uzavien a dil je vyfukovan
nechlazenym stlaenym vzduchem pfes vyfukovaci ventil. Poté je vyfukovaci ventil
uzavien a jsou otevieny dvoucestny specidlni ventil spolu s odvzduSnovacim
ventilem. Nyni dochdzi k pouziti zmrazeného stlaceného vzduchu, ktery protéka

vnittkem dilu, kde je stdle velmi vysoka teplota. Vzduch odebird teplo zevnitt dilu a
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ziskané teplo je odevzdidno okoli. Jediné timto zpiisobem je mozné dosdhnout
vyzna¢ného tepelného pienosu pii pouziti vzduchu. V souvislosti se zvétSenym
pratokem vzduchu se zvétSuje i mnozstvi odebraného tepla, coZz ma za nésledek
zkraceni doby chlazeni.

Za tucelem determinovani pokryti pozadovaného pratoku vzduchu, které by vedlo
k ekonomickym uspordm ve vyrobé pouZitim systému BEKOBLIZZ, nabizi tato
spolecnost kalkulaci ofekdvané redukce celkového casu cyklu zcela zdarma. Tato
kalkulace je zaloZzena na pokryti objemu vzduchu a teploty pouZzitim programu
specidlné vyvinutého Institutem pro vyrobu plasti ( IK RW TH ) v Ciachéich pro
vytlaCovaci vyfukovani.

Zmrazeny stlaceny vzduch ma za nasledek lepsi chlazeni nez je poskytovano roztoky
plynii. Pouziti je nezdvislé na pfivodech plynti a ndkladnych externé¢ doddvanych
chladicich médiich, jako naptiklad oxid uhli¢ity ( CO; ) nebo dusik ( Ny ).

Naklady na zafizeni BEKOBLIZZ se podle tdajii vyrobce vSeobecné navraceji za
mén¢ nez rok. VEtsi efektivity ndvratnosti ndkladii je dokonce dosaZeno v piipade,
pokud je zafizeni pouzito k doddvkam stlaCeného vzduchu k vice vyfukovacim

systémuam.

4 A

Product

BEKOBLIZZ

Intemal rinsing

Closed Deep cold comprassed air

@ Closed
Blow up [ @ ] Warm compressed air

\ Aircicdaton OPeN Closed /

Prassure relief

<

2 2w

Obr. 3. 2. 1: schématické znazornéni ucasti zaiizeni BEKOBLIZZ na vyfukovacim procesu
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Legenda ( obr. 3. 2. 1 ):

pressure relief = sniZovdni tlaku; air circulation = obéh vzduchu; closed = uzavieno; open

otevieno; product = vyrobek; internal rinsing = vnitini proplach; deep cold compressed air
hluboce chlazeny stlaceny vzduch; preblow = rozfuk; blow up = vyfukovdni; warm compressed air =

teply stlaceny vzduch

+35°C

E Pressure dew
point monitoring
Deep-cooling
R i ‘
Filtration | - n_| [
] . Drying Filtration B I I
o -35°C/-45°C

Obr. 3. 2. 2: schematické znazornéni principu zarizeni BEKOBLIZZ

Legenda ( obr. 3. 2. 2 ):

pre-cooling = pred-chlazeni; filtration = filtrace; drying = suseni; pressure dew point monitoring =

kontrola tlaku na rosném bodu; deep-cooling = hluboké chlazeni

Na nésledujicich obrazcich jsou ukdzané vypocitané kalkulace uspory, respektive
zvétSeni objemu produkce, které uvadi vyrobce ve svych prospektech. Je tfeba
podotknout, Ze se jednd o némeckou spolecnost. Tedy 1 ceny energii, ndklady na
persondl a udrzbu, které jsou v téchto cendch zahrnuty, pfedstavuji hodnoty pro
némecky trh. Lze predpoklddat, Zze pro ¢eskou vyrobu by vysledky byly ponc¢kud
odlisné, ale v teoretické rovin€ je mozné tyto vypocty pouZzit jako aplikovatelné i

v naSem ekonomickém prostiedi.
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ZvétSeni objemu produkce: 33,0 %

