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Abstract:
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka: Vyznam:

3D tfidimenzionalni

BFT Blow Molding Foam Technology (vyfukovani s vypénénou vrstvou)
BMP typ formatu souboru

DMH distribuce molekulové hmotnosti

HS high speed (vysokorychlostni)

IML In-Mould Labeling (vyfukovani s etiketovanim ve formé)
ITT index toku taveniny

PA polyamid

PC polykarbonat

PE polyetylén

PE-HD vysokohustotni polyetylén

PE-LD nizkohustotni polyetylén

PET polyetylentereftalat

PMMA polymetylmetakrylat

PND typ formatu souboru

POM polyoxymetylén

PP polypropylén

PS polystyrén

PVC polyvinylchlorid

PWDS Partialwanddickesteuerung (parcialni regulace tloustky stény)
TPE termoplastické elastomery

TPU termoplastické polyuretany

uv ultrafialové zareni
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Symbol: Vyznam [Jednotka]
A abraze [g]
Bp pomeér narustani priméru parizonu [-]
Bt pomér narustani tloustky stény [-]
D smykova rychlost [s™]
Dy stfedni primér vytlacovaci hubice [mm]
Dp stfedni primér parizonu po vystupu z hubice [mm]
G modul pruznosti ve smyku [MPa]
hg Sifka stérbiny vytlaCovaci hubice [mm]
hp tloustka stény parizonu po vystupu z hubice [mm]
I délka parizonu [mm]
MFR melt mass-flow rate (hmotnostni index toku taveniny) [g/10min]
n otacky stroje [ot/min]
@D prdmér parizonu [mm]
R? koeficient determinace [-]
n dynamicka viskozita [Pa-s]
nn newtonska viskozita [Pa-s]
Nzp zdanliva viskozita [Pa-s]
p hustota [g/cm?]
Jifi Habr 9 Seznam zkratek a symbold



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Diplomova prace

1 UVOD (1], 2]

Plasty si jiz po dobu své relativné kratké existence stacCily vydobyt
misto mezi osvédCenymi materidly, jejichZz vlastnosti jsou lidstvem
provérovany stovky, mnohdy i tisice let. Oproti tomu plasty, které svoji historii
zacaly psat vpomérné nedavné dobé, proSly neCekané rychlym a
intenzivnim vyvojem v poslednich zhruba sto letech. Za tak kratkou dobu se
vSak plasty, svymi vlastnostmi dokazaly plnohodnotné zafadit mezi moderni
konstrukéni materialy.

Podle objemu dnes jiz polymerni materialy pfedstavuji nejvyznamné;si
Cast vyroby a spotfeby mezi vSemi technickymi materialy, jejich podil
dokonce nadale roste. Tento narist je jisté zpusoben jejich vSestranné
vyhodnymi vlastnostmi, jako napfiklad tepelné a elektroizolaéni vlastnosti,
nizka mérna hmotnost, kluzné vlastnosti i bez pouziti maziv, propustnost
elektromagnetickych vin a gama-zareni, schopnost tlumit razy a v neposledni
fadé pfiznivy pomér mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.

Pravé jejich vlastnosti a rychly technicky rozvoj oteviraji stale nové
moznosti vyuziti plastd ve v8ech oblastech lidské €innosti. Jiz dnes muzeme
najit aplikace plastd nejenom ve strojirenstvi, ale i ve stavebnictvi,
elektrotechnice, zdravotnictvi, letecké technice, a mnoha dalSich.

| kdyZz podil technologie vyfukovani zaujima v Ceské republice mezi
plastikafskymi technologiemi pouze okolo 5% a jeji uloha se tak muze zdat
nedulezita, jeji postaveni by ve vyrobé dutych obali byla jen tézko
nahraditelna. Z tohoto dlivodu se tato diplomova prace zabyva zkoumanim
privodnich jevl, ke kterym dochazi pfi extruznim vyfukovani a dalSich
technologii, u nichZ je polotovar vyrabén vytlaCovanim. Zejména pak
narustanim rozméru vytlaCovaného profilu pfi opusténi vytlaCovaci hubice.
Prestoze tyto prlvodni jevy ovliviiuji stabilitu procesu a vyslednou kvalitu
vyrobku, dosud se jimi nikdo podrobné nezabyval. Proto se tato prace snazi
detailnéji objasnit pfiCiny téchto jevl a najit takové moznosti jejich eliminace,

které by se uplatnili v primyslové praxi.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Vyroba dutych téles [1], [2]

Pod pojmem duté téleso se skryva Siroky sortiment tvaroveé rozli¢nych,
obvykle uzaviratelnych obald (obr. 2.1). Tyto obaly se bézné vyrabéji od
objemu 1ml az do 1 000 litrd, a i vice.

Patfi sem napfiklad lahve, sudy, kanystry, nadrze aj.

Obr. 2.1: Typy dutych téles [2]

Zakladnim pozadavkem obalu je jejich funkénost, coz je dano jejich
pouzitim. Pfedpoklady pouziti tvofi zejména tvarova stabilita, odolnost proti
padu a statickému namahani, dale pak odolnost vuéi UV zafeni,
transparentnost (barevnost) a v neposledni fadé také chemicka odolnost.
Nejvétsi vliv na vySe uvedené vlastnosti obalu ma pouzity material a vyrobni
technologie. Vyrobnich technologii pro vyrobu dutych téles je cela fada.
Napfiklad extruzni vyfukovani, vstfikovaci vyfukovani, vstfikovaci vyfukovani
s dlouzenim, vyfukovani z folii, atd. Tyto technologie se liSi typem polotovaru.
Mezi uvedenymi technologiemi ma vysadni postaveni extruzni vyfukovani,
Cili vyfukovani, u kterého je polotovar vyrabén vytlaCovanim. Nejbé&znéjsi
materialy pouzivané pro vyrobu dutych téles jsou polyolefiny. Tyto materialy

splnuji vySe uvedené pozadavky a navic patfi mezi nejlevnéjsi.
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2.2 Stroje pro vyfukovani [1], [3]

Rozvoj vyroby dutych téles byl podnétem k vyvoji mnoha vyfukovacich
stroju (obr. 2.2). Vyfukovaci stroje muzeme délit podle ruznych hledisek.
PredevSim je délime na stroje bez zasobniku a na stroje se zasobnikem
taveniny, slouzici k vyfukovani nadob o vétSim objemu. Pozname je podle
toho, Ze vytlaCovani taveniny probiha kontinualné a k hromadéni taveniny
dochazi v zasobniku. Odtud je teprve tavenina v cyklech vytlaovana
jednonasobnou vytlacovaci hubici s uzavérem do oteviené formy. Uzavirani
formy probiha horizontalné a vyfukovaci trn se nachazi vzdy dole. Vyjimani
vyrobkl probiha vétsinou rucné, jelikoz se jedna o vyrobky vétsSich rozméru.
Stroje bez zasobniku taveniny se pouzivaji k vyrobé& menSich téles a pracuji
plné automaticky. Tavenina je hubici vytlaovana plynule. Pokud stroj
pracuje se dvéma formami, dochazi k jejich stfidavému pfisunovani k
vytlaCovaci hlavé (napfiklad po Sikmé ploSe). Potom je vytlaCeny polotovar
(parizon) sevien formou a vyhfivanym noZzem odfiznut. Nasledné dojde k
presunu formy s parizonem do mist, kde probiha vyfukovani trnem, ktery do
parizonu zajizdi shora. V prub&hu chlazeni se vytlaCuje dalSi parizon a
pfipravuje se druha forma. Pokud stroj pracuje pouze s jednou formou, je

tavenina vytlaCovana jednonasobnou az pétinasobnou vytlaCovaci hubici.

Podle sméru pohybu formy se vyfukovaci stroje déli na:

o Stroje s vertikalné se pohybujici formou (forma ma dvé polohy). Ve
spodni probiha vyfukovani, v horni uchyceni a oddéleni parizonu.

o Stroje se dvéma pohybujicimi se formami vodorovné nebo
Sikmo. Jejich pohyb je Fizen tak, ze zatimco v jedné formé probiha
vyfukovani, druha je prazdna a pfipravuje se uchopit parizon.

o Stroje s rozvadécem taveniny v centralni vytlaCovaci hlavé se

stabilni polohou dvou forem, k nimz je stfidavé pfivadén parizon.
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2.2.1 Pozadavky kladené na vlastnosti strojui [1], [3], [4]

o Teplota pracovniho valce i Sneku musi byt regulovatelna.

o VytlaCovaci hlava musi umoznovat nastaveni spravné tloustky stény
parizonu.

o Moznost vymény hubice, aniz by bylo nutné demontovat celou hlavu.

o Hlava musi byt vybavena snimacem teploty a tlaku.

o VytlaCovaci stroj musi pracovat bez pulzaci, aby mél parizon stejny

prufez a neobsahoval bubliny.

o Zaviraci jednotka musi byt konstruovana tak, aby byla mozna co
nejjednodussi vyména forem.

o Forma musi byt seviena a udrzovana takovou silou (mens$i nez u

vstfikovani), pfi které nemuze dojit k jejimu pootevieni.

L

Obr. 2.2: Viyfukovaci stroj GM 5001 [5]
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2.3 Extruzni vyfukovani [1], [2], [3], [6], [7]

Extruzni vyfukovani neboli vyfukovani vytlatovaného polotovaru je
velmi rozSifeny zpusob vyroby dutych téles. Jedna se o produktivni
technologii, kterou Ize snadno automatizovat. U této technologie se vytlacuje
tavenina polymeru s riznymi aditivy pomoci Snekové plastikacni jednotky
pfimou nebo pfi¢nou vytlaCovaci hlavou s regulovatelnou kruhovou hubici.

Vznikly polotovar je nekonec€na trubka, ktera se nazyva parizon.

Obr. 2.3: VytlaCovani parizonu [3]

Na obr. 2.3 a obr. 2.4 je parizon vytlacovan kontinualné. Po dosazeni
nastavené délky se prerusi paprsek optického senzoru, ktery da systému
stroje impuls k pfisunuti a uzavfeni dvoudilné formy. Uzavienim dojde ke
svafeni dna a také k odfiznuti parizonu vyhfivanym nozZzem. Forma nasledné
odjede z prostoru pod hlavou, aby se uvolnil prostor pro dalsi parizon. V

pozici ur€ené pro vyfukovani parizonu sevifeného ve formé je shora vtlagen

Jifi Habr 14 Teoreticka ¢ast
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trn ktery, parizon utésni, vytvaruje hrdlo se zavitem a umozZni pfivod

stlateného vzduchu k vyfouknuti do poZzadovaného tvaru dle dutiny formy.

hubice

parizon

forma

d) e) f)

Obr. 2.4: Princip extruzniho vyfukovani [7]

a) — pocatek vytlaGovani parizonu; b) — vytlacovani parizonu a jeho prodluzovani ucinkem vlastni tihy;
c) — dosaZeni pottebné délky parizonu, najeti formy pod hubici; d) — sevieni parizonu formou, svareni
dna, odfiznuti parizonu; e) — najeti formy pod vyfukovaci trn, vtlaceni trnu, pocatek vyfukovani

tlakovym vzduchem; f) — konec vyfukovani, finalni tvar vyrobku s pfetoky

Jelikoz podobné jako u vstfikovani termoplastl pfedstavuje chlazeni
nejdelSi usek pracovniho cyklu, tak i v pfipadé vyfukovani musi byt vyrobek
ve formé chlazen. Parizon musi co nejrychleji opustit vytlaCovaci hlavu
rovhomérné prohraty (teplotné homogenni), aby mél dostatecnou teplotu pro
svareni dna. Rovnéz je vhodné zkratit pracovni cyklus stroje z dlivodu

eliminace nefizeného protahovani parizonu a moznosti dosazeni jeho

Jifi Habr 15 Teoreticka ¢ast
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rovnomeérneé tloustky. Vzniklé technologické odpady zvané pfetoky se po
otevreni formy automaticky oddéli a takto vznikly odpad se po rozdrceni vraci
zpét k opétovnému zpracovani.

