TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvareni kovii a plasti

MONITORIZACE VISKOELASTICKYCH JEVU BEHEM PROCESU
VYTLACOVANI PARIZONU

MONITORING OF VISCOELASTIC EFFECTS DURING

THE PROCESS OF PARISON EXTRUSION

Autoreferit disertacni priace

Liberec 2009 Ing. Petr Kiisa



Autor: Ing. Petr Kiisa

Studijni program: P2303 Strojirenska technologie
Studijni obor: 2303V002 Strojirenska technologie
Zaméfeni: Zpracovani plasti

Skolici pracovists: Katedra strojirenské technologie
Skolitel: prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld

Pred obhajobou je mozné se s doktorskou praci seznamit na d&kanaté Fakulty strojni

Technické univerzity v Liberci, Studentska 2, 461 17 Liberec.

Recenzenti:

doc. Ing. Josef Krebs, CSc.
doc. Ing. Jozef Horvith, CSe. Slovenska technicka univerzita v Bratislaveé

doc. Ing. FrantiSek Greskovié, CSec. Technicka univerzita v Kosicich

Termin a misto obhajoby:

© Ing. Petr Kdsa - 2009

ISBN 978-80-7372-513-6



!" N Technicka univerzita v Liberci Autoreferat disertaéni prace
Katedra strojirenské technologie Monitovizace viskoelastickych jevii
bdhem procesu vyilacovani parizonu

Anotace

Téma prace: Monitorizace viskoelastickych jevii b&€hem procesu vytlatovani parizonu

Diserta¢ni prace se zabvva vlivem technologickych, materialovych a konstrukénich parametril
extruze na rozmérove zmény vytladovaného profilu v souvislosti s tokovymi vlastnostmi polymemich
tavenin. Pfedmétem monitorizace je parizon, ktery tvoii polotovar pro vvrobu dutych téles z plastli
metodou extruzniho vyfukovani. V teoretické ¢asti prace je proveden rozbor procesu extruze polvimerti
s ohledem na viskoelastické vlastnosti polymemich tavenin. Experimentalni ¢ast je zaméfena na
porovnani analyzovanych tvpl polvmeri v riznych reZimech extruze. Vystupem je analyza
rozmérovvch zmén z hlediska parametri extruze Cile disertatni prace jsou zaméfeny do oblasti
teoretického popisu vytladovani, vlivu parametrii extruze na viskoelastické jevy, zejména rozmérové
zmény parizonu a matematicky popis jejich zavislosti,

Klicova siova.: Extruze, vyvtlacovani, viskoelasticita, parizon, rozmérove zmény

Abstract

Theme of dissertation. Monitoring of viscoelastic effects during the process of parison extrusion

This doctoral thesis deals with the effects of the technological, material and structural
parameters of extrusion on the dimensional changes of the extruded profile with regard to the flow rate
properties of polvmeric melts. The monitoring focuses on a parison, a semi-finished product used to
manufacture hollow bodies from plastics bv means of extrusion blow molding. The theoretical part of
the thesis analyzes the process of polymers extrusion while ¢onsidering the viscoelastic properties of
polvmeric melts. The experimental part comprises comparison of the analyzed polymer types in
various extrusion modes. The comparison results in an analysis of dimensional changes in light of
extrusion parameters. This dissertation thesis 1s aimed at the areas of the theoretical description of
extrusion, of the effects of extrusion parameters on viscoelastic actions — especially on the dimensional
changes of the parison - and of the mathematic description of their interdependence.

Kevwords: Extrusion, viscoelasticity, parison, dimensional ganges

Annotation
Thema der Dissertation.  Monitorisieren von viskoelastischen Effekten wihrend des Prozesses

einer Schlauchkopf-Extrusion

Die Dissertationsarbeit behandelt die Wirkung von technologischen, materiellen und
Konstruktionsparametern der Extrusion auf MaBanderungen des extrudierten Profils im
Zusammenhang mit den FlieBeigenschaften von Polymerschmelzen. Der Gegenstand des
Monitorisierens ist ein  Schlauchkopf, welcher das Vorprodukt zur Herstellung von
Kunststofthohlkérpern mittels Extrusionsblasens darstellt. Im theoretischen Teil der Arbeit wurde eine
Analyse des Prozesses einer Polymerextrusion im Hinblick auf die viskoelastischen Eigenschaften der
Polvmerschmelzen vorgenommen. Der experimentale Teil orientiert sich auf den Vergleich der
analysierten Typen von Polymeren i verschiedenen Extrusionsmodi. Das Ergebnis ist eine Analyse
der MaBianderungen aus der Sicht der Extrusionsparametern. Die Ziele der Dissertation onentieren sich
auf den Bereich einer theoretischen Beschreibung der Extrusion, der Auswirkung der
Extrusionsparameter auf die wiskoelastischen Effekte — vor allem die MaBinderungen des
Schlauchkopfes — sowie einer mathematischen Beschreibung deren Abhangigkeit,

Schlagworter: Extrusion, Viskoelastizitat, Schlauchkopf, MaBanderungen
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1 UVOD

V soucasné dobé celosvétového narGstu spotieby plastll je kladen duraz na rozvoj
zpracovatelskych technologii, a to jak z hlediska technického, tak i ekologického. Plasty
vynikaji vybornou zpracovatelnosti a pfiznivymi mechanickymi vlastnostmi vzhledem ke své
hmotnosti. Proto je stile ve vétsi mife nachazime v prakticky kazdém odvétvi lidské ¢innosti.