Navraceni nakladi: 4,4 mésicl

Obr. 3. 2. 3: kalkulace pro nadobku ostiikovace

ZvétSeni objemu produkce: 23,0 %

Navraceni nakladu: 6,8 mésicu

Obr. 3. 2. 4: kalkulace pro vzduchové potrubi
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ZvétSeni objemu produkce: 32,0 %

Navraceni nakladi: 4,6 mésicu

Obr. 3. 2. 5: kalkulace pro vyrovnavaci nadobku

ZvétSeni objemu produkce: 32,0 %

Navraceni nakladu: 4,6 mésicu

Obr. 3. 2. 6: kalkulace pro vzduchové vedeni
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Obr. 3. 2. 7: kalkulace pro palivovou nadrz

Vnitini proplach
bez BEKOBLIZZ ®

Doba chlazeni:
Cas cyklu:
Kapacita:

80,0s
120,0 s
30 St/h

ZvétSeni objemu produkce: 25,0 %

Navraceni nakladu: 3,5 mésicu

Vnitini proplach s
BEKOBLIZZ®

Doba chlazeni:
Cas cyklu:
Kapacita:

56,0 s
96,0 s
37,5 St/h
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3. 3 — Popis snimaciho zafizeni

Ke snimdni tepelnych obrazii vyrobkil byla pouZita termovize od spolecnosti Flir

systems, s typovym oznacenim ThermaCAM E 320.

ol APy e, T

Obr. 3. 3. 1: snimaci za¥izeni

Vseobecné lze fici, Ze se jednd o zafizeni, které nabizi snimdni infracervenych
obrazti. Ukladd je do obrdzki o rozmérech 320 x 240 pixeld, které je mozné
vizualizovat na LCD displeji. Tento produkt nabizi méfeni celé Skdly €asti vyrobnich
procest. Nespornou vyhodou je bezdotykové méteni.

V nasledujici tabulce jsou prehledné zobrazeny parametry a technické specifikace

piistroje, podle katalogu vyrobce.
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tab. 3. 3. 1 - snimact zarizeni — technické parametry

IMAGING PERFORMANCE
Field of view/min focus distance

2 x 1703 m

Thermal sensitivity 0.1°C at 30°C
Image fregquency 50Hz
Focus Manual
Detectar type Focal Plane Array (FPA), uncooled microbolometer
3200 240 pivels  —cnlim— TR ADRDINARY IMAGE CUALITY
Digital Zoom Ty, 2xordx
Spectral range 751013 pm
IMAGE PRESEMTATION
Video output PAL or NTSC, standard RCA composite video
External display 2.5" color LED, 16K colors
MEASUREMENT
Temperature range -20°C to +500°C (in 2 ranges)
optional: +250°C upto +1,200°C
Accuracy +2°C £2%
Repetability £1°C, £1%
Measurement mode 3 maowable spats, area may, area min, area average, temp. difference
color andfor sound alarm above or below, auto hot-spot
Menu confrols Palettes (iron, rainbow, rainbow HC, BEW, BN inverse],
auto-adjust (continuous/manual)
Set-up controls Date/time, termperature units "C/°F language,

Measurement comections

scale, info figld, LCD intensity (high/nomal/low)

Emissivity wariable from 0.01 to 1.0, reflected ambient

IMAGE STORAGE
Type

File farmats

Text annotation of images

Built-in FLASH merary (> 80 Images)
Standard IPEG

Predefined text selected and stored together with the image

LENSES (OPTIONAL)
2 x Telescope
0.5 Wide angle

147 x 10%0.5m
417 x 31%0.2m

adapt your camera
to EVMERY situation

LASER LOCATIR™
Classification

Type

Class 2
Semiconductor AlGalnP Diode Laser:
TmWYE35 nm red

BATTERY SYSTEM

Bpe Li-lon, rechargeable, field replaceable
perating time 2 hours continuous operation. Display shows battery status
Charging system In camera, AC adapter or 12 ¥ from car {with optional Std. cable]
2 bay imelligent charger, 12 V
AC operation AC adapter 90-260 V AC, 50/60 Hz, 12 VV DC out
Voltage 11-16 ¥ DC
Power saving Automatic shutdown and sleep mode
[user selectable)
ENVIROMMENTAL
SPECIFICATION
Operating temperature range -15°C to +50°C
Starage temperature range -A0C o +70°C
Hurmid ity Dperating and storage 20% to BO%,
non-condensing
Encapsulation IP54, [EC 359
Shock Dperational: 25, |EC 68-2-29
Vibration Operational: 25, I1EC 68-2-6