Parizon je také mozné vyfukovat tak, Ze se stlaCeny vzduch pfivadi
jehlou z boku tésné nad hrdlem. Tato Cast se pozdéji odstrani. Technologii
pfimého vytlaCovani (kontinualni extruze) parizonu s naslednym vyfouknutim
se vyrabéji duta télesa do objemu pfiblizné 10 litra.

U vétSich téles se pouzivaji vytlaCovaci stroje se zasobnikem
roztaveného plastu (obr. 2.5), kde je mozné omezit dobu vlastniho
vytlaCovani na nékolik sekund. Nehrozi tak veliké nezadouci ochlazovani
parizonu na vzduchu, nebo protahovani vlastni tihou, které ma za nasledek
nerovnomérnou tloustku stény finalniho vyrobku a nestabilitu celého

technologického procesu.

| -
(‘ [ —
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L
BT I -~
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N \ \\
T ).%]
"_,:,)/._,.-‘_'-L [q  r 3
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Obr. 2.5: Viyfukovaci stroj se zasobnikem roztaveného plastu [1]

2.3.1 Varianty procesu extruzniho vyfukovani [8], [9], [10], [11]

Zvlastnim  pfipadem vytlaCovaciho vyfukovani je koextruzni
vyfukovani, které umoznuje vyrobu vicevrstvych dutych téles (obr. 2.6). U

této technologie jsou samostatné Snekové plastikacni jednotky napojeny na

Jifi Habr 16 Teoreticka ¢ast



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Diplomova prace

spoleCnou vytlaCovaci hlavu a pfivadéji taveniny plastd. Koextruzni
vytlaCovaci hlava (obr. 2.7) je feSena tak, aby nedoSlo ke smiseni tavenin
polymeru a vyrobil se vicevrstvy soudrzny parizon. Takto vyrabéné vyrobky
se vyznacuji zejména lepSimi mechanickymi vlastnostmi, vysSi chemickou
odolnosti a vyrazné mensi propustnosti plynt a par. Jako vyhodu Ize také
povazovat moznost pouziti recyklovanych materiald v tzv. recyklovanych

vrstvach.

—— Hydraulicky valec

3 extrudeny
T

Vnitfni
vrstva
nosna vrstva

W

1 Adhezni
vrstéa

Y wngjsi
Wrstva

| |
“TE BT

Parizon -/

Obr. 2.6: Princip koextruze [12] Obr. 2.7: Koextruzni vytlacovaci hlava [12]

Metoda 3D vyfukovani umoZznuje vyrobu tvarové slozitych dutych
vyrobkl zakfivenych ve tfech osach. Typickymi vyrobky jsou trubky rozvodu
vzduchu ¢&i provoznich naplni v automobilu. PFi klasickém zplUsobu
vyfukovani by ovSem dochazelo k enormnimu nardstu mnozstvi pretokl
(hmotnost pretokd muze byt mnohonasobkem hmotnosti vyrobku) kolem
celého vyrobku, nemoznosti jejich automatického oddélovani a zvySenému
naroku na zaviraci silu stroje. Zna¢nych uspor (materialu, energie, doby
cyklu apod.) je mozné dosahnout pouzitim specialnich vyfukovacich stroja.
Tyto stroje jsou konstruovany tak, aby bylo mozZné docilit vyroby
S minimalnim mnozstvim pretokl. VytlaGovany parizon ma menSi priimér nez
typicky rozmér vyrobku a je tvarovan €i pfenasen pfimo do tvarové dutiny
formy, tim je délka svafovacich hran redukovana na minimum. Pro
manipulaci s parizonem jsou pouzivana razna periferni zafizeni, jako jsou

programovatelné roboty nebo podtlakové systémy.

Jifi Habr 17 Teoreticka ¢ast



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Diplomova prace

Etiketovani ve formé (In-Mould Labeling) je zajimavy zpusob dekorace
pfi vyrobé plastovych vyrobkl vstfikovanim nebo vyfukovanim. K vlozeni
papirové nebo plastové etikety do formy dochazi v pribéhu cyklu po otevieni
formy a vyjmuti pfedchoziho vyrobku. K pfenosu etikety ze zasobniku je
pouzito rameno s podtlakovou hlavici. Etiketa je v dutiné formy fixovana
podtlakem. Po dotyku plastu s etiketou dochazi k jejich spojeni. Spravné
umisténi etikety Ize kontrolovat podtlakem ve formé.

Jako dalSi varianty procesu lze uvést napf. vyfukovani s vypénénou

vrstvou (BFT) nebo vyfukovani vyztuzenych plastu.

2.4 Materialy vhodné pro vyfukovani [2], [8], [9], [10]

Vyfukovanim lze zpracovavat v podstaté vSechny typy termoplasta.
Zakladnimi vlastnostmi, které maji podstatny vliv na zpracovani touto
metodou, jsou zejména tokové vlastnosti (ITT), dale pak hustota, molekulova
hmotnost, viskoelasticita a také reologické chovani taveniny termoplastu.
Z hlediska téchto vlastnosti jsou ze semikrystalickych plasti nejvhodné;si
napfiklad PE-LD, PE-HD, PP (spole¢né tvofi az % produkce), PA a v menSi
mife i POM. Z amorfnich termoplastd se pouzivaji zejména modifikovany
PET, PVC, PC nebo také kopolymery PS. Pro vyrobu technickych pfedméti
v automobilovém pruamyslu Ize zpracovavat termoplastické elastomery jako
napf. TPE, TPU apod.

Prvnim dulezitym pozadavkem pro uspé$né zpracovani je vhodna
viskozita polymeru. PfiliS nizka viskozita ma za nasledek nestabilitu parizonu
a dochazi tak k jeho pfiliSnému protahovani za hubici, které je zplsobeno
vlastni hmotnosti. Proces se tak stava nekontrolovatelnym s ohledem na
tloustku stény a stabilitu procesu. V opacném pripadé, je-li viskozita pfilis
vysoka, nemusi dojit k upInému rozfouknuti a parizon se mize poskodit jesté
pfedtim, nez se dotkne stény dutiny formy.

DalSim dulezitym faktorem je rozsah zpracovatelskych teplot
polymeru. Nejvice pouzivané materialy jako polyetylén a polypropylén patfi
do skupiny polyolefina, které maiji SirSi pasmo zpracovatelskych teplot (cca.

30 °C) oproti polyesteram, polykarbonatim a polyamidim, u kterych je toto
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pasmo uzsi (max. 15 °C). Dulezitou roli v tomto ohledu sehrava i ¢as, protoze

parizon natéka kontinualné a pfed uzavienim formy jeho teplota klesa vlivem
chladnéjsSiho okolniho vzduchu a to zejména v jeho spodni ¢asti, kde se jeho

rv  wawvos

na kvalitu svaru spodni ¢asti (dno lahve).

2.5 Polotovar extruzniho vyfukovani — parizon [g], [9]

Parizon je horka, nekone¢na trubka plastu ve formé taveniny, ktera je
vytlacovana Stérbinou vytlaCovaci hlavy. Tato Stérbina je tvofena vytlaCovaci
hubici a vytladovacim trnem. St&rbina ma tvar mezikruzi, jehoz velikost je
dana vzajemnou polohou hubice a trnu. Prutok taveniny mezikruhovou

Stérbinou ovliviiuje nékolik faktoru:

e Tlakova ztrata
e Pusobeni sil na vytlaCovaci trn

e Rychlostni profil (distribuce rychlosti toku taveniny)

Pratok taveniny vytlaCovaci hlavou je jednim =z faktori, ktery
vyznamné ovliviiuje narustani parizonu za vytlaCovaci hubici. Pravé faktory
jako, silové pomeéry a distribuce rychlosti jsou dany pfedevSim viskéznimi
vlastnostmi taveniny, pficemz viskozita taveniny je funkci teploty a smykové

rychlosti.

2.5.1 Popis pruvodnich jeva procesu vyfukovani —
narastani a protazeni parizonu [8], [9]

Jev narlstani doprovazi ve vétSi ¢i mensi mife tvorbu kazdého
parizonu a vyznamné ovliviiuje kvalitu nasledné vyfukovaného télesa.
K narlistani taveniny dochazi okamzité po tom, co tavenina opusti
vytlaCovaci Stérbinu, Cili v misté hned pod hubici vytlaCovaci hlavy. Tavenina
vlivem své Castecné stlacitelnosti tak pfi poklesu tlaku zvétSuje svuUj objem,
coz to se projevuje nejen zvétSenim pruméru parizonu ale i zvétSenim

tloustky stény.
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Tloustku stény vyrobku Ize dat do vztahu s pomérem naruUstani parizonu
takto:

hP
Bt —_ E
Podobné narlstani praméru parizonu:
D
B, ==L
Dy
Dale pomoci vztahu:
B, =B,”
ziskame vyraz:
—h..R2
h, = hg * B,

Pomér narGstani B, zavisi na vratné (elastické) deformaci, kterou Ize

experimentalné stanovit.

hd

7 2

2. D

hm

Obr. 2.8: Vztah tloustky, poméru narustani parizonu a vyfukovaného vyrobku [8]

Jak jiz bylo fedeno, parizon je horka trubka ve formé taveniny
vytlaovana svisle do volného prostoru a pravé diky tomu Ze je tato trubka

v plastickém stavu, projevuje se na ni vliv gravita¢ni sily. Gravita¢ni sila
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zpusobuje deformaci, které fikame protazeni parizonu. Toto protazeni mize
v extrémnim pfipadé zpusobit i tzv. zten€eni parizonu, coZz znamena, ze
vlivem vlastni tihy mdze dojit i k nekontrolovatelnému zmenSeni tloustky
stény parizonu i jeho priméru (obr. 2.9). Protahovani parizonu se zacne
projevovat az pfi dosazeni urcité délky, protoze s rostouci délkou roste
hmotnost parizonu a tudiz i velikost gravitacni sily, ktera na néj pusobi. Proto
je protahovani u kratkého parizonu prakticky zanedbatelné ale naopak u
parizonu dlouhého je to jev, se kterym je nutné pocitat, jelikoz by mohl vazné

narusit stabilitu procesu vyfukovani.
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[ B primér
parizonu

Prodloufeny parizan

Obr. 2.9: Nardstani, protaZzeni a ztenc¢eni parizonu [8]

K témto jevim dochazi v disledku charakteristickych vlastnosti polymeru:
¢ viskoelasticita

e reologie tavenin polymert
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O tom, jak se jednotlivé jevy budou projevovat, rozhoduje nékolik faktoru:

e vybér materialu (hustota, ITT, molekulova hmotnost, distribuce
molekulovych délek,...)

e technologické parametry (teplota, tlak, smykova rychlost, ¢as)

e geometrie a material trysky (tvar tokového kanalu, material trysky,

drsnost povrchu, délka kanalu,...)

AvSak nejvétsi komplikace tyto pruvodni jevy (narGstani priméru,
narustani tloustky stény a protahovani) zpUsobuji tim, Ze pusobi souCasné a
dokonce se vzajemné ovliviuji. Tim je moznost jakékoliv pfedpovédi tvaru a
rozmeérl parizonu (pro urcitou vytlacovaci hlavu) zalezitosti zna¢né slozitou a
dosud neexistuje spolehliva metoda, ktera by na zakladé znamych
reologickych vlastnosti umoznovala s dostateCnou presnosti predpovedét
tyto geometrické zmény. Proto se pouzivaji metody empirické, napfiklad

pofizovani videozaznam délky parizonu v zavislosti na Case.