Duté vyrobky z plastl nachazeji uplatnéni zejména v baleni, uchovani a piepravé
tekutin nebo sypkého zbozi. Mezi extruzné vyfukovana télesa mizeme zaradit lahve, kanystry,
zasobniky, ale také trubky, tuby nebo technické vyrobky jako je vzduchové potrubi
automobilu. Znaéna Cast téchto vyrobki se pouziva v obalovém primyslu jako ochrana pied
poskozenim balenych vyrobkl. Zvysujici se pozadavky na kvalitu zejména technickych
vyrobkil piinasi nutnost zlepSovat fizeni procesu a tim i vyslednou kvalitu vyrobkd.

Disertalni prace se zabyva zkoumanim pruvodnich jevi, ke kterym dochazi pii
vytlaovani plastového profilu, parizonu, ktery je polotovarem pro technologii extruzniho
vyfukovani. Zejména pak nariistanim jeho rozméri po opusténi vytlatovaci hubice jako
dusledku viskoelastickych vlastnosti polymerti.

Je nepochybné, Ze stile jeS$t€ nejsou k disposici spolehlivé metody umozilujici
predvidani téchto rozmérovych zmén na zakladé dobfe definovanych reologickych vlastnosti.
Proto se tato prace snazi detailnéji objasnit piiciny téchto jevl a najit takové moZnosti jejich
eliminace, které by se uplatnili v primyslové praxi.

1.1 Rozmérové zmény parizonu béhem extruze

Jiz samotny fakt, Zze parizon je béhem extruze a pred tvarovanim ve forme vystaven
vlivu okolniho prostredi piinasi fadu technologickych komplikaci. Jednou z nich je naristani
jeho priméru po extruzi a prodluzovani délky vlivem gravitace. Jelikoz tyto déje probihaji
souCasné a navic se vzajemné ovliviiuji je velmi obtizné predpovidat rozmérovy profil
parizonu a tim také kvalitu a rovnomérné rozlozeni tloudtky stény finalniho vyrobku.

Jelikoz uvedené jevy do znaéné miry ovliviiwi stabilitu technologie extruzniho
vyfukovani je patrny silny tlak ze strany zpracovatelli zajistit moznost prfedpovidani rozméri
parizonu a tim nejen zvy$it stabilitu technologie, ale i usnadnit konstrukci nastrojd pro
vytlatovani.

5 Ing. Petr Ktisa
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1.2 Cile disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace je analyzovani d&jii souvisejicich se zmé&nami rozméri parizonu
po opusténi vytlaCovaci hubice. Dale nalézt a popsat zavislost rozméerovych zmén, zeyména
naristani praméru parizonu se zakladnimi technologickymi parametry a nastavenim
vytlatovaciho stroje. V neposledni fadé také zohlednit volbu typu polymeru a jeho vliv na
zkoumané jevy.

Jednotlivé cile disertaéni prace lze shrnout do nésleduyjicich bodi:

1.

LN

Teoreticky rozbor procesu extruze na zakladé soucasnych znalosti. Definice
viskoelastickych vlastnosti polymernich tavenin, naslednych jevi a jejich
disledky pro technologii extruze.

Moznosti eliminace privodnich viskoelastickych jevli spojenych s extruzi a
monitorizace vlivu technologickych, materidlovych a konstrukénich parametri
na proces extruze s ohledem na :

¢ Geometrii vytlaCovaci trysky nastroje — konstruk&ni parametr

e Smykovou rychlost vytlaované taveniny (otacky $neku) — technologicky
parametr.

o Vliv typl polymerd na chovani jejich tavenin po extruzi (nartistani) —
materialovy parametr.

Nalezeni vhodného matematického popisu narQstani priméru parizonu
vzhledem kjeho délce ve vztahu krozvoji teoretického zakladu a rovnéz
k moznosti uplatnéni vysledkl v praxi.