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Weight <800 g, incl. battery

Size 272 mm x 80 mm x 105 mm
Triped Mourting 1/4"- 20

Cover case Plastic and rubber
INTERFACES

LUSE Image and text transfer ta PC

RS-232 cable {optional)
Video Output

Image and text transfer to PC
Standard RCA composite video

THERMACAM E320 INCLUDES:

IR camera, Camying case, Power supﬂlg.
B

ThermaCAM QuickView™ Software,
Powver cord, Battery (2), Battery charger
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Legenda (tab. 3. 3. 1 ):

imaging performance = provedeni fotografii
- field of view / minimum focus distance =pohledové pole / minimdlni vzddlenost zaostrent;

thermal sensitivity = teplotni citlivost; image frequency = frekvence obrdzku; focus =

zaostreni; detector type = typ detektoru, digital zoom = digitdlni zvétSeni; spectral range =

spektrdlni rozsah;

image presentation = predvedeni obrdzku
- video output = video vystup; external display = externi displej;

measurement = méreni
- temperature range = teplotni rozsah; accuracy = presnost; repeatability = opakovatelnost,

measurement mode = mod méreni; menu controls = nabidka menu, set up controls =
nabidka nastaveni; measurement corrections = opravy meéreni;

image storage = uchovdvdni obrdzku
- type = typ; file formats = moZné formdty souborii; text annotation of images = textové

pozndmky k obrdzkim;

lenses = cocky
- telescope = teleskopovd; wide angle = Siroky iihel;

laser locatir = laserovy zamérovac
- classification = klasifikace; type = typ;

battery systém = baterie
- type = typ; operating time = provozni cas; charging systém = dobijeni; AC operation

provoz na stridavy proud; voltage = elektrické napéti; power saving = iispora energie;

environmental specification = ekologické specifikace
- operating temperature range = rozsah pracovnich teplot; storage temperature range

teplotni rozsah pro skladovdni; humidity = vihkost; encapsulation = zakrytovdni; shock =

otresy; vibration = vibrace,

physical characteristics = fyzikdlni viastnosti
- weight = vdha;, size = velikost; tripod mounting = pripevnéni k podstavci; cover case = kryci

kufiik;

interfaces = uZivatelské vlastnosti
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3. 4 — Pribéh experimentu

3. 4.1 — Vyfukovani s pouzitim chladiciho zafizeni Bekoblizz

Vyfukovani dili podchlazenym vzduchem probihalo na vyfukovacim stroji
s internim oznacenim H 10/ 6. Jedn4 se o typ stroje H 10 SG 20, s uzaviraci silou 60
tun a dvojnédsobnou pii¢nou kontinudlni vytlatovaci hlavou.

Celkovy cas cyklu byl 36 vtefin, z toho vlastni ¢as vyfukovdni, ktery lze povaZovat
za Cas chlazeni, byl 24, 5 vtefiny.

Vyrobky pouzité pro experiment nesou oznaCeni PSA A7 IP duct. Jedna se o
vzduchové vedeni vyrdbény pro cilového zdkaznika Peugeot, montované do

modelové fady Peugeot 207.

Obr. 3. 4. 1. 1: vyrobek PSA A7 IP duct

Vyrobky byly ihned po vyjmuti z formy zbaveny pfetoki a umistény do prostoru, ve
kterém dosSlo k nasniméni tepelného zéteni z pravé vyfouknutého dilu. Pro srovnani
byly také nasnimany dily s ptetoky.

Vytlacovana plastickd tavenina byla o teploté 190 °C, teplota okoli se pohybovala

v rozmezi 21 — 23 °C. Dily byly vyfukovany podchlazenym vzduchem s teplotou —
35 °C.