2.5.2 Viskoelastické chovani polymert [1]

Viskoelasticita je jednou z charakteristickych vlastnosti polymer(. Je to
vlastnost, ktera popisuje deformacni chovani materialu. Obecné Ize

deformacni chovani prezentovat na dvou meznich pfipadech:

e idealné pruzné téleso

e idealné viskdzni kapalina

U idealné pruzného télesa plati Hooklv zakon, coz znamena, ze
velikost deformace je pfimo umérna velikosti napéti. Deformace se ustavi
okamzité, jakmile za¢ne pusobit vnéjSi napéti a v pribéhu ¢asu se dale
nemeéni. Pfiemz veskera prace vynaloZzena na deformaci télesa se v ném
akumuluje jako potencialni energie a lze ji kvantitativné ziskat zpét po

zruSeni vnéjSiho napéti.
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U idealné viskdzni kapaliny dochazi plsobenim vnéjSiho napéti k
toku. Rovnovaha mezi napétim a deformaci se neustavi a deformace narlsta
po celou dobu pusobeni napéti. To znamena, Zze deformace je zavisla nejen
na velikosti napéti, ale i na dobé jeho plUsobeni. Jedna se o zcela nevratnou
deformaci. VeSkera prace vynaloZzena na deformaci se pfeménuje na
kinetickou energii pohybuijicich se ¢astic a nakonec v teplo.

Deformaéni chovani u polymeru je vSak komplikovanéjsi kvuli jejich

Mg viiv s

e deformace elasticka
e deformace plasticka (viskdzni tok)

o deformace zpozdéné elasticka

Deformace zpozdéné elasticka je stejné jako deformace plasticka
(viskozni tok) zavisla na dobé pusobeni vnéjSiho zatizeni a proto i celkova
deformace polymernich materialt je Casové zavisla. Celkova deformace je
pak rovna souctu deformaci jednotlivych ¢lend.

NarUstani deformace pfi pusobeni napéti i jeji uvolnéni po odleh&eni
zavisi na podilu dynamické viskozity a modulu pruznosti ve smyku. Tento
podil ma rozmér Casu a nazyva se relaxacni doba. Je to doba, kterou
potfebuji makromolekuly k tomu, aby pooto€enim svych segmentl zaujaly
novou rovnovaznou konformaci pfi zméné vnéjSiho napéti. Jeji hodnota
zavisi na teploté, pfi neménné teploté je to konstanta. Takto popsané Casoveé
zavislé deformaéni procesy se oznacuji jako relaxace (retardace) deformace.

Rozhodujicimi vlivy na viskoelastické chovani polymeru jsou zejména
teplota a rychlost deformace. Napfiklad vliv rychlosti deformace Ize
predpovidat takto: PUsobi-li sila po velice kratkou dobu (napfiklad razové
namahani), kapalina ve valcich klade takovy odpor proti posuvu pistu, Ze tyto
viskézni slozky se ve vysledné deformaci témér neuplatni a vysledna
deformace bude prakticky odpovidat pouze deformaci pruzné. Naopak pfi
pusobeni sil po velmi dlouhou dobu maji viskoézni ¢leny dost ¢asu, aby se

jejich deformace plné rozvinuly, ve vysledné deformaci obé tyto slozky
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mohou pfevladnout. Jednim z nejnapadnéjSich projevl elasticity je pravé
narustani (nadouvani) pfi extruzi.

Také teplota vyznamnym zpusobem ovliviiuje viskoelastické chovani
polymeru a jeji uCinek by se dal shrnout takto: Jestlize je teplota
zatézovaného polymeru mnohem nizSi nez teplota zeskelnéni, chova se
hmota jako dokonale pruzné téleso, ponévadz je viskozita u viskéznich ¢lenu
tak vysoka, Ze se tyto Cleny pfi deformaci nemohou uplatnit. Se vzristajici
teplotou se zacne projevovat také vliv zpozdéné elastické deformace a
deformace plastické. Podil nevratné deformace z celkové deformace bude
vzristat a naopak podil elastické (vratné) deformace bude klesat. Pfi
neustalém zvySovani teploty do oblasti teplot nad teplotou viskézniho toku
klesne i podil zpozdéné elastické deformace a uplatni se pouze vliv
viskozniho c¢lenu. Dalo by se fici, Ze by se vtomto pfipadé tavenina
pfiblizovala idealni kapalingé, av8ak je znamé, Ze taveniny
makromolekularnich latek se nikdy nechovaji jako Newtonovské kapaliny.
Drive nez by tohoto stavu mohli dosahnout, dojde k jejich tepelné degradaci.

Dalsi dualezitou vlastnosti viskoelastickych latek je relaxace napéti.
Relaxace napéti je samovolné uvoliovani napéti v télese, které bylo
deformovano na konstantni hodnotu deformace. Napéti v plastu vykazuje
Casovou zavislost a ¢as, ve kterém dosahne napéti 37% plvodni hodnoty, se

nazyva relaxac¢ni doba. Relaxace se znazornuje Maxwellovym modelem (obr.

2.10).
et e j, r l
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Obr. 2.10: Maxwelltiv model pro znazornéni relaxace napéti [1]
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2.5.3 Reologie tavenin polymeru [1], [13]

Reologické chovani taveniny hraje duleZitou roli pfi prakticky vSech

technologiich zpracovani taveniny plastl. Reologie popisuje zavislost mezi

smykovym napétim a smykovou rychlosti, a protoZze smykova rychlost pfimo

ovliviiuje viskozitu taveniny, ma tak na jeji tokové chovani zasadni vliv.

Z nize uvedeného obrazku (obr. 2.11) je patrny rozdil mezi chovanim

Newtonovskych a nenewtonovskych kapalin. Taveniny polymera patfi do

nenewtonovskych kapalin a jejich viskozita je tudiz zavisla na velikosti

smykové rychlosti. Tato zavislost se da rozdélit do tfi oblasti:

Oblast maximalni newtonovské viskozity

Pfi nizkych smykovych rychlostech Ize povazovat viskozitu za
konstantni rovnhou max. newtonovskeé viskozité. Makromolekuly
maji tvar volné sbalenych klubiCek, coZz odpovida maximalni

entropii systému.

Oblast strukturni viskozity

V této oblasti dochazi zvySovanim smykové rychlosti k poklesu
viskozity. Takova viskozita je oznaCovana jako zdanliva. Pokles
viskozity je zpusoben rozbalovanim klubi¢ek makromolekul ve

sméru toku coz zpusobuje jejich snadnéjsi pohyb pfi toku.

Oblast nekone¢ného smyku

Tato oblast odpovida extrémnim smykovym rychlostem, v nichz se
viskozita stava opét na této rychlosti nezavislou. Tato viskozita je
oznacovana jako viskozita pfi nekonecném smyku a odpovida
stavu zcela rozbalenych klubi¢ek makromolekul. Tohoto stavu

v8ak v praxi nelze dosahnout.
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Obr. 2.11: Zavislost dynamické viskozity tavenin na smykové rychlosti [13]

Z hlediska praxe je dulezité, Zze veSkeré zpracovatelské technologie
lezi v oblasti strukturni viskozity Cili v oblasti stfednich smykovych rychlosti.
Stejné tak technologie vyfukovani je reologickym chovanim taveniny
ovliviiovana a to zejména v té ¢asti procesu, kde dochazi k tvorbé polotovaru
(vytlaCovani parizonu). Citlivost taveniny na smyk je vS8ak u kazdého
materialu jina (obr. 2.12) a ma vztah kformovatelnosti (schopnosti
deformace) a také k vykonovym parametrim technologie vyfukovani. Ve
vytlaovacim stroji pfi stfedni smykové rychlosti, je tavenina, jak uz bylo
feCeno, stfedné viskdzni. Kdyz je dale protlaovana vysokou rychlosti uzkou
Stérbinou vytlaCovaci hlavy, jeji smykova rychlost se zvySi a nastane pokles
viskozity. V dalSi fazi procesu visi tavenina ve formé parizonu pod hlavou a

neplsobi tak na ni zadny smyk, tavenina se proto jevi jako vysoce viskozni.
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Obr. 2.12: Priklady zavislosti dynamické viskozity tavenin na smykoveé rychlosti rozdilnych

materialt [13]

VyS8e uvedené zavislosti viskozity tavenin na smykové rychlosti jsou

uvazovany za predpokladu konstantni

teploty. AvSak i teplota ma

pochopitelné rozhodujici vliv na viskozitu. Tak jako u v8ech polymernich

material(, ma zvySeni teploty za nasledek sniZeni viskozity, zatimco zvySeni

tlaku ma opacny ucinek. DalSi faktory ovlivhujici viskozitu jsou znazornény

na obr. 2.13.

Viskozita

molekulova
hmotnost

zmékZovadla v
teplota
-
Smykova rychlost

Obr. 2.13: Vliv vybranych faktort na viskozitu polymeru [8]
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2.5.4 Vliv materialu na narustani parizonu [8], [9]

Vybér materialu ma na narustani (priméru a tloustky stény) a
protahovani parizonu zasadni vliv. Tak jak se jednotlivé materialy od sebe liSi
svymi vlastnostmi, tak se li§i i jejich mira nardstani a protahovani.
V prumyslové praxi se ve vétdiné pfipadl extruzniho vyfukovani pouZzivaji
polyolefiny a to zejména polyetylén a polypropylén. Duvodu rozdilného
nartstani rozdilnych material( je vice. Jsou zpUsobeny napfiklad rozdilnou
hustotou, molekulovou hmotnosti, velikosti intermolekularnich sil, atd. LiSi se
nejen narustani a protahovani dvou rozdilnych materiall, ale do urcité miry
se muze liSit i narUstani u dvou stejnych material(, napfiklad dvou
polyetylén. Z toho vyplyva, Zze na narlstani nema vliv pouze chemické
slozeni plastu, ale i molekularni struktura (tvar makromolekul) a distribuce
molekulovych hmotnosti (dale jen DMH).

Hustota plastl je dana jejich chemickym slozenim, a protoze jejich
zakladem jsou latky s nizkou atomovou hmotnosti (konkrétné uhlik a vodik),
coz zpusobuje mimo jiné i mensi intermolekularni sily, je jejich hustota nizka.
Nejmensi hustotu vykazuji pravé u vyfukovani hojné pouzivané polyolefiny,
konkrétné pak PE a PP. Hustota polymeru vzroste zabudovanim atomu o
vys$Si atomové hmotnosti do makromolekuly. Takovymi prvky muize byt
napfiklad chlér (napf. u PVC). Hustotu mohou ovlivnit i aditiva pfidana do
polymerni matrice, a podle hustoty samotného aditiva mohou vyslednou
hustotu plastu zvySit nebo snizit.

Molekulova hmotnost je souctem hmotnosti jednotlivych atomu
obsazenych v molekule. Také je  méfitkem velikosti  (délky)
makromolekularniho fetézce, protoze podil celkové molekulové hmotnosti ku
molekulové hmotnosti strukturni jednotky udava polymeraéni stupen. Rust
molekulové hmotnosti zpusobuje zmény vlastnosti plastu (obr. 2.14). Zvy3uji
se tak mechanické vlastnosti jako napfiklad mez pevnosti, zvySuje se
odolnost proti abrazi, chemicka odolnost, tvrdost, snizuje se kfehkost a
zvySuje se viskozita taveniny. Na druhou stranu se snizuje index toku
taveniny (ITT) a schopnost taveni. Odpovidajici molekulova hmotnost je

zakladnim predpokladem dosazeni oCekavanych vlastnosti plastd. Rozdily
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molekulové hmotnosti vstupniho materiélu (granulatu) zpusobuji velké zmény

vlastnosti kone¢ného vyrobku.
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Obr. 2.14: Vliv molekulové hmotnosti na vybrané viastnosti u PP a HDPE [10]

S rostoucim pritokem se naruUstani zvétSuje v disledku vétsi miry
orientace makromolekul ve vytlaCovaci hlavé. Tato orientace je silné

ovlivnéna tvarem makromolekul a zejména pak jejim rozvétvenim a distribuci
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molekulovych hmotnosti (DMH). U plastd s linearnimi molekulami ma
rozSifeni DMH za nasledek vétsi narlstani. AvSak plasty které maji podobné
hodnoty DMH mohou mit zna¢né& odliSné narlstani. To muze souviset
s faktem, Ze narlstani je velmi citlivé na pfitomnost malych, analytickymi
metodami nezjistitelnych mnozstvi materiald s vysokou molekulovou
hmotnosti. Silné rozvétvené plasty maji vétsi sklon k narUstani, ale neni

mozno tento zavér generalizovat, kdyz se méni rozvétveni i DMH.