Kone¢nou praktickou aplikaci vysledk( disertaéni prace je uplatnéni
matematického popisu nartistani parizonu pro adaptivni fizeni regulace tloustky
stény parizonu inovované fady vyfukovacich strojii spoletnosti GDK spol.
sr.0.. Vzhledem kzavaznosti problematiky je ,Vyvo] systému fizeni
vyfukovaciho stroje” soucasti dota¢ni podpory v ramci projektu OPPI Inovace
— Inovaéni projekt

6 Ing. Petr Ktisa
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2 EXTRUZNI VYFUKOVANI A VYTLACOVANI PARIZONU

Extruzni vyfukovani plast tvoii technologickou skupinu jejiz produkty jsou duta
télesa rozmanitych tvari a vlastnosti. Principem technologie je tvarovani polotovaru —
parizonu do tvaru uzavien¢ho télesa. Tato kontinualné vytlatovana trubka, resp. jeji ustfizky
jsou tvarovany pietlakem vzduchu v chlazené formé. Po vyjmuti vyrobku z formy dochazi
k oddéleni technologického odpadu — pretokli, které mohou byt opétovné zpracovany.
Uvedeny princip umozZiiuje zna¢nou variabilitu vyrobkid, jak z ohledu designu, tak i typu
polymeru [3, 5].

Formovanim parizonu se rozumi pritok taveniny plastu Stérbinou vytlaovaci hlavy.
Tato §térbina je tvofena kombinaci vytlaCovaci hubice a vytlatovaciho trnu. Uvedené soucasti
tvoli vystupni ¢ast vytlatovaci hlavy. Pritok taveniny timto mezikruZim reprezentuje nékolik
vyznamnych aspektd, které maji pfimy vztah k toku taveniny [1]:

1. Nartstani tloustky stény parizonu — tavenina polymeru okamzité po opusténi
vytlatovaci hlavy dosahne vétsi tloustky stény nez je sitka stérbiny.

2. Nartstani priméru parizonu — vysledny primér parizonu je po opusténi hlavy
vetsi nez je prameér vytlatovaci hubice (viz. obr. 1).

3. Prodluzovani parizonu — gravitace plisobici na tekouci parizon ovliviiuje jeho
prodluzovani a soucasné také vede ke zmen$ovani priméru a tloustky stény
(viz. obr. 2).

Uvedené dé&e souvisi s viskoelastickym chovanim polymer. Viskoelasticitu lze
vysvétlit jako mechanické chovani, u kterého jsou vztahy mezi napétim a deformaci ¢asové
zavislé. Nikoli jako klasické elastické chovani, u néhoz deformace (resp. odleheni) nastava
ihned v okamziku kdy zalne pisobit napéti (resp. pisobit piestane). KdyZz na viskoelasticky
material plisobi napéti, je mozno pozorovat tii deformacni reakce. Je to podateéni elastickd
reakce, pak nasleduje zpozdéna (Casové zavisla) pruznost (rovnéz plné vratna) a nakonec
viskozni deformace (tok), ktera je nevratna [2, 3, 5].

Faktory ovliviiujici narlstani a prodluZovani parizonu miZeme rozdélit do dvou
zékladnich skupin. Prvni znich je stavba polymeru (distribuce molekulové hmotnosti,
molekulova hmotnost a délka molekulového fetézce) Druhou skupinou jsou technologické
parametry procesu vyfukovani. Zejména se jedna o zpracovatelskou teplotu, smykovou
rychlost, geometrii vytlaCovaci hubice a trnu. Vyznamnou roli zde zaujima Cas, resp. doba
vytlatovani, ktera poskytuje prostor pro prodluzovani parizonu [1].

Zakladni vztah mezi napétim a deformaci, popiswici viskoelastické chovani, bude
obsahovat ¢leny zahmujici rychlost deformace, velikosti napéti 1 deformaci. V pfipadé, ze
mezi &¥mito &leny existuje pfima Gmérnost, jedna se o linearni viskolasticitu. Castéji se oviem
projevuje slozit€jdi nelinearni viskoelastické chovani [5, 8].

7 Ing. Petr Ktisa
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Obr. 1 Nartstani parizonu [1] Obr. 2 Prodlouzeni parizonu [1]

Citlivost taveniny na smyk ma vztah k formovatelnosti (schopnosti deformace).
Viskozita taveniny plastu se méni v zavislosti na tom, jakym je pfi zpracovani vystavovana
smykovym rychlostem. Ve vytlaCovacim stroji pii stfedni smykové rychlosti, je tavenina
stfedné viskozni. Kdyz je protlaCovana vysokou rychlosti pres tzkou Stérbinu vytlatovaci
hlavy je jeji smykova rychlost vysoka a viskozita nizka. V dalsi fazi kdyz material visi pod
hlavou jako parizon a nepusobi na né prakticky zadny smyk, jevi se polymer jako vysoce
viskozni [1].

8 Ing. Petr Ktisa
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim cilem experimentalni &asti byla monitorizace rozmérovych zmén
vytlatovaného parizonu. Zejména pak sledovani narfistani jeho primeéru, sledovani vlivu
technologickych parametri a eliminace nartistani v disledku gravitaéni sily.