Materidl plastu je vysokohustotni polyethylen TIPELIN obarveny barvivem
REMAFIN.
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2006-11-28 12:32:06 e=0.96

Obr. 3. 4. 1. 3: dil bez pietokii

2006-11-28 12:26:10 e=0.96

Obr. 3. 4. 1. 4: dil s pretoky

Obr. 3. 4. 1. 5: dil s pretoky 2006-11-28 12:21:29 e=0.96
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3. 4. 2 — Vyfukovani bez pouziti chladiciho zafizeni Bekoblizz

Tato ¢ast experimentu probihala na stroji s internim oznacenim H 10 / 9. Jednd se o
typov¢ totoZny stroj jako v ptfedchozim piipadég, typové oznaceni je také H 10 SG 20.
Rozdil mezi stroji je ve velikosti uzaviraci sily — vtomto ptipadé je 30 tun.
Vyfukovaci stroj je opét vybaven dvojndsobnou pii¢nou vytlacovaci hlavou.
Vyfukovaci €as byl dle parametrt stroje 20 vtefin a celkovy ¢as cyklu 30 vtefin.
Vyrobky vyrdbéné na tomto stroji jsou oznacovany jako vzduchové vedeni PSA A7
Foot Room Front levy RHD a jsou kompletovéany taktéZ do modelové fady Peugeot

207, ovSem do jeji pravostranné varianty.

Obr. 3. 4. 2. 1: vzduchové vedeni PSA A7 Foot Room Front levy RHD

Dily byly snimany naprosto totoZnym zplsobem jako v pfedchozim piipadé.

Také vytlatovand plastickd tavenina méla stejnou teplotu, tedy 190 °C. Vyfukovéni
bylo uskutecnéno vzduchem o teploté okoli, kterd se pohybovala v rozmezi 20 °C —
22 °C.

Pouzitym typem plastu je vysokohustotni polyethylen TIPELIN, obarveny ¢ernym
barvivem REMAFIN.
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2006-11-28 12:50:46 e=0.96 2006-11-28 12:50:16 e=0.96

Obr. 3. 4. 2. 2: dil bez pretoki Obr. 3. 4. 2. 3: dil bez pietokii

2006-11-28 12:43:27 =0.96

Obr. 3.4.2.4: dil bez pietoki — jiny pohled

S$FLIR + 102°¢

A

9

2006-11-28 12:46:42 e=0.96 2006-11-28 12:45:46 e=0.96

Obr. 3. 4. 2. 5: dil s pretoky Obr. 3. 4. 2. 6: dil s pretoky
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4. Diskuze

Nejprve povazuji za nutné upozornit na fakt, Zze dily pouzité pro experiment jsou
odlisné. A to jak z hlediska fyzickych rozmért, tak i tvaru. Pokus by mél byt
proveden pro jeden dil, u kterého mélo byt aplikovano vyfukovani s a bez zatizeni
Bekoblizz; a také s rozdilnymi vyfukovacimi ( cyklovymi ) Casy. Také je ovSem
potieba fici, Ze vlastni vyfukovaci ¢asy u obou vyrobkil jsou témeét totozné ( lisi se
piiblizné¢ o 5 vtefin ), tedy z tohoto hlediska lze procesy povazovat za shodné.
Problém je tedy pfedevsim v tvarové odliSnosti dilid. Nicmén¢ se domnivam, Ze i pies
tyto odliSnosti 1ze vysledovat jisté zavéry, které lze zobecnit a charakterizovat tak
tyto dvé odlisné vyrobni technologie.