2.5.5 VIliv geometrie trysky na narastani parizonu [1], [8]. [9]

NarGstani prameéru a tloustky stény parizonu je proces elastické
relaxace zpusobené orientaci molekul, ktery nastava v misté vystupu z
vytlaCovaci hlavy. Tok na vstupu do hlavy, kde se proudnice rychle sbihaji,
pusobi ve sméru toku znacné napéti, které zpusobuje intenzivni orientaci
molekul a pokud by tryska byla velmi kratka, bylo by narlstani zviasté
intenzivni. Pokud za vystupnim otvorem nasleduje dlouha pfima sekce,
uskute€ni se proces molekularni relaxace vedouci k destrukci orientace,
k niz doSlo ve vstupu. Jestlize je tedy hlava del$i, mira naristani bude mensi
(obr. 2.15). Také ve velmi dlouhé Stérbiné stale zUstava vyrazné narUstani

zpusobené pusobenim smyku, které zpusobuje urcitou axialni orientaci.

Prodlouzent

Nardst

hiidslics >DéWQ vystupu

Prodlouzent

Hubice

Obr. 2.15: Vliv tvaru trysky na tvar vytlacovaného vyrobku [8]

Pokud jsou soucasti vytlaCovaci hlavy néjaké rozSifené &i zuzené

¢asti, ptsobi v nich napéti, které zpusobuje urcitou orientaci. Smér orientace
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pak zavisi na detailni konstrukci tokovych kanall. Zejména pak na dvou
geometrickych parametrech, a to uhlem rozbihavosti (v pfipadé hubice typu
,A“) nebo uhlem sbihavosti (v pfipadé hubice typu ,V“), ktery svira vnéjsi
sténa hubice podél tokové cesty (obr. 2.16). To zplsobuje napinani taveniny
v tangencialnim sméru, coz by meélo zmensSit narastani praméru tim, ze
pusobi proti axialni orientaci vznikajici v disledku smykového toku.

Pfi konstrukénich navrzich vytlacovacich hubic je tedy nutné pfihlizet k vlivu
navrhované geometrie na narustani taveniny. ProtoZze vhodnou geometrii

vytlacovaci hubice Ize narlstani do urcité miry eliminovat.

Obr. 2.16: Typy trysek (vlevo typ A, vpravo typ V) [14]

2.5.6 Vliv technologickych parametrii na nartstani parizonu
[81, [9]

Nastaveni technologickych parametri vzdy =zavisi na nékolika
faktorech vyrobniho procesu extruzniho vyfukovani, napfiklad na druhu
pouzitého materialu, na velikosti vyrobku, na délce pracovniho cyklu, atd.

Teplota vzdy zavisi na pouzitém materialu. Vyrobce udava pasmo
doporu€enych zpracovatelskych teplot. Napfiklad pro HDPE jsou to teploty
okolo 170°C, na rozdil od PP kde je pasmo zpracovatelskych teplot okolo
200°C. Vliv teploty na narlstani parizonu je takovy, Ze s klesajici teplotou se
nardstani s ur€itym zpozdénim zvétSuje. Teplota ma velky vliv i na jeho
protahovani, protoZe ¢im vysSi teplotu parizon ma, tim snaze se protahuje.

PFili§ vysoka teplota pak muize vést k nekontrolovanému protahovani, coz
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zpUsobi destabilizaci celého procesu. ProtoZze Cas, po ktery je vytlaCovany
parizon vystaven chladnuti od okolniho vzduchu pfed uzavienim formy, je
spisSe kratSi, nedochazi k velkému poklesu teploty (vétSinou méné nez 5°C),
tudiz je vytlaCovani parizonu pokladano za izotermni proces.

Jak uzZ bylo zminéno, zvétSovani objemu taveniny, Cili narustani
pruméru a tloustky stény parizonu, je zplUsobeno viskoelasticitou taveniny
polymeru. Taveniny termoplastd jsou znaéné stlacitelné a elastické
zvétSovani rozméru predstavuje ur€itou energii, kterou je nutné taveniné
dodat prostrednictvim vytlaCovaciho tlaku. Z toho vyplyva, Zze nartstani zavisi
na tlaku, kterym je tavenina hubici vytlaCovana. Celkovy tlak je tedy
spotfebovan jednak na vlastni viskozni tok taveniny kapilarou tj. na vytvoreni
rychlostniho profilu v kapilafe a stim spojené prekonavani viskoznich
odpor, které se vlivem tfeni pozdéji zméni v teplo a také na prekonavani
elastického odporu taveniny pfi jejim vtlaCovani do kapilary a na jeji
vytlaovani z kapilary, coz se projevuje jako kineticka energie vytékajici
taveniny. To v8e je pfi¢inou toho, Ze k dosazeni urcité objemové pratokové
rychlosti je potfeba vynalozit vétSi mnozstvi prace, coz znamena puUsobit
vétSim tlakem, nez jaky by odpovidal samotnému viskéznimu toku v hubici.

S viskoelasticitou materidlu souvisi i Casova zavislost pravodnich jevl
nartstani a protahovani parizonu. Napfiklad u HDPE pfi 170°C nastava 70
az 80% narustani v prabéhu prvnich 5 sekund po opusténi hubice a zbytek
probéhne do 3 minut. Oproti tomu u PP o teploté 190°C se v prvnich
okamzicich projevi jen 50% narastani a k dokonceni tohoto jevu by bylo
dosazeno za dobu del$i nez 10 minut. Cas je duleZity také u protahovani
parizonu. V tomto pfipadé se da Fici, Ze ¢im delSi dobu bude parizon
vytlaCovan pfed samotnym vyfouknutim ve formé&, tim déle bude probihat
jeho samovolné protahovani a vysledné protaZzeni a ztenCeni stény bude

Vetsi.
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Délka parizonu

te Cas

Obr. 2.17: Zavislost délky parizonu na ase [8]

Na obr. 2.17 jsou kfivky zavislosti délky parizonu na ¢ase pro ruzné
pripady. Prvni &ast kfivky odpovida fazi vytlaCovani parizonu. Kdyz se
vytlaCovani zastavi, je délka predlisku zavisla jen na jeho narlstani a
protahovani. Kfivka 1 odpovida stavu, ve kterém probiha pouze narustani
bez jakéhokoliv protahovani. Kfivka 2 odpovida pfipadu, kdy naopak dochazi
pouze k protahovani. Kfivka 3 znazorniuje chovani skute¢ného parizonu.
V tomto pfipadé nastane pocCateCni zkraceni nasledované pomalym
prodlouzenim, coz odpovida slozité ¢asové zavislosti nartstani.

DalSim faktorem, ktery ma vliv na narustani za hubici je smykova
rychlost. Bylo zjiSténo, ze narlstani vzrista se smykovou rychlosti az ke
kritické smykové rychlosti. Nad touto kritickou smykovou rychlosti zacina

nardstani klesat.

2.5.7 Nasledky narustani a protahovani parizonu [8], [9]

Narlstani (prdméru a tloustky stény) a protahovani parizonu ma
vyznamny vliv na kvalitu vyfukovaného dilu. Tyto dé&je pfimo ovliviu;ji
tloustku stény parizonu a tim padem i tloustku stény vyfukovaného vyrobku
(obr. 2.8). Tloustka stény pak rozhoduje o pouZitelnosti vyrobku, protoZze ma

velky vliv na tak dllezité vlastnosti, jakymi jsou napfiklad pevnost, tuhost a
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propustnost plynd. PFi pfili§ malém zvétSeni priméru mohou byt vyrobky
nesoumeérné a neuplné. Oproti tomu, pfi velkém zvétSeni priméru se mize
polymer zachytit ve formé a vytvofit tak zahyby.

Tvorba zahybu, zfaseni &i zvrasnéni je mozné hodnotit jako borceni
parizonu. To nastava v okamziku, kdy v horni €asti neni tavenina schopna
odolavat tangencialnimu napéti od vlastni tihy. Tvorba téchto zahybu je
nezadouci, protoZze mulze zpuUsobit zfaseni finalniho vyrobku. K tvorbé
zahybu pravdépodobné nejvice pfispiva extrémni narGstani priméru
parizonu a uzka Stérbina na vystupu z hlavy. Na tvorbu zahybld ma negativni
vliv i zvySena teplota. Tavenina vytékajici z hubice mize mit také povrchové
nepravidelnosti (povrchové vady), které mohou zhorSit kvalitu povrchu
finalniho vyfouknutého télesa. Tento efekt se projevuje nad kritickym
smykovym napétim, cozZ rychlost vyfukovaciho procesu omezuje. Borceni
parizonu se nejCastgji vyskytuje u vysokoviskéznich plastd s uzkou distribuci

molekulovych hmotnosti.

2.5.8 Moznosti eliminace nartiistani a protahovani parizonu
[4], [10]

Z vySe uvedenych poznatkl vyplyva, ze velikost naristani nejvice
zavisi na druhu pouzitého plastu a na technologickych podminkach, hlavné
na tlaku a teploté. Napfiklad u polyetylenu, ktery se k vyfukovani pouziva
nejvice, muze tento narlst parizonu Cinit nékdy az dvojnasobek oproti
rozmérdm hubice. Av8ak nejen vhodnou volbou materialu a zménou
technologickych parametrd procesu Ize narlstani a tim tedy i tloustku stény
ovlivnit. U sou€asnych modernich vyfukovacich stroja (obr. 2.2) lze Fidit
tloustku stény v zavislosti na jeho délce. Tloustka parizonu se nastavuje
axialnim pohybem trnu v hubici, nebo naopak pohybem hubice pfi konstantni
poloze trnu (fizeno mikroprocesorem). DalSi moznosti je také pfitlacovani
prstencu v hubici na parizon, ¢imz dochazi ke zméné tloustky. Pfi stanoveni
Stérbiny mezi trnem a hubici je tedy nutné s nartustanim objemu taveniny

pocitat.
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Elektronicky fizenym systémem regulace tloustky stény je mozné
ovliviovat tloustku stény parizonu v jeho jednotlivych Castech, tak jak je to
nutné pro zachovani rovnomérného rozlozeni materialu ve vyrobku.
Regulace se sklada z elektronické jednotky, ktera je propojena s
mechanickymi ¢astmi fizeni — vytlaCovaci trn, drzak trnu, hubice. To
umoznuje regulovat tloustku stény parizonu v 12 — 250 bodech (dle
instalovaného fizeni), a to zvétSovanim a zmenSovanim mezery mezi
vytlaGovacim trnem a hubici. Nevyhodou je, Ze po celém obvodu prufezu
parizonu je tlousStka stény stejna. Parizon je tedy mozné regulovat pouze ve
vertikalnim sméru. Pro regulaci stény v prlfezu je pfi pouziti tohoto Fizeni
nutné profilovat vytlacovaci trn. Zde vS8ak dochazi k zesileni tloustky stény po
celé délce parizonu. Pfi vyrobé tvarové komplikovanéjsich vyrobkl se proto
pouziva systém PWDS, ktery pomoci pistnic deformujicich krouzek
umozniuje regulaci tloustky stény v horizontalnim i vertikalnim sméru. PWDS
zajiStuje zabezpeleni minimalni tloustky stény, aniz by v ostatnich oblastech

doslo Kk jejimu extrémnimu narustu.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti byla monitorizace rozmérovych
zmeén vytlaCovaného parizonu (obr 3.1), zejména pak sledovani narlstani
priméru parizonu, sledovani vlivu technologickych parametrd a eliminace
narustani v dusledku gravitacni sily. Pro experiment byly zvoleny zakladni
materialy pouzivané pfi vyrobé dutych téles technologii extruzniho
vyfukovani. Vyfukovaci stroj byl upraven tak, aby bylo mozno co nejlépe
sledovat rozmérové zmény vytlacovaného parizonu. K zaznamu sledovanych
jevu byl pouzit systém ARAMIS.