3.1 Experimentalni zaFizeni

Pro udely experimentu byla vyuzita plastikacni jednotka typ VS25, ktera je instalovana
na vyfukovacim stroji typ GM 251 (vyrobce: GDK spol. sr.0., Karlovy Vary) pro vyrobu
dutych téles z plasti. Vyfukovaci stroj byl upraven tak, aby bylo mozno ¢o nejlépe sledovat
rozmérové zmény vytlatovaného parizonu. Volba testovanych polymeri byla provedena
s ohledem na pouziti pfi technologii extruzniho vyfukovani [23].

3.2 Vybér materialii pro experiment

Pro experiment byly vybrany Ctyfi zakladni materialy, které jsou bézn& pouzivané pro
vyrobu dutych téles technologii extruzniho vyfukovani. Materialy byly zvoleny tak, aby svymi
vlastnostmi z velké ¢asti pokryly oblast vlastnosti bézné pouzivanych polyolefint [27, 28].

e PE-HD Liten BB — 29
e PE-LD Bralen RB 2-62
¢ PP homopolymer Mosten GB 005

¢ PP kopolymer Tiplen R 659

3.3 Snimani profilu parizonu

K pofizeni snimki byl pouzit méfici systém ARAMIS [29]. Jedna se o opticky méfici
systém pro bezkontaktni méfeni deformaci. Princip méfeni je zalozen na fotogrammetrické
korelaci zobrazeni. Tento piistroj umozZiuje stanovit deformaci materialu na zakladé posunuti
bodi povrchu materialu mezi nedeformovanym stavem a stavem povrchu pii deformaci (téméf
v libovolném pottu kroki). Systém ARAMIS je vybaven dvéma kamerami, které snimaji
povrch télesa ze dvou smeéri. Provadéné méfeni tak muze probihat ve 3D soufadnicich.
Kamery jsou osazeny Cipy, které dovoluji snimani rychlé sekvence snimki (ARAMIS HS —
High Speed). To umoziiuje pouziti systému piedeviim pro méfeni velmi rychlych déji, napi.
razovych zkousek, rychlého deformalniho zatézovani, ale systém lze vyuzit 1 pro statické
zat€Zovani.

Jelikoz proces vytlacovani parizonu je kontinualni a nelze jej zastavit a definovat tak
fasety, z kterych by byly nasledné vypocitany 3D soufadnice téchto faset, byl v naSem pfipade
systém ARAMIS vyuzit pouze pro zaznam procesu. Tudiz mohla byt pouzita pouze jedna
z jeho kamer,

9 Ing. Petr Ktisa
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3.3.1 Postup méreni

Pro dany experiment bylo stanoveno, ze snimani parizont (vzorkt) probihd za
podminek kontinualni extruze pii otalkach $neku 30 min”', 60 min a 90 min™. Z kazdé
skupiny otacek byly nasnimany 3 vzorky parizonu, pro 3 rizné velikosti $térbiny vytlaGovaci
hlavy a 4 typy polymert. Celkem bylo tedy pofizeno 108 ks vzorkli. Za ucelem grafickych
vystupii a hodnoceni byla pouzita vzdy primérna hodnota trojice vzorkd porizenych za
stejnych podminek. Po kazdé zméné technologickych parametri (ota¢ek Sneku) bylo vzdy
nutné Cekat na stabilizaci vytlaCovaciho procesu. Pfed samotnym snimanim bylo nutné peclivé
nastavit kameru, protoze poloha kamery musi byt kolma na smér vytlatovani parizonu a musi
byt dobre zaostfena tak, aby byla jasné€ viditelna hranice parizonu pii nasledném odmeétrovani.
Dale je dulezité i spravné nasviceni prostoru, ve kterém je parizon vytlatovan, to zajistuje
osvétlovaci aparatura. Tato davkova konverze snimku byla provedena pomoci softwaru
IrfanView.

Samotné odmérovani rozméru parizonu nasledné probihalo za pomoci softwaru Image-
Pro Plus. Kalibrace jednotlivych snimk byla provadéna zméfenim znamého rozméru,
k ¢emuz slouzila stupnice posuvného méfitka, ktera byla pfipevnéna na vytlacovaci hubici tak,
aby byla na snimcich jasné viditelna. Nejdiive byl proméfen cely profil parizonu, coz
znamenalo proméfeni priméru od vytlacovaci hubice az po jeho konec. Parizon byl proméfen
vzdy pifi délce 210 mm, to odpovida maximalni mozné délce, kterou bylo mozno na snimku
zobrazit. Jednotlivé vzorky parizonu byly proméfeny tak, ze do vzdalenosti 30 mm od usti
vytlaCovaci hubice byla vzdalenost méficich mist 2 mm. Zbyvajici ¢ast vzorku byla rozdélena
na Useky o délce 10 mm.

Dale byl proméfovan prumér parizonu v mist€ 6 mm pod vytlatovaci hubici
v zavislosti na jeho délce. Pruméry v téchto mistech byly méfeny vzdy po prirustku délky
parizonu o 20 mm.