Podle nasnimanych tepelnych obrazt dilu je zfejmé, Ze povrch dili vyfukovanych
pomoci zafizeni Bekoblizz je podstatné chladnéjsi nez je tomu u dild vyfukovanych
béznym zpusobem. Lze tedy fici, Ze pokud bychom chtéli docilit stejné teploty dilil
po vyfouknuti, tzn. dily by byly pfiblizn¢ o stejné teploté jako dily vyfukované bez
zafizeni Bekoblizz, mohlo by dojit k dpravé vyfukovaciho Casu ve smyslu jeho
zkraceni. Z tohoto hlediska chladici zafizeni Bekoblizz nabizi uspory v produkci,
respektive umoZnuje zvyseni vyrobnich kapacit. OvSem nastdva zde problém, nebot’
je nutné zajistit, aby vyfukovaci ¢as byl dostatecny k potiebnému vytvarovani dila ve
tvarové dutin¢ formy. Na obrazcich z termovize u vétsiho dilu ( I P duct — obr. 3. 4.
1.2a3.4.1.3) je také mozné pozorovat, Ze dochdzi ke kumulaci vét§tho mnoZstvi
tepla v oblasti kulovych vrchlikii. Je mozné to vysvétlit takto. Pii vnikdni
vyfukovactho média do uzavieného parizonu ve formé¢ proudi toto médium do
sttedni Casti parizonu. Tim nedochdzi k vnitinimu chlazeni vrchliku, ktery je u
vyfukovaciho trnu. Ddle pak médium postupuje celym dilem, ovSem neZ dosdhne
druhého vrchliku, kde je umisténo odvzdus$néni. Médium je vSak jiz ohfato vlivem
teplé taveniny plastu, a tak nedochdzi k tolik intenzivnimu chlazeni. Vétsi teplota
ofezdvanych vrchlikii je dulezitd z hlediska ndsledného opracovani dild. Pii
ofezavani nozi v opracovacich zafizenich dochézi totiz k deformacim z divodu prave
v&t3i teploty. Dily potom nejsou zpisobilé k montdZi. ReSeni lze hledat ve vhodné
konstrukci ofezdvacich nozl, popfipadé pouzit néjakou z forem ndsledného
dochlazeni. Na snimcich ( obr. 3. 4. 1. 4, 3. 4. 1. 5, 3. 4. 2. 5, 3. 4. 2. 6)
s technologickymi pfetoky je vidét, jakym zplisobem je feSeno chlazeni ve forme.

Vlastni dil je chlazen nejen zevnitt vyfukovacim médiem, ale také vné systémem
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chladicich kandli ve form¢. VySe zminéné obrazky ukazuji, jak vhodné je tento
systém volen — dochazi k chlazeni jen samotného dilu a nikoliv technologickych
pretokti, které neni tfeba chladit. Jejich vyssi teplota nemd vliv na chladnuti dila,
jelikoz prakticky ihned po vyfouknuti a vyjmuti z formy jsou oddéleny operatorem a
vhozeny do mlyna. Zde dochazi k jejich rozemleti a vraci se zpét do vyrobniho

procesu ve formé regranulétu.

Nadmolekuldrni struktura plastu po vyfouknuti rlznymi technologickymi

podminkami byla zkouména pomoci polariza¢ni mikroskopie.

4. 1 Polarizac¢ni mikroskopie

Vyuziti polarizovaného svétla pfi studiu struktury je ddno typem zkoumaného
polymeru, zda je semikrystalicky nebo amorfni. Semikrystalické polymery
krystalizuji bez ptitomnosti velkého smykového napéti a jsou charakteristické svou
strukturou sférolith. Velikost, tvar a typ sférolitii, které jsou urceny teplotnimi
podminkami a podminkami toku taveniny pii krystalizaci, jsou silnym indikatorem
zmén ve faktorech pti vyrobé vyrobku. Studie sférolitické struktury téchto materidlti
odhali strukturdlni zmény zplsobené ménicimi se podminkami pfi vyrobé. Ve
skutecnosti studie semikrystalickych polymerit metodou polarizovaného svétla
predstavuji velkou ¢ast vSech studii polymer pomoci svételného mikroskopu.Tato
metoda je snadno aplikovatelna a jde o nedestruktivni test kvality.