VytlaCovani parizonu bylo provadéno na stroji GM 251 od spolecnosti
GDK spol. s.r.o. Karlovy Vary a to pfi otackach Sneku 30 ot/min, 60 ot/min a
90 ot/min. Veskeré zaznamy profild parizont byly vyhodnoceny a zpracovany
v grafické podobé.

K rozboru vlivu pouzitého materialu a vybranych technologickych

parametru byla pouzita regresni analyza.

Obr. 3.1: Snimek sledovaného parizonu
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3.1 Vybér materiall [15], [16]

Pro experiment byly vybrany ¢tyfi zakladni materialy, které jsou bézné
pouzivané na vyrobu dutych téles technologii extruzniho vyfukovani.
Materialy byly zvoleny tak, aby svymi vlastnostmi z velké ¢asti pokryly oblast

vlastnosti béZné& pouzivanych materiald. Byly tedy vybrany materialy:

e PE Liten BB —29
e PE Bralen RB 2-62
e PP Mosten GB 005
e PP Tiplen R 659

PE LITEN BB 29, od vyrobce Unipetrol RPA Litvinov, je
vysokohustotni kopolymer polyetylénu, ur€eny pro zpracovani vyfukovanim a
vytlacovanim. Je velmi dobfe zpracovatelny, vykazuje dobrou houZevnatost,
tuhost a odolnost vuci tenzoaktivnim latkam. Je vhodny pro vyrobu dutych
predmétu do objemu 120 litru, jako jsou lahve, kanystry, sudy, trubky pro

beztlaké aplikace, apod.

Tab. 3.1: Zakladni vlastnosti materialu PE Liten BB — 29

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota Zkusebni metoda

ITT (190/ 2,16) g/10 min 0,15 ISO 1133
Hustota kg/m? 950 ISO 1183
Napéti na mezi kluzu MPa 25 ISO 527
Ohybovy modul MPa 1050 ISO 178
Vrubova houzevnotost Charpy kJ/m? 12 ISO 179
23°C

Teplota méknuti dle Vicata °C 125 ISO 306
Tvrdost Shore D - 60 ISO 868
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PE BRALEN RB 2-62, od vyrobce Slovnaft Petrochemicals, s.r.o.

Bratislava, je nizkohustotni polyetylén bez aditiv, uréeny pro vyfukovani
malych nadob (do 2000 ml), vytlaCovani desek a profild. Je vhodny téz na
vstiikovani a napériovani. Doporucené zpracovatelské teploty jsou v rozmezi
150 az 165°C.

Tab. 3.2: Zakladni vlastnosti materialu PE Bralen RB 2-62

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota ZkusSebni metoda
ITT (190/ 2,16) g/10 min 2 ISO 1133
Hustota kg/m? 918 1SO 1183-2
Napéti v tahu pfi pretrhnuti MPa 12 ISO 527-1,2
Teplota méknuti dle Vicata °C 95 ISO 306
Tvrdost Shore D - 46 ISO 868

PP MOSTEN GB 005, od vyrobce Unipetrol RPA Litvinov, je
homopolymer se stfedni distribuci molekulovych hmotnosti pro viceucelové
pouziti. Je vhodny pro vstfikovani, pro vyrobu tkacich paskd, provazu,

motouzu a k vyrobé folii pro nasledné tvarovani.

Tab. 3.3: Zakladni vlastnosti materialu PP Mosten GB 005

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota ZkusSebni metoda

ITT (230/ 2,16) g/10 min 5 ISO 1133
Hustota kg/m? - ISO 1183
Napéti na mezi kluzu MPa 34 ISO 527
Ohybovy modul MPa 1550 ISO 178
Vrubova houzZevnotost Charpy kJ/m? 4 1SO 179
23°C

Teplota méknuti dle Vicata °C 157 ISO 306
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PP TIPLEN R 659, od vyrobce TVK Plc. Polymer Business Unit,

Hungary, je staticky kopolymer vhodny pro extruzni vyfukovani a vstfikovani.
Obsahuje nuklea¢ni c&inidlo a vyznaCuje se vysokou transparentnosti a

leskem. DoporuCené zpracovatelské teploty jsou 185 az 230°C.

Tab. 3.4: Zakladni vlastnosti materialu PP Tiplen R 659

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota ZkusSebni metoda
ITT (230/ 2,16) g/10 min 2 ISO 1133
Hustota kg/m? - ISO 1183-2
Napéti v tahu pfi pretrhnuti MPa 29 ISO 527-1,2
Ohybovy modul MPa 950 ISO 178
Vrubova houZevnotost Izod 23°C kJ/m? 24
Tvrdost Rockwell stupnice R 78 ISO 2039/2

3.2 Parametry vyfukovaciho stroje GM 251 [3], [4], [17]
Vyfukovaci stroj GM 251 (obr. 3.2), od spole¢nosti GDK spol. s r.o.

Karlovy Vary, je uréen pro vyrobu dutych téles z plasti metodou vytlaéného
vyfukovani. Jedna se o vyfukovaci stroj s jednonasobnou formou s pfiénym
pojezdem voziku forem a vyfukovanim shora. Jeho konstrukce umoZzniuje
orientovany vystup vyrobkl, zbavenych pretokl, pfipadné s vyfiznutym
Sirokym hrdlem. Provoz muze byt s jednocestnym, nebo dvoucestnym
provedenim vytlacovaci hlavy. Jmenovity objem dutého télesa je stanoven na
250 cm? (odvozeny z maximalniho priméru a délky vyrobku v jednodutinové
formé), pficemz je tento objem doporucen jako optimalni. Stroj pracuje
vrezimu kontinualniho wvytlaCovani a je wurCen pro zpracovani
termoplastickych polymert uréenych pro vytlané vyfukovani, zejména PE-
HD, PE-LD, PP.
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Obr. 3.2: Viyfukovaci stroj GM 251 [5]

3.2.1 Nastaveni vyfukovaciho stroje GM 251 [4]

Po zapnuti hlavniho vypinace a pFepnutim napdjeni do polohy |
(zapnuto) byl vyfukovaci stroj GM 251 uveden do pohotovostniho stavu.
Dotykovy displej poté zobrazil uvodni obrazovku, ktera umoznila pfistup ke
véem potfebnym nastavenim, stavim stroje a aktualnim c&asim v
automatickém rezimu. Dale byl spustén temperacni okruh stroje, jehoz
soucasti je i ochlazovani prostoru pod nasypkou, tak aby byla zaru€ena
plynula dodavka granulatu a nedochazelo k jeho pfed€asnému natavovani.
Vyfukovaci forma byla z ddvodu snadnéjSiho snimani celého parizonu ze
stroje odstranéna.

Nastavenim spinaCe topeni do polohy | (zapnuto) bylo mozné v
zapnutém rucnim rezimu na obrazovce zvolit ikonu “Nastaveni teplot”, ¢imz
doSlo k otevieni nové obrazovky se zobrazenim nastaveni teplot pro

jednotlivé topné zdény, aktualnich teplot a indikaci akéniho zasahu do
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regulované soustavy. Nastaveni teploty topné zény za nasypkou bylo zavislé
na daném materialu, napfiklad pro PE Liten BB — 29 ¢inila to 190 °C a
smérem k vystupu z tavici komory méla klesajici charakter (patrno z obr.
3.3), z dlvodu zahfivani taveniny plastu tfenim o stény komory a pohybuijici
se Snek. Po nastaveni vSech teplot bylo nutné pockat na dosazeni Zadanych

teplot vytlaCovaciho stroje, které trvalo nékolik minut.

Teplota v hubici

Teplota
za nasypkou

Graficky indikator teplot
Nastavena teplota
Aktualni teplota

Akcni zasah
Zapinani zén

Graf teplot
Nastaveni regulatoru

Nastaveni teplot

Obr. 3.3: Nastaveni teplot [3]

Stroj GDK 251 umozniuje vicepolohovou regulaci tloustky stény
parizonu. Jeji nastaveni je mozné provézt navratem na uvodni obrazovku a
stisknutim ikony ,Nastaveni profilu“. Kfivka na obrazovce zobrazuje aktivné
uloZeny profil, podle kterého je parizon vytlaCovan z hubice. V nasem
pfipadé vSak byla tloustka stény konstantni. Servo bylo nastaveno do trvalé
polohy 82,8%.
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3.3 Snimani profilu parizonu po celé délce

Snimani geometrickych a rozmérovych zmén vytlacovaného parizonu

probihalo bezdotykovym zpusobem (obr. 3.6), ktery je popsan v této kapitole.

3.3.1 Popis snimaciho zarizeni [18], [19], [20]

K pofizeni snimkl byl pouzit méfici systém ARAMIS od firmy GOM
mbH (obr. 3.4). Jedna se o opticky méfici systém pro bezkontaktni méfeni
deformaci. Princip méfeni je zalozen na fotogrammetrické Kkorelaci
zobrazeni. Tento pfistroj umozriuje stanovit deformaci materialu na zakladé
posunuti bodu povrchu materialu mezi nedeformovanym stavem a stavem
povrchu pfi deformaci (témérf v libovolném poctu krokl). Systém ARAMIS je
vybaven dvéma kamerami, které snimaji povrch télesa ze dvou smérd.
Provadéné meéfeni tak muze probihat ve 3D soufadnicich. Kamery jsou
osazeny Cipy, které dovoluji snimani rychlé sekvence snimkd (ARAMIS HS —
High Speed). To umoznuje pouziti systému predevS§im pro méfeni velmi
rychlych déjl, napf. razovych zkousek, rychlého deformacniho zatéZovani,
ale systém Ize vyuzit i pro statické zatéZovani.

Z duvodu toho, zZe proces vytlaCovani parizonu je kontinualni a nelze
zastavit a definovat tak fasety, z kterych by byly nasledné vypocitany 3D
souradnice téchto faset, byl v naSem pfipadé systém ARAMIS vyuzit pouze
pro zaznam procesu, a tudiz mohla byt pouzita pouze jedna z jeho kamer.