Nastaveni teplotniho rezimu bylo provedeno na zakladé doporu¢eni vyrobce polymert
a konzultace s vyrobcem vytlacovaciho stroje.

Obr. 3 Snimani parizonu

10 Ing. Petr Ktisa
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3.4 Naméiené hodnoty
3.4.1 Polymer PE-HD Liten BB 29

Pramér parizonu [mm)

30

12

10

m—3 55 mm, 30 ot/min
— 55 mm, 60 otfmin
w3 55 mm, 30 ot/min
w1 A5 mm, 30 ot/min
] 85 mm, 60 ot/min
s ] B5 mm, 30 ot/min
w145 mm, 30 ot/min

145 mm, 60 ot/min

100

Délka parizonu [mm]

150

200

1.45mm, 50 ot/min

Obr. 4 Vliv velikosti §térbiny na nartistani priméru parizonu pfi riznych otackach Sneku

3.4.2 Polymer PE-LD Bralen RB 2-62

Primér parizonu [mm)

26

10

12

100

Délka parizonu [mm)

150

200

e 2 55 mim, 30 ot/min
— 2 55 mm, 60 ot/min
— .55 mim, 90 ot/min
] 85 mm, 30 ot/min
1 85 mm, 60 ot/min
e 185 mim, 90 ot/min
w145 mm, 30 ot/min
w145 mm, 50 ot/min

1.45 mm, 90 ot/min

Obr. 5 Vliv velikosti Stérbiny na nartistani pruméru parizonu pii riznych otackach sneku
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3.4.3 Polymer PP homopolymer Mosten GB 005

28

26

— 2 55 mm, 30 otfmin
— .55 mm, 60 ot/min

— 3 55 mm, 90 ot/min

] 85 mm, 30 otfmin

=] 85 mm, 60 otfmin

Primér parizonu [mm]

w1 B85 mm, 30 otfmin

w1 45 mm, 30 otfmin

w1 45 mm, 60 ot/min

1.45 mm, 50 ot/min

12

10 T T T
0 50 100 150 200

Délka parizonu [mm]
Obr. 6 Vliv velikosti §térbiny na nardistani priméru parizonu pii riznych otackach Sneku

3.4.4 Polymer PP kopolymer Tiplen R 659

P

— .55 mm, 30 otfmin
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Obr. 7 Vliv velikosti $térbiny na narGstani primeéru parizonu pii riznych otackach $neku
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3.5 Regresni analyza — matematicky popis jevu

Za ucelem nalezeni matematického vztahu popisu naristani a zmeény geometrie
vytlatovaného parizonu v zavislosti na urcitych technologickych parametrech byla vybrana
metoda regresni analyzy [21, 22].

K volbé regresniho modelu pro popis nardstani praméru parizonu byla pouzita
empiricka volba. Po posouzeni bodového grafu byla zvolena vicenasobna regresni analyza
pomoci regresni logaritmickée funkce.

Obecny tvar vicenasobné regresni analyzy pomoci logaritmického modelu je
nasledujici:

n=p,+p Inx,+p,-x,+..8, -x,

1 - vysvétlovana proménna

P - koeficienty

X - vysvetlujici promeénné

Protoze mira narustani pruméru parizonu D se postupné méni s Casem Cili pfi
konstantni rychlosti vytlaCovani s délkou parizonu, musi byt délka parizonu zastoupena
v rovnici jako jedna zvysvétlujicich proménnych. Délkou I se mini vzdalenost mista
zjistovaného pruméru od vytlacovaci hubice. Jako dalsi vysvétlujici proménnou jsou otacky
Sneku n a velikost Stérbiny vytlatovaci hlavy A, ktera souvisi se smykovou rychlosti
vytlatované taveniny polymeru. Do rovnice se dale musi promitnout vliv pouzitého materialu,

a to takovym parametrem, ktery je vyjadren ¢iseln€. Jako nejvhodnéj$i materialovy parametr
se jevi index toku taveniny /77"

Vysledky analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce spolu s obecnymi rovnicemi:

Tab. 1 Souhrn vysledku regresni analyzy — vysledné rovnice

Souhm regresnich logaritmickych rovnic
Obecné rovnice

Polymer Rovnice Kvalita modelu
PE D=1597+17InL+002n-103h-0,7ITT 84,12%
PP D=1387+107InL+004n-06h 72.85%

Rovnice pro jednotlivé materialy

Polymer Rovwnice Kvalita modelu
PE-HD Liten BB 29 D=1584+209InL+002n-167h 89,47%
PE-LD Bralen RB 2-62 D=146+132InL+002n-04h 85,28%
PP Mosten GB 005 D=141+112InL+004n-08h 72.29%
PP Tiplen R 659 D=1365+102InL+004n-041h 73,81%

Pozndmka: Rovnice plati pouze pro vytlacovaci hubici @14mm a parizon o délce 210 mm,
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Vysledkem regresni analyzy je poznatek, Ze citlivost taveniny polymeru na narastani je
ovlivnéna rostoucimi otackami Sneku vytlacovaciho stroje (zvySuji smykovou rychlost).
Vyraznéji se uvedena citlivost projevuje u PP (0,04 n), kde koeficient otacek $neku dosahuje
oproti PE (0,02 n) dvojnasobné hodnoty.