Vev s

zplisob piipravy vzorkll pomoci mikrotomu. Vzorky jsou jim fezdny na tloustku od
0,5 pum podle druhu materidlu a jeho struktury. Na naSem trhu je nejrozsitenéjsi
sanikovy mikrotom. Posun hlavy s noZem se uskuteciiuje velmi jemné na kulickovych
loZiscich a nevyZzaduje skoro Zadnou udrzbu. Mikrotom pracuje s mikrotomovymi

nozi i ziletkami.
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Polarizace svétla

Normadlni svétlo kmitd ve vSech smérech kolmo na smér svého Sifeni. Polarizované
svétlo md kmity svételnych vin uspotfddané. Kmitd napiiklad jen v jednom sméru
kolmo ke sméru Siteni paprsku. Polarizaci svétla 1ze provést napt. odrazem, kdy pii
casteCném odrazu dochdzi k Cdstecné polarizaci lomeného a odraZeného paprsku
dvojlomem. Diive se pouzival Nikoliv hranol - drahy a ndro¢ny na vyrobu, dnes se
pouzivaji polarizacni félie. Pti prichodu paprsku f6lii dojde k dvojlomu a jeden ze

vzniklych paprsk je f6lif ihned absorbovéan.

Polariza¢ni mikroskop

Polariza¢ni mikroskop je vybaven polarizacnim zafizenim, které umozinuje studovat
jevy, které nejsou v normalnim nepolarizovaném svétle pozorovatelné. Obecné se da
studium rozdé¢lit na pozorovani v prochdzejicim a odrazeném svétle. Pii studiu v
prochdzejicim svétle se studuji tenké pruhledné vzorky, nejcastéji vytvoirené pomoci
mikrotomu. Preparaty se vkladaji mezi podlozni a kryci sklicko. Pii pozorovani v
odrazeném svétle se studuji vybrusy. Toto se provadi zejména u materidli, u kterych

neni mozné potidit prihledny vzorek .

Polarizaéni zarizeni

Jednd se o nejdulezitéjsi soucdst mikroskopu. Jsou to dva nikoly. Prvni z nich,
polarizator, je zabudovan v dolni ¢asti mikroskopu. Druhy, analyzator, je umistén v
tubu a je mozné ho vysunout a tim odstranit z optické soustavy mikroskopu.
Pozorovani lze provadét jen s polarizatorem - pozorovani s jednim nikolem, nebo s
obéma nikoly - pozorovani se zkiiZenymi nikoly. Zde je vysledkem zhasnuté svétlo,
nebot’ polarizator polarizuje svétlo predozadnim smérem a analyzitor pravolevym

smérem (svétlo polarizované polarizdtorem je zastaveno analyzdtorem).
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Obr. 4. 1. 1: Schéma jednoduchého typu polariza¢niho mikroskopu

4.1.1 Experiment na obsah krystalitu

Experimentdlni méfeni bylo provedeno na svételném mikroskopu ( obr.4. 1. 1)
metodou pozorovani mikrotomovych fezti v polarizovaném svétle. Pro tento
experiment byly pouzity vzorky dili vyfukované klasickou metodou a metodou
zchlazeného stlateného vzduchu. V obou ptfipadech se jednalo o vyrobu

dvojnasobnou vyfukovaci formou.

Piiprava vzorki

Vzorky pro pozorovani struktury v polarizovaném svétle byly odebrany z vnitiniho
povrchu vyfukovanych dili (obr. 4. 1. 1. 2 ). Vzorky (fezy) o tloust’ce 30 wm byly
oddé€lovany pomoci mikrotomu ( obr. 4. 1. 1. 1 ). Ze stfedd téchto fezli byl odebran

vzorek o délce cca. 5 mm a vloZen mezi podlozni a kryci sklicko mikroskopu.
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plocha fezti

Obr. 4. 1. 1. 2: Misto odbéru vzorki

Obr.4.1.1. 1:
Mikrotom

Postup méreni

Pfed samotnym méfenim vzorkl byl mikroskop ( obr. 4. 1. 1. 3 ) sefizen. Pro
pozorovani pifedem pfipravenych vzorkd byl pouZit objektiv se zvétSenim 50x a
100x. Postupné byly vkladdny a zaostfeny jednotlivé vzorky a jejich obrazy byly
pomoci software LUCIA managemet ukldddny do paméti PC. Piiklad struktury
plastu s amorfnim a semikrystalickym sloZenim na fezu PE-Liten MB 77 odebraného
ze vstiikované desticky o tloustce 3 mm pii teploté temperace formy 60°C je

zndzornénnaobr.4.1.1. 4

obr. 4. 1. 1. 3: Svételny mikroskop
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Obr. 4. 1. 1. 4: Struktura ¥ezu PE-Liten MB 77, T,,, = 60°C, t; =3 mm