S pfihlédnutim k rychlosti celého déje postacovalo nastaveni snimkovaci
frekvence 6 snimku za sekundu, pfi€emz jednotlivé snimky byly uvedeny ve
formatu PND.
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Obr. 3.4: Sestava systému ARAMIS [20]
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3.3.2 Popis pouzitého software [21]

K odméfovani rozméru parizonu ze snimku, byl pouzit software
Image-Pro Plus (verze 4.5.0.29) od firmy Media Cybernetics, Inc (obr. 3.5).
Jedna se o software, ktery je zalozen na principu pfifazeni rozméru pixelu
(ur€eni méfitka) na jednotlivych snimcich. Toto pfifazeni je oznaceno jako
kalibrace. Kalibrace snimku se provadi tak, Zze je na snimku odméfena
vzdalenost, u které je rozmér pfedem znamy. Touto kalibraci je tedy urCen
rozmér pixelu daného snimku. Pro pfesnost odmérovani je dullezité, aby
snimky byly pofizeny v kolmém sméru na méfené rozméry. Délkovy rozmér
na snimku lze ur€it napfiklad pomoci Usecky nebo vzdalenosti dvou bodu.
Lze méfit také uhly a radiusy. Po otevfeni snimku a jeho kalibraci je mozné
odmérfovat jednotlivé rozméry, které jsou automaticky zaznamenavany do
tabulky. Tabulku naméfenych dat Ize nasledné exportovat do ruznych

vyhodnocovacich softwarl, napf. do Excelu.
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Obr. 3.5: Uzivatelské prostredi softwaru Image-Pro Plus

3.3.3 Postup méreni

Pro dany experiment bylo stanoveno, Zze snimani parizonl probiha za
kontinualni extruze pfi otackach stroje (Sneku) 30 ot/min, 60 ot/min a 90
ot/min. Z kazdé skupiny otaCek byly nasnimany 3 vzorky parizonu. Pred
samotnym snimanim bylo nutné peclivé nestavit kameru, protoze poloha
kamery musi byt kolma na smér vytlaCovani parizonu a musi byt dobfe
zaostfena tak, aby byla jasné viditelna hranice parizonu pfi nasledném
odmérovani. Dale je dullezité i spravné nasviceni prostoru, ve kterém je
parizon vytlaCovan, to zajistuje osvétlovaci aparatura. Po nasnimani vSech
vzorkl byly vSechny snimky nahrany z paméti na pevny disk pocitace.
Protoze odmérovaci software Image-Pro Plus nepodporuje format PND, ktery
je vystupnim formatem snimkd u systému ARAMIS, bylo nutné nejprve
provést davkovou konverzi na podporovany format BMP. Tato davkova
konverze snimku byla provedena pomoci softwaru IrfanView (verze 4.20).
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Samotné odmérovani rozméra parizonu nasledné probihalo za pomoci
softwaru Image-Pro Plus. Kalibrace jednotlivych snimkd byla provadéna
zméfenim znamého rozméru, k €emuz slouzila stupnice posuvného méfitka,
ktera byla pfipevnéna na vytlaCovaci hubici tak, aby byla na snimcich jasné
viditelna. Nejdfive byl proméfen cely profil parizonu, coz znamenalo
proméfeni pramérd od vytlaCovaci hubice az po jeho konec. Parizon byl
proméfen vzdy pfi délce 210 mm, to odpovida maximalni mozné délce,
kterou bylo mozno na snimku zobrazit. Primér parizonu byl proméfen vzdy
po 2 mm. Namérené rozméry byly poté exportovany do Excelu a z téchto dat
byly pak nasledné vytvoreny grafické profily parizona.

Déale byl proméfovan pramér parizonu v mist¢ 3mm a 6mm pod
vytlacovaci hubici v zavislosti na jeho délce. Priméry v téchto mistech byly

méfeny vzdy po pfirdstku délky parizonu o 20mm.

Podminky méfeni: teplota T= 22 ["C], relativni vlhkost @= 55 [%]

Datum méreni: 9.2.2009

Obr. 3.6: Sniméani parizonu
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3.4 Nameérené hodnoty

V této kapitole a na nasledujicich obrazcich (obr. 3.7 az obr. 3.14) jsou
zobrazeny a uvedeny ziskané hodnoty a parametry z provedenych méfeni

pro vybrané materialy (polymery) a parametry procesu.

Tab. 3.5: Nastaveni teplot a regulace tloustky stény pro jednotlivé materialy

Material Teplota v jednotlivych zénach [°C] Regulace tl. Stény [%]
Liten BB 29 195 190 190 185 185 82,8
Bralen RB 2-62 135 135 135 135 135 82,8
Mosten GB 005 195 190 190 185 185 82,8
Tiplen R 659 195 190 190 185 185 82,8
Poznamka:

U v8ech méreni byla pouzita vytlacdovaci hubice typu ,,V* o priméru 14mm a vytlacovaci trn o

praméru 10mm.

3.4.1 Material polyetylén Liten BB 29

PE Liten BB 29
Velikost priimért po celé délce parizonu v zavislosti na otackach

30 -
= Parizon A - 30 ot/min
£ Parizon B - 30 ot/min
g Parizon C - 30 ot/min
B Parizon A - 60 ot/min
g Parizon B - 60 ot/min
’GE’ Parizon C - 60 ot/min
E 1 Parizon A - 90 ot/min
> ] Parizon B - 90 ot/min
0 ] e Parizon C - 90 ot/min

0 50 100 150 200

Délka parizonu [mm]

Obr. 3.7: Proméreni profilii parizon(i materialu Liten BB 29
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Zavislost priméru parizonu na délce v misté 6mm od trysky
(z pramérnych hodnot)
18,00 -
17,80 -
E 17,60 -
E
g 17,40 - -
s —0—30 ot/min
® 17,20 -
E— ] ‘\-\.\. =l—60 ot/min
) ]
€ 17,00 - 90 ot/min
oE ]
o ]
16,80
16,60 +———+———————— .
0 50 100 150 250
Délka parizonu [mm)]

Obr. 3.8: Viiv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté pod hubici u
materialu Liten BB 29

3.4.2 Material polyetylén Bralen RB 2-62

30 -

PE Bralen RB 2-62
Velikost pramért po celé délce parizonu v zavislosti na otackach

Parizon A - 30 ot/min

E Parizon B - 30 ot/min
E === Parizon C - 30 ot/min
.g Parizon A - 60 ot/min
’;l;- 10 Parizon B - 60 ot/min
g === Parizon C - 60 ot/min
£ 5 Parizon A - 90 ot/min
] === Parizon B - 90 ot/min

0 0 o 5I0 - -1(.)0- o I1;O 2(;0 Parizon C - 90 ot/min

Délka parizonu [mm)]
Obr. 3.9: Proméreni profilil parizon materialu Bralen RB 2-62
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Zavislost priméru parizonu na délce v misté 6mm od trysky
(z pramérnych hodnot)
18,10 -
18,00 - A
T 17,90 A7 : LN
L@ NN
2 17,80 E rd
9 17,70 - A
g 17,60 —=4—30 ot/min
5 1 ——60 ot/min
£ 17,50 -
3 3 \ =90 ot/min
& 17,40 -
17,30 - \.
17’20 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Délka parizonu [mm)]

Obr. 3.10: Viiv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté pod hubici
u materialu Bralen RB 2-62

3.4.3 Material polypropylén Mosten GB 005

PP Mosten GB 005
Velikost pramért po celé délce parizonu v zavislosti na otackach

30 -
= = Parizon A - 30 ot/min
£ —— Parizon B - 30 ot/min
g Parizon C - 30 ot/min
'g = Parizon A - 60 ot/min
,g 10 ] Parizon B - 60 ot/min
3 ] Parizon C - 60 ot/min
® 5 Parizon A - 90 ot/min
Parizon B - 90 ot/min
0 : - 5|0 - -1(.JO- - .1;0. - -2(.)0 Parizon C - 90 ot/min

Délka parizonu [mm]

Obr. 3.11: Promeéreni profili parizont materialu Mosten GB 005
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Zavislost priméru parizonu na délce v misté 6mm od trysky
(z pramérnych hodnot)

18,50 -
18,00 1
E ]
é ]
S 17,50 -
: -
Q ]
£ 17,00 7 ——30 ot/min
s ]
o ] ~—60 ot/min
£ 16,50 -
3 90 ot/min
. B
[a N -

16,00 -
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Obr. 3.12: Vliv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté pod hubici
u materialu Mosten GB 005

3.4.4 Material polypropylén Tiplen R 659

PP Tiplen R 659
Velikost priiméra po celé délce parizonu v zavislosti na otackach

25

= Parizon A - 30 ot/min

E
£ Parizon B - 30 ot/min
=1
g Parizon C - 30 ot/min
N
s = Parizon A - 60 ot/min
2 10
5 j Parizon B - 60 ot/min
S Parizon C - 60 ot/min
o 5 . .
=== Parizon A - 90 ot/min
] Parizon B - 90 ot/min
O — 1 T T 1 T T T T T T T T T T T T T T 1
Parizon C - 90 ot/min
0 50 100 150 200

Délka parizonu [mm]

Obr. 3.13: Promeéreni profilti parizont materialu Mosten GB 005
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Zavislost priméru parizonu na délce v misté 6mm od trysky
(z primérnych hodnot)

17,60 -

17,40 - <

17,20 - ™

17,00 A

16,80 - —o—30 ot/min

16,60 — =f—60 ot/min

Pramér parizonu [mm]

16,40 E 90 ot/min

16,20 -
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0 50 100 150 200 250

Délka parizonu [mm)]

Obr. 3.14: Vliv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté pod hubici
u materialu Tiplen R 659

3.5 Hodnoceni vysledku a jejich diskuse

Zprimérovanim hodnot z provedenych experimentalnich méfeni a z dat
ziskanych proméfenim celkového poctu 36 parizont (uvedenych v kapitole
3.4 experimentu) pro jednotlivé pouzité materidly pfi totoznych
technologickych podminkach byly jednak ziskany grafy zavislosti nartstani
pruméru parizonu na otackach stroje (obr. 3.15 az obr. 3.18) a jednak
muzeme ucinit nasledujici zavér:

Z uvedenych obrazkUl je patrny jasné prokazatelny vliv otacek stroje na
narustani prdméru parizonu, a to u vSech pouzitych materiald. Zejména u
polypropylénu je tento vliv znacny. Pro teorii, ale i pro vyrobni proces se
potvrdil pfedpoklad, Ze jev narustani Ize jednoznacné ovliviiovat nastavenim
otacek na vyfukovacim stroji, coz vS§ak neni doposud zadnym zplsobem

matematicky popsano.
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Obr. 3.15: Vliv otacéek stroje na narustani priméru parizonu u materialu PE Liten BB 29

Primeér parizonu [mm)]
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Vliv otacek stroje na narastani parizonu - PE Bralen RB 2-62

30 ot/min
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Obr. 3.16: Viiv otacek stroje na nartstani priméru parizonu u materialu PE Bralen RB 2-62
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Vliv otacek stroje na narastani parizonu - PP Mosten GB 005
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E
= ‘_/
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o
N
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o
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Obr. 3.17: Viiv otacek stroje na nartstani pruméru parizonu u materialu PP Mosten GB 005
Vliv otacéek stroje na nartstani parizonu - PP Tiplen R659

[mm]
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Obr. 3.18: Vliv otaCek stroje na nardstani praméru parizonu u materialu PP Tiplen R659
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Vliv pouzitého materialu na narUstani prGméru parizonu je potom
zfejmy zobr. 3.19 az obr. 3.21. Obrazky ukazuji rozdilné tendence
k narGstani praméru parizonu u jednotlivych materialt. Experiment prokazuje
skuteCnost, Ze polyetylény vykazuji vétSi miru nartstani oproti polypropylénu
a to pfi vSech pouzitych otackach stroje. Nejvétsi miru nartstani vykazuje
vysokohustotni polyetylén Liten BB 29 od vyrobce Unipetrol RPA Litvinov.
Bralen RB 2-62 od vyrobce Slovnaft Petrochemicals, s.r.0. Bratislava,
zastupuje nizkohustotni polyetylén, ktery jiz nevykazuje tak velké narlstani
jako HDPE, avSak mira jeho narustani je oproti polypropylénu stale veétsi.
Polypropylény Mosten GB 005 (vyrobce Unipetrol RPA Litvinov) a Tiplen
R659 (vyrobce TVK Plc. Polymer Business Unit, Hungary) i pfes rozdilny
index toku taveniny vykazuji srovnatelny pfirGstek geometrie (nardstani).
Z pribéhll je patrny i rozdilny prabéh narustani u polypropylenu a
polyetylénu. U polyetylénu, po pocatec¢nim prudkém narUstu, dochazi
k pozvolnému ustalenému narustani praméru. Oproti tomu u polypropylénu
po prudkém pocateCnim narlstu k dalSimu narlstani priméru jiz témér
nedochazi. Zavérem lze tedy konstatovat, Ze vhodnym vybé&rem materialu Ize

zasadné ovlivnit miru nartstani prméru parizonu.