Zaporny koeficient zvétSujici se Sifky vytlaCovaci $térbiny naopak celkové nartistani
praméru parizonu snizuje (snizuje se smykova rychlost). Nejmarkantnéji se projevuje u
linearniho HD-PE Liten BB 29 (-1,67 h). Naopak nejmensi citlivost vykazuji rozvétveny PE-
LD Bralen RB 2-62 (-0,40 h) a kopolymer PP Tiplen R 659 (-0,41 h).

Koeficient délky parizonu predstavuje citlivost taveniny na kompenzaci narustani
priméru parizonu vlivem vlastni hmotnosti. Cim je uvedeny koeficient nizsi, tim je celkovy
nartist prumeéru parizonu mensi, resp. dochazi ke kompenzaci viskoelastického narustani.
Nejnizsi koeficient (1,02 In L) obsahuje rovnice pro kopolymer PP Tiplen R 659, ktery je tedy
nejcitlivé)si na nezadouci protazeni vlivem vlastni hmotnosti.

Regrese- graf porovnani hodnot

W Primnérparizooas M Ofekidvané Primér parizonus

Primér parizenu [mm]
o o N

Obr. 9 Ukazka grafického vystupu regresni analyzy
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3.6 Hodnoceni a diskuse vysledkii

Z uvedenych vystupi experimentalniho méfeni vyplyvaji nasledujici zavéry. Byl
potvrzen vliv otacek $neku na nartstani priméru parizonu, a to u v8ech pouzitych materialt
(Viz. tab. 2 a 3). Pro teorii, ale i pro vyrobni proces se potvrdil pfedpoklad, Ze jev nartstani lze
jednoznacné ovliviiovat nastavenim otacek Sneku nebo velikosti vystupni Stérbiny vytlacovaci
hlavy. Oba tyto parametry souvisi se zmeénou smykove rychlosti vystupujici taveniny.

Z prubéht je patrny i rozdilny pribéh naristani u polypropylenu a polyetylénu. U
polyetylénu, po pocatecnim prudkém nartstu, dochazi k pozvolnému ustdlenému nartstani.
Oproti tomu u polypropylénu po prudkém pocateCnim nartstu k dalsimu nartstani jiz témer
nedochazi. Zaveérem lze tedy konstatovat, ze vhodnym vybérem materialu Ize zasadné ovlivnit
miru naristani praméru parizonu (Viz. tab. 3).

Jako priklad uvadim vliv volby typu polymeru na rozmérové zmény parizonu za

ur¢itych parametra extruze
28

26

24

22

20
é/—/ —rms
18

= e ~=PPTiplen R659

s===PELiten BB2S

l == PEBralen RB 2-62

16 §°

Primér parizonu [mm]

14

12

10

] 50 100 150 200

Délka parizonu [mm)

Obr. 8 Vliv typu polymeru na nardstani praiméru parizonu — $térbina 1.45 mm, 30 ot/min.
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Tab. 2 Soubor namefenych hodnot

PE Liten BB-29 | PE Bralen 2-62 |PP Mosten GB005| PP Tiplen R 659

Stérbina
Vzdalenost & .| Otacky = : : .
hubi whacovaci) . | Pramér Narist 1 pimer | NSt | prymer | NAMUSt [ o g | Narust
ubice hubi sneku S prumeéru . praméru » prumeru 4 prumeéru
[mm] VR | ] [PANZOU o [PETZONU | onu [PRTZONU | o on [PRT2ONY | o onu
[mm] imm] |P mm] |P mm] | P mm] | P