V nésledujici ¢asti prace je uveden piehled pozorovanych struktur fezli danych
vyrobki pfi raznych podminkéch vyfukovani. Jako struktura vzduch (obr. 4. 1.1.5)
je oznacen ftez z dilu vyfukovaného pomoci chladicitho zatfizeni Bekoblizz, jako
struktura klasika ( obr. 4. 1. 1. 6 ) je oznacen fez z dilu vyfukovaného bez zafizeni

Bekoblizz.
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Obr. 4. 1. 1. 5 a4. 1. 1. 6 pfedstavujici mensi zvétSeni ukazuji, Ze pfi pomalejSim
chladnuti ( tedy bez pouziti chladiciho zafizeni Bekoblizz ) je nadmolekuldrni
struktura plastu daleko jemnéjsi. Jinak feeno, bylo zde k dispozici vice Casu pro tzv.
nukleaci, tedy tvorbu krystalickych zarodkd. Struktura dilt vyrobenych klasickym
technologickym postupem obsahuje vice krystalickych ¢4sti, které se méni smérem
od povrchu dilu kjeho stfedu. Na druhé stran¢ vyrobky pfipravené pomoci
vyfukovani chlazenym vzduchem vykazuji daleko vice amorfni struktury, coZ je
zpusobeno rychlym ochlazenim. Neni takto poskytnut dostate¢ny ¢as k nukleaci.

Nejlépe je vySe uvedené patrné na snimcich pii stondsobném zvétSeni (obr. 4. 1. 1.7
a4.1.1.8). Lze zde velmi dobife pozorovat tloustku amorfni struktury ( v ptipadé
vyfukovani klasickou metodou mensi ) a také oblast se sférolity, kterd v ptipadé¢

vyfukovani klasickou metodou zasahuje daleko bliZze k vnitfnimu povrchu dilu.
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5. Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na proces vyfukovani plastovych komponent pro
automobilovy primysl. Jednd se o technologicky proces zpracovani plasti, jehoz
struény popis je uveden v teoretické Casti. Zaméfil jsem se na pouzivand vyfukovaci
média. V této oblasti je k dispozici velké mnoZstvi variant, nebot’ je zde snaha zkratit
vyfukovaci Cas, ktery tvoii podstatnou ¢ast celkového ¢asu cyklu, coZ je umoZnéno
napfiiklad pravé vhodnou volbou alternativniho zptisobu vyfukovéani.

Vysledky méfeni po pouZziti chladiciho zafizeni Bekoblizz ukazuji, Ze jeho pouZzitim
je mozné Cas cyklu zkrétit. Lze tedy souhlasit s propocitanymi kapacitnimi dsporami
od vyrobce, ovSem jak jiZ bylo zmin€no, nastava zde otdzka, zda by takovych dspor
bylo dosaZeno v ekonomickém prostiedi Ceské Republiky. Pravdou viak zistivd, Ze
je mozné dosahnout kapacitnich navySeni ve vyrobé.

Druhou strankou je nadmolekuldrni struktura vnitintho povrchu dilu. Jak jiz bylo
zminéno, vlivem piiliS rychlého ochlazeni dochdzi u vnitiniho povrchu dilu
k vytvofeni pfevdzné¢ amorfni struktury. Plastickd tavenina nemd dostatek casu
potifebného k nukleaci, a tato zménéna struktura m4 vliv na mechanické vlastnosti.
Toto by vSak mélo vliv na dily mechanicky namdhané, u kterych by mél jeSté
nasledovat test na mechanické vlastnosti, napfiklad tahovou zkouskou. Dily
podrobené experimentu, jakoZ i ostatni dily produkované jako vzduchové vedeni,
nejsou nijak mechanicky namahany. Zménéna struktura tedy nijak zdsadné neovlivni
funk¢nost dili. Vyrobky jsou pfi provozu namdhdny pouze teplotné, ovSem béZné
dosahovand provozni teplota se ani neblizi pfechodovym teplotim pro plast

TIPELIN ( tedy polyethylen ).
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