Velikost priimért po celé délce parizonu pfi 30 ot/min
30

=3
E
-
[ .
g = PE Liten BB29
§ ] ——— PP Mosten GB005
g 10 - PP Tiplen R659
2 ] ———PE Bralen RB 2-62
n- .

5 -

O ] LI B B R N B B B R REN R R HE S E L L

0 50 100 150 200

Délka parizonu [mm)]

Obr. 3.19: Viiv materialu na nardstani praméru parizonu pfi otackach stroje 30 ot/min
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Obr. 3.20: Viiv materialu na nardstani praméru parizonu pfi otackach stroje 60 ot/min

S
E
]
c
o
N
S
]
o
S
O
£
3
S
o

30

25 1

10 1

Velikost priiméru po celé délce parizonu pfi 90 ot/min

__A

- PE Liten BB29

= PP Mosten GB0OO5

PP Tiplen R659
= PE Bralen RB 2-62

0 50 100 150 200

Délka parizonu [mm]

Obr. 3.21: Viiv materiadlu na nartstani praméru parizonu pfi otackach stroje 90 ot/min
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Obr. 3.22: Vliv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté pod hubici u

raznych materialti, pfi otackach stroje 30 ot/min
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Obr. 3.23: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho pramér v urcitém misté pod hubici u

riznych materialu, pfi otackach stroje 60 ot/min
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Porovnani priméra parizonu v zavislosti na délce v misté 6mm od
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Obr. 3.24: Vliv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté pod hubici
u riznych materialt, pfi otackach stroje 90 ot/min

Na vySe uvedenych prabézich (obr. 3.22 az obr. 3.24) je ukazano, jaky
vliv ma vzrustajici délka vytlaCovaného parizonu na jeho primér v urcitém
méfeném misté. Kfivky v grafech maji klesajici charakter, coz potvrzuje
skuteCnost, Ze zvySujici se délka parizonu pfi souCasném pusobeni
gravitacni sily, ktera zpusobuje protahovani a ztenceni parizonu, snizuje miru
narustani praméru parizonu a to pfi vSech pouzitych otackach. Jednoduse
fe¢eno, proces narlstani praméru parizonu je do urcité miry kompenzovan
ztenCenim parizonu pfi jeho protahovani v disledku viastni tihy.

Z grafu je dale patrné, Ze nejvétSi zmenSeni priméru parizonu
v dusledku rostouci délky vykazuje PP Mosten GB 005 od vyrobce Unipetrol
RPA Litvinov, ktery ma ze v8ech pouzitych materiald nejvy$si index toku
taveniny. Tento zavér jenom dokazuje poznatek, Ze k vétSimu protahovani a

zten€eni parizonu jsou nachylné materialy s vy85im indexem toku taveniny.
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3.6 Matematicky popis jevu - narustani priméru
parizonu

Tato Cast diplomové prace se zabyvala nalezenim urcité matematické ci
statistické metody, kterou by bylo mozné zpracovat naméfena data a jejimz
vysledkem by bylo nalezeni jednoduchého empirického resp. matematického
vztahu. Tento empiricky vztah by mél umoznovat rychly ,odhad“ priaméru
parizonu Vv zavislosti na urCitych technologickych podminkach a druhu

pouZzitého materialu.

3.6.1 Regresni analyza [22]

K nalezeni matematického vztahu popisu nardstani — zmény
geometrie - v zavislosti na urCitych technologickych parametrech byla
vybrana metoda regresni analyzy.

Regresni analyza je souhrn statistickych metod a postupu, uréenych
k detailnimu pochopeni zavislosti mezi dvéma ¢i vice proménnymi. Slouzi
k odhadu hodnot nebo stfednich hodnot néjaké proménné odpovidajicich
ur€itym hodnotam jedné nebo vice vysvétlujicich proménnych.

Regresni analyzu lze rozdélit na dva zakladni typy - na jednoduchou
regresni analyzu a vicenasobnou regresni analyzu. Jednoducha regresni
analyza popisuje zavislost dvou dCiselnych proménnych, z nichz jedna je
pfiCina (vysvétlujici proménna) a druha je dusledek (vysvétlovana
proménna). Vicenasobna regresni analyza popisuje zavislost vice Ciselnych
proménnych, z nichz vice je pfi€¢inami (vysvétlujici proménné) a jen jedna je

dUsledek (vysvétlovana proménna).

3.6.2 Vybér vhodného regresniho modelu [22]

Regresni model je zjednodusenym zobrazenim reality. Zavislost se
snazi popsat pomoci konkrétni rovnice (v grafu urcitou kfivkou). Regresni

model zahrnuje dvé slozky:

e Deterministicka slozka — vliv vysvétlujici proménné

¢ Nahodna slozka — vSechny ostatni (nepopsané) vlivy
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Deterministicka sloZka popisuje zavislost pouze mezi hlavnimi
proménnymi. Tedy témi, co jsou pozorovany. Je vyjadfena konkrétni funkci.

Nahodna slozka popisuje zavislost vysvétlované proménné na
neznamych nebo nepozorovanych proménnych a popisuje i vliv nahody.
Nelze ji funkéné vyjadrit.

Vybér vhodného modelu je dulezitym krokem regresni analyzy,
protoZze ma rozhodujici vliv na kvalitu modelu. Nejvhodné&jSim modelem je
takovy model, jehoz funkéni hodnoty se nejvice blizi hodnotam skutecnym
(naméfenym). Funkce prochazejici nejblize vSem bodum je vZdy jen jedna a
k jejimu nalezeni slouzi metoda nejmensich Ctvercu. Metoda nejmensSich
Ctvercl tedy vregresni analyze slouzi jako nastroj k bodovému odhadu

parametru vybérové regresni funkce.

Existuje fada funkci, u kterych Ize jejich parametry pomoci metody
nejmensich ¢tvercu odhadnout:
e Regresni pfimka
e Regresni parabola
e Regresni hyperbola
e Regresni polynom

e Regresni logaritmicka funkce, atd.

Pfi volbé nejlepSiho modelu Ize pouzit dva postupy:

e Apriorni volba — model je zvolen na zakladé praktické nebo
teoretické znalosti zavislosti.

e Empiricka volba — NejvhodnéjSi model se voli posouzenim
bodového grafu nebo pomoci nastroju regresni analyzy.
Pokud neni pocet pozorovani pfili§ velky, nemusi tento postup
vést k nalezeni vhodné funkce pro popis zavislosti v zakladnim

souboru a popisuje pouze zavislost v souboru vybérovém.

K volbé regresniho modelu pro popis narlstani prméru parizonu byla
pouzita empiricka volba. Po posouzeni bodového grafu byla zvolena

vicenasobna regresni analyza pomoci regresni logaritmické funkce.
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Ve stru¢nosti jsem se snazil o to, abych navrhl co nejpfesnéjsi, ale
zaroven co nejjednodussi model, ktery by byl obecné platny a jeho parametry

shadno interpretovatelné.

Obecny tvar vicenasobné regresni analyzy pomoci logaritmického

modelu je nasleduijici:

n=PBo+ B1InXxs+ B2X2+... BnXn (1)

Kde znadi: n... vysvétlované proménnéa

B... koeficienty

X... vysvétlujici proménné

ProtoZze mira narustani priméru parizonu D se postupné méni
s Casem Cili pfi konstantni rychlosti vytlaCovani s délkou parizonu, musi byt
délka parizonu zastoupena v rovnici jako jedna z vysvétlujicich proménnych.
Délkou | je zde mySlena vzdalenost mista zjiStovaného priaméru od
vytlaCovaci hubice. Jako dalSi vysvétlujici proménnou jsou otacky stroje n,
protoZe jejich vliv na narlstani byl jiz prokazan v kapitole 3.5. Do rovnice se
dale musi promitnout vliv pouzitého materialu, a to takovym parametrem,
ktery je vyjadfen Ciselné. Jako nejvhodnéjSi materialovy parametr se jevi

index toku taveniny ITT.

Tvar regresni analyzy po dosazeni vysvétlujicich proménnych do rovnice (1)

potom je:

ﬂD:,BO+,81-|n|+,82-n+,83-ITT (2)

Kde znaci: @D ... vysvétlovana proménna
B... koeficienty
|... délka v misté zjistovaného praméru
n... otacky stroje

ITT... index toku taveniny pouZitého materialu
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3.6.3 Urceni rovnice regresniho modelu

S pfihlédnutim na naméfena data a s ohledem na praxi bylo
vyhodnéjSi provést regresni analyzu zvlast pro polyetylény a zvlast pro
polypropylény. Tim vznikly dvé zakladni rovnice. Hlavnimi divody tohoto

rozhodnuti byly:

e rozdilné podminky pfi stanovovani ITT (rozdilna teplota)
o témér totozna mira narlstani u polypropylénl i pfes rozdilny
ITT

e VvySSi pfesnost regresniho modelu

Regresni analyza byla provedena pomoci softwaru Excel (verze 2007)
v zaloZzce data (data — analyza — analyza dat — regrese). V Excelu je fada
statistickych termind Spatné prelozena do cestiny, ale v nasledujicich

tabulkach (tab. 3.6 a 3.7) vystupu regrese jsou jiz uvedeny spravné vyrazy.

Tab. 3.6: Vystup regrese pro polyetylén

VYSLEDEK

Regresni statistika

Kor_koef 0,9043061
RA2 0,8177696
RA2 upraveno  0,8169046
Sm_chyba 0,9455089
Pozorovani 636
ANOVA
St_volnosti SS MS F Hodnota P
Regrese 3 2535,4697 845,1566 945,378971 4,13E-233
Rezidua 632 564,99983 0,893987
Celkem 635 3100,4696

Koeficienty Sm. chyba t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni 95% Horni 95%

Konstanta 13,516114 0,1935172 69,84452 2,208E-299 13,1361 13,89613 13,1361 13,89613
Inl 1,7825376 0,036974 48,21052 6,693E-214 1,7099308 1,855144 1,709931 1,855144
n 0,0232386 0,0015306 15,18266 1,2904E-44 0,0202329 0,026244 0,020233 0,026244
ITT -0,679882 0,0405317 -16,7741 1,6516E-52 -0,7594753 -0,60029 -0,75948 -0,60029

Jifi Habr 60 Experimentalni ¢ast



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diplomova prace

Vysledna rovnice regresni logaritmické funkce pro PE je:

#¢D=1352+1,78-In1+0,023-n-0,68-ITT  (3)

Kde znadi:

@D ... pramér parizonu

... délka v misté zjiStovaného priméru

n... otacky stroje

ITT... index toku taveniny pouZitého materialu

Kvalita modelu se posuzuje podle koeficientu determinace R?, ktery

vystihuje, jak pfesné data pfiléhaji ke kfivce regresniho modelu. Cim vyssi je

jeho hodnota, tim je model vhodnégjsi. Vtomto pfipadé cini 0,818, to

znamena, zZze model odpovida naméfenym hodnotdm na 81,8%. Jinak

feCeno, danym modelem bylo vysvétleno 81,8% pfi¢in zmén praméru

parizonu.