[%] [%] [%] [%]
30 17,54 | 2525% | 17,02 | 21,60% | 16,59 | 18,47% | 16,37 | 16,90%
1,45 60 17,90 | 27,86% | 17,54 | 2525% | 17,75 | 26,82% | 17,10 | 22,12%
90 18,27 | 30,47% | 17,83 | 27,34% | 18,05 | 2890% | 17,75 | 26,82%
30 16,85 | 20,39% | 17,38 | 24,12% | 15,78 | 12,75% | 16,03 | 14,52%
6 1,85 60 17,03 | 21,63% | 17,77 | 26,92% | 16,65 | 18,96% | 16,73 | 19,53%
90 17,10 | 22,16% | 17,85 | 27,49% | 16,98 | 21,30% | 17,20 | 22,88%
30 16,54 | 18,11% | 16,60 | 18,55% | 16,73 | 19,51% | 16,37 | 16,90%
Z55 60 16,90 | 20,72% | 17,04 | 21,68% | 16,44 | 17,45% | 17,02 | 21,60%
90 17,05 | 21,76% | 17,33 | 23,77% | 17,18 | 22,72% | 17,46 | 24,73%
30 20,46 | 20,88% | 18,85 | 13,05% | 17,90 | 9,39% | 17,75 | 9,92%
1,45 60 20,80 | 21,40% | 19,65 [ 1513% | 19,80 | 14,61% | 19,29 | 1566%
90 21,26 | 21,40% | 20,09 | 16,18% | 20,17 | 15,13% | 20,17 | 17,22%
30 19,39 | 18,11% | 19,20 | 13,01% | 17,38 | 11,37% | 17,56 | 10,89%
20 1,85 60 19,67 | 18,86% | 19,83 | 14,73% | 18,85 | 1571% | 18,88 | 15,33%
90 19,91 | 20,03% | 20,31 | 17,56% | 19,61 | 18,05% | 19,77 | 18,36%
30 18,11 | 11,26% | 18,64 | 1461% | 17,68 | 6,78% | 17,54 | 8,35%
2,55 60 18,77 | 13,35% | 19,30 | 16,18% | 18,74 | 16,43% | 18,70 | 12,00%
90 18,99 | 13,87% | 19,59 | 16,18% | 19,23 | 14,61% | 19,58 | 1513%
30 22,43 | 14,09% | 19,58 | 522% | 17,97 | 052% | 17,97 | 1,57%
1,45 60 23,16 | 16,18% | 20,75 | 7,83% | 20,53 | 522% | 20,53 | 8,87%
90 23,53 | 16,18% | 21,26 | 8,35% | 21,12 | 6,78% | 21,12 | 6,78%
30 20,89 | 10,73% | 19,91 | 510% | 17,52 | 1,00% | 17,52 | -0,28%
50 1,85 60 21,41 | 12/47% | 20,70 | 6,23% | 19,18 | 2,34% | 19,18 | 2,15%
90 22,08 | 1552% | 21,42 | 7,93% | 20,12 | 4,34% | 20,12 | 2,45%
30 19,98 | 13,38% | 19,23 | 4,17% | 17,24 | -3,13% | 17,24 | -2,09%
2,55 60 20,86 | 14,94% | 20,10 | 5,74% | 18,82 | 0,52% | 18,82 | 0,80%
90 21,15 | 1546% | 20,83 | 8,87% | 19,81 | 418% | 19,81 | 1,66%
30 24,04 | 11,48% | 20,38 | 574% | 18,12 | 1,04% | 18,05 | 0,52%
1,45 60 24,84 | 12,00% | 21,48 | 522% | 20,97 | 3,13% | 20,17 | -2,61%
90 25,21 | 12,00% | 22,07 | 574% | 21,99 | 6,26% | 21,63 | 3,65%
30 22,39 | 10,73% | 20,39 | 3,39% | 17,70 | 1,34% | 17,80 | 2,02%
100 1,85 60 2252 | 7,87% | 21,66 | 6,80% | 19,51 | 2,34% | 20,14 | 6,85%
90 23,69 | 11,52% | 22,37 | 6,80% | 20,44 | 2,34% | 20,61 | 3,55%
30 21,74 | 1253% | 19,67 | 3,13% | 17,39 | 1,04% | 17,39 | 1,04%
2,55 60 22,34 | 10,57% | 21,05 | 6,78% | 1925 | 3,13% | 19,43 | 4,42%
90 22,98 | 13,05% | 21,64 | 574% | 20,18 | 261% | 20,24 | 3,05%
30 26,23 | 1566% | 21,48 | 7,83% | 20,17 | 14,61% | 20,46 | 17,22%
1,45 60 27,25 | 17,22% | 22,87 | 9,92% | 23,48 | 17,96% | 22,14 | 14,07%
90 27,84 [ 18,79% | 22,94 | 6,26% | 24,70 | 19,31% | 23,53 | 13,57%
30 25,26 | 20,46% | 22,61 | 15,86% | 21,59 | 27,77% | 20,26 | 17,57%
200 1,85 60 26,17 | 26,13% | 23,48 | 13,03% | 24,42 | 35,09% | 22,11 | 14,10%
90 26,64 | 21,03% | 24,19 | 13,03% | 2568 | 37,43% | 22,75 | 15,27%
30 24,00 | 16,18% | 21,49 | 13,05% | 21,12 | 26,62% | 20,09 | 19,31%
2,55 60 2466 | 16,56% | 22,00 | 6,78% | 23,16 | 27,91% | 21,41 | 14,09%
90 25,03 [ 1461% | 2273 | 7,83% | 23,23 | 21,84% | 22,80 | 18,27%

Poznamka : Vy¢islené procento zmény pruméru parizonu se vztahuje pro vytlatovani tryskou o pruméru 14 mm a
hodnoty pro ur€itou délku parizonu jsou piepoéitany na rozmérovou zménu v bod€ 6 mm pod tryskou.
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Vysledky jsou rozdéleny dle jednotlivych typi polymerd do piehlednych tabulek
obsahujicich jednak namérenou hodnotu priiméru parizonu a také procentualni vyjadreni jeho
narustani.

Diky rozvétvené molekularni struktufe vykazuje nejvétsi miru naristani polyetylén PE-
LD Bralen RB 2-62. Narustani polyetylénu PE-HD Liten BB 29 jiz nedosahuje hodnot
nartstani PE-LD, avSak mira jeho nartstani je v porovnani s polypropylénem vyssi. Potvrdil
se predpoklad, ze Polypropylén Tiplen R 659 ma diky niz$i hodnoté ITT vétsi prirastek
naruistani ve srovnani s materialem Mosten GB 005.

Tab. 3 Nartstani praméru parizonu v zavislosti na volbé polymeru.

otitky: | Pramer [ Denst

Typ polymeru ITT Sneku parizonu pm.mem
[1/min] [mm) | PA"ZONd

(%]

30 16,85 20,39%

PE-HD Liten BB-29 0,15 60 17,03 21,63%

90 17,10 22,16%

30 17,38 24 12%

PE-LD Bralen 2-62 2 60 17,77 26,92%

90 17,85 27,49%

30 15,78 12,75%

Homopolymer PP Mosten GB005 5 60 16,65 18,96%
90 16,98 21,30%

30 16,03 14,52%

Kopolymer PP Tiplen R 659 2 60 16,73 19,53%
90 17,20 22,88%

Poznamka: Uvedené hodnoty jsou naméfeny ve vzdalenosti 6 mm pod vytlacovaci tryskou pro
stredni Sitku Stérbiny 1.85 mm.

Obr. 9 Snimek parizonu PE-LD Obr. 10 Snimek parizonu PP
Bralen RB 2-62, 90 ot./min., Tiplen R 659, 90 ot./min.,
Stérbina 1.85 mm Stérbina 1.85 mm
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Z prubéht je patrny i rozdilny pribéh naristani u polypropylénu a polyetylénu. U
polyetylénu, po pocatecnim prudkém nartstu, dochazi k pozvolnému ustdlenému nartstani.
Oproti tomu u polypropylénu po prudkém pocateCnim nartstu k dalsimu nartstani jiz témer
nedochazi (viz. Tabulka 4).

Tab. 4 Charakter narustani priméru parizonu ve stiedni ¢asti v zavislosti na volbé& polymeru.

Otacky Pramér N?MSt Rozdil narlstani
Typ polymeru ITT Sneku parizonu pruméru ve srownani s PE
[/min] | [mm] pa[g‘]’"“ Liten BB-29 [%]
30 20,89 10,73% -
PE-HD Liten BB-29 0,15 60 21,41 12,47% -
90 22,08 15,52% -
30 19,91 5,10% -5,63%
PE-LD Bralen 2-62 2 60 20,70 6,23% -6,24%
90 21,42 7,93% -7,55%
30 17,52 1,00% -9,73%
Homopolymer PP Mosten GB005 5 60 19,18 2,34% -10,13%
90 20,12 4,34% -11,18%
30 (52 -0,28% -11,01%
Kopolymer PP Tiplen R 659 2 60 19,18 2,15% -10,32%
90 20,12 2,45% -13,07%

Poznamka: Uvedené hodnoty jsou naméieny ve vzdalenosti 50 mm pod vytlaCovaci tryskou
pro stfedni Sitku Stérbiny 1.85 mm.

Nejvyssi absolutni miru narastu ve stfedni ¢asti parizonu vykazuje material PE-HD
Liten BB-29 na rozdil od rozvétveného PE-LD Bralen RB 2-62, ktery vykazoval nejvétsi
hodnoty narGstani ihned po opusténi vytlaCovaci hubice. Tento rozdil v chovani je dan
rozdilnym ITT, kdy je ziejmé, ze HD-PE sindexem toku 0,15 je vyrazné méné citlivy na
protahovani parizonu vlivem vlastni hmotnosti (viz. Tabulka 4).
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3.7 MoZznost eliminace projevu naristani po extruzi

Zejména vliv geometrie vytlacovaci trysky je dulezitym faktorem ovliviiujici nartistani
taveniny polymeru po extruzi. Nasledujici grafické vystupy demonstruji pomoci linearni
regrese vypocet Bagleyho korekce na jejimz zakladé je mozné stanovit Upravu geometrie
trysky, tak aby bylo mozné nartstani taveniny eliminovat. Jako piiklad uvadim vypocet
korekce pro riizna technologicka nastaveni. Zakladnim piedpokladem pro spravné uréeni
korekce je stanoveni rozhodujici vzdalenosti od trysky, kde probéhla vétSina rozmérovych
zmén — doslo k relaxaci napéti ve vytlaCovaném polymeru. Uvedena vzdalenost se lisi s typem
zpracovavaného materialu, kde