Tab. 3.7: Vystup regrese pro polypropylén

VYSLEDEK

Regresni statistika

Kor_koef 0,871555781
RA2 0,75960948
RA2 upraveno  0,758468386
Sm_chyba 0,914803356
Pozorovéni 636
ANOVA

St_volnosti SS MS F Hodnota P
Regrese 3 1671,266 557,0887 665,68514 4,104E-195
Rezidua 632 528,8988 0,836865
Celkem 635 2200,165

Koeficienty ~Sm. chyba  t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni 95% Horni 95%
Hranice 11,85135333 0,201104 58,93146 5,755E-259 11,4564404 12,24627 11,45644 12,24627
Inl 1,183177706 0,035773 33,07433 5,356E-140 1,1129288 1,253427 1,112929 1,253427
n 0,044497011 0,001481 30,04743 7,016E-124 0,04158895 0,047405 0,041589 0,047405
ITT -0,01317022 0,024183 -0,54461 0,58621422 -0,06065873 0,034318 -0,06066 0,034318
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Rovnice regresni logaritmické funkce pro PP:

@D =11,81+1,18-In|+0,045-n~0,013FF (4

Kde znaci: @D ... primér parizonu
... délka v misté zjiStovaného priméru
n... otacky stroje

ITT... index toku taveniny pouZzitého materialu

Ovéreni existence zavislosti nartstani na ITT materialu:

Testovana hypotéza Ho: 33 =0

Pfi rozhodovani o tom, zda je hodnota testové statistiky v kritickém
oboru, neni nutné hledat kvantil t-rozdéleni, ale je mozné vyuzit p hodnoty
(Hodnota P). Je-li p-hodnota men$i nez o, Ho zamithneme na hladiné
vyznamnosti a. ProtoZe p-hodnota byla rovna 0,586, byla tedy vétsi nez o=
0,05, znamena to, Ze plati Ho: B3 = 0.

Tim bylo prokazano, ze mira narustani u polypropylénu nezavisi na
ITT a rovnici bylo mozné zjednodusit odebranim ¢lenu ITT. Vysledna rovnice

regresni logaritmické funkce pro PP je tedy:

#¢D=11,81+1,18-In1+ 0,045 n (5)

Kde znadi: @D ... prumér parizonu
... délka v misté zjiStovaného priméru

n... otacky stroje

Po provedené kontrole vypo¢tem se kvalita modelu po odebrani ¢lenu ITT

z rovnice (4) nesnizila a €ini 76%.
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Pro uplnost byly regresni analyzou ureny rovnice pro jednotlivé
materialy. Vysledky téchto analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce spolu

s obecnymi rovnicemi:

Tab. 3.8: Vysledky provedenych regresnich analyz

SOUHRN REGRESNICH ROVNIC

OBECNE ROVNICE

materidl rovnice kvalita modelu
polyetylén @D=13,52+1,78:In1+0,023-n-0,68-ITT 81,8%
polypropylén @D=11,81+1,18:Inl+0,045:n 76,0%

ROVNICE PRO JEDNOTLIVE MATERIALY

materidl rovnice kvalita modelu
Liten BB 29 @D=11,95+2,15:Inl+0,021:n 82,1%
Bralen RB 2-62 @D=13,62+1,42:InL+0,026:n 86,0%
Mosten GB 005 @D=11,37+1,27-In1+0,045-n 72,8%
Tiplen R 659 @D=12,25+1,1-Inl+0,044-n 80,8%

ROVNICE PRO POLYPROPYLENY PRI KONST. OTACKACH

otdcky rovnice kvalita modelu
30 ot/min @D=14,33+0,87-Inl 71,8%
60 ot/min @D=14,61+1,28:Inl 71,1%
90 ot/min @D=14,62+1,39-Inl 70,1%

ROVNICE PRO POLYETYLENY PRI KONST. OTACKACH

otdcky rovnice kvalita modelu
30 ot/min @D=15,19+1,6:Inl-0,81-ITT 77,0%
60 ot/min @D=14,79+1,78:Inl-0,56-ITT 78,1%
90 ot/min @D=14,76+1,97:Inl-0,67-ITT 87,6%
Poznamka:

Regresni rovnice plati pouze pro vytlacovaci hubice typu ,V* o praméru @14mm a parizon o

délce cca 210 mm.

Grafické vysledky z regresni analyzy za pouziti obecnych rovnic jsou
ukazany na obr. 2.25 a obr. 2.26 a grafické vysledky z rovnic uréenych pro

jednotlivé materialy jsou na obr. 2.27 az obr. 2.30.
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Obr. 3.25: Graficky vysledek regresni analyzy — obecna rovnice pro PE
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Obr. 3.26: Graficky vysledek regresni analyzy — obecna rovnice pro PP
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Obr. 3.28: Graficky vysledek regresni analyzy — rovnice pro PE Bralen RB 2-62
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3.7 Hodnoceni vysledku a jejich diskuse

Z grafickych vystupl a pribéhd skuteénych vytlaCovanych profill
parizonu, uvedenych v kapitole 3.4, mizeme porovnanim s profily modelu
vytvofenych pomoci regresni analyzy v kapitole 3.6 ucinit nasledujici zavéry:

Na nasledujicich obrazcich (obr. 3.31 az obr. 3.34) bylo provedeno
srovnani skute€nych profild (naméfenych prabéhu) s profily vytvofenych za
pomoci logaritmickych modell. U logaritmickych modell byly pouzity obecné
rovnice, uvedené v tab. 3.8. Z téchto porovnani je patrné, Ze logaritmicky
model vice odpovida prubé&hu nardstani primeéru parizonu u polyetylénu
oproti polypropylénu, coZz dokazuje i vysSi ,kvalita“ regresniho modelu u
rovnice (3) platné pro polyetylény. Nizsi ,kvalita® modelu u polypropylénu je
zpusobena pravé rozdilnym prubéhem narlstani priméru parizonu, kdy po
prudkém pocatecnim narlstu k dalSimu nardstani jiz témér nedochazi.

Déle si z hlediska matematického vyhodnoceni musime vSimnout
koncovych oblasti u materialu PP Mosten GB 005 (obr. 3.27), ve kterych
dochazi k nahlému zvétSeni prdméru na konci parizonu, které logaritmicky
model nezohledriuje. Tento faktor vSak dle mého nazoru nijak vyrazné
nesnizuje pfesnost modelu ve stfedni Casti parizonu, ktera je z hlediska
zvétSeni pruméru parizonu bylo navic zpusobeno utrzenim parizonu, které
bylo pouzito pouze u tohoto materialu a proto se u dalSich materiall
nevyskytuje a tedy nijak neovliviuje vlastni matematicky popis procesu.
Rovnéz v prumyslové praxi k tomuto nahlému narlstu priméru parizonu
nedochazi, protoze k oddéleni parizonu se na vyfukovacich strojich pouziva
vyhfivany nGz, ktery tento efekt nezpusobuije.

Vysledky regresnich analyz také potvrzuji tu skute€nost, Zze vliv otacek
stroje je u polypropyléna vétsi, nez u polyetylén. Tento rozdil dokazuji
nejenom grafy, ale i rozdilné velikosti koeficienti u otacek v jednotlivych
rovnicich. Tyto koeficienty jsou u polypropylénu témér dvojnasobné oproti

koeficientdm v rovnicich uréenych pro polyetylény.
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Obr. 3.31: Graf porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci
logaritmického modelu u materialu PE Liten BB 29
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Obr. 3.32: Graf porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci
logaritmického modelu u materialu PE Bralen RB 2-62
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Obr. 3.33: Graf porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci
logaritmického modelu u materialu PP Mosten GB 005
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Obr. 3.34: Graf porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci
logaritmického modelu u materialu PP Tiplen R 659
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Ovéreni platnosti regresnich rovnic bylo provedeno na obecné rovnici
pro polyetylény (3) dosazenim konkrétnich vybranych hodnot. Vysledky jsou

uvedeny v nasleduijici tabulce (tab. 3.9).

Tab. 3.9: Zkouska vypoctem

Obecna rovnice pro polyetylény

?D=13,52+1,78:Inl+0,023-n-0,68-ITT

@D [mm] | [mm] n [ot/min] ITT [g/10min]
22,8 100 50 0,15
20,8 100 50 3
23,9 100 100 0,15
22,0 100 100 3

V dalSich diplomovych pracich bude provedeno experimentalni
ovéfeni jednak uc€innosti matematicky zjisténych empirickych rovnic, ale
hlavné ovéreni hodnot priimérd parizonl z tab. 3.9 pro uvedené otacky (50
ot/min a 100 ot/min), pouzité pro zkousku vypocCtem a pro rozdilné tekutosti
vytlaGovanych typl polyetylénu. Stejnym zpusobem se bude postupovat i pro
druhy hodnoceny material - pro polypropylen.
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo sledovani rozmérovych zmén u
vytlaovaného polotovaru extruzniho vyfukovani — parizonu. A to zejména
parametrizace narustu (zvétSovani) praméru parizonu v disledku
technologického procesu vytlacovani objemu taveniny.

Diplomova prace se sklada z nékolika Casti, z uvodu, teoretické Casti,
experimentalni ¢asti, vyhodnoceni a zavéru. V uvodu a v teoretické cCasti
diplomové prace byly shrnuty poznatky o procesu a technologii vytlaCovani a
poznatky tykajici se prlvodnich jevh extruzniho vyfukovani — narUstani a
protahovani parizonu.

Pro nasledny experiment, ktery je podrobné popsan v experimentalni
Casti diplomové prace, byl vybran vyfukovaci stroj GM 251 od spole¢nosti
GDK spol. s r.0. Karlovy Vary. Materialy pro experiment byly vybrany tak, aby
svymi vlastnostmi pokryly Sirokou Skalu bézné pouzivanych materiall u
technologie extruzniho vyfukovani. Jednalo se o Liten BB 29, Bralen RB 2-
62, Mosten GB 005 a Tiplen R 659. V ramci experimentu byla z vyfukovaciho
stroje odstranéna forma, ¢imz se zlepSily podminky pro sledovani parizonu.
Podminky experimentu byly zvoleny tak, aby bylo mozné popsat nejenom
parametry zvoleného plastu (ITT), ale i parametry stroje (otacky n) a
technologie stim spojené. Snimani profilu parizonu bylo provedeno
systémem ARAMIS. Byly snimany vzdy tfi parizony pfi jednotlivych otackach
stroje. A to konkrétné pfi 30 ot/min, 60 ot/min a 90 ot/min. Teploty
jednotlivych topnych zo6n stroje byly nastaveny tak, aby odpovidaly
doporu¢enym zpracovatelskym teplotam, udavanych vyrobcem pro jednotlivé
vybrané materialy.

V posledni ¢asti diplomové prace je provedeno vyhodnoceni
ziskanych vysledkl. Experiment potvrdil, Ze nejvétsi vliv na narastani
priméru parizonu ma druh pouzitého materialu. Z technologickych parametr
maji vyznamny vliv otaCky stroje a jsou tedy jednim z technologickych
parametrd, kterym Ize narUstani priméru parizonu snadno eliminovat.
Nasledné byly z naméfenych dat pomoci regresni analyzy vytvofeny regresni

modely. Tyto modely zohledfuji vliv pouZitého materidlu a otacek stroje a je
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jimi mozné ,odhadnout® primér parizonu v urcitém misté po délce parizonu,
coz muUze byt velmi Zadouci pfi optimalizaci procesu vyfukovani.

V ramci této diplomové prace nebylo mozné zcela prozkoumat tak
obsahlé téma, jakym je narUstani objemu taveniny vytlaovaného parizonu.
Proto by bylo vhodné se timto tématem nadale zabyvat a ziskat tak
ucelengjSi pohled na tuto problematiku. DalSi experimenty by mély byt
smérovany do oblasti vlivu priméru a délky vytlacovaci hubice na narUstani
a vysledné rozméry parizonu. Diky novym poznatkim o tomto vlivu by bylo
mozné zdokonalit a zpfesnit regresni rovnice a zaroven by doSlo k rozSifeni
jejich platnosti a oblasti aplikace v primyslové praxi.

V neposledni fadé by bylo vhodné detailnéji prozkoumat vliv teploty
taveniny na narustani, protoze teplota taveniny souvisi jednak s otackami
Sneku, ale také s tekutosti plastu a mohla by byt dalSim parametrem, kterym

by se dal tento jev bud ovlivnit, nebo popsat.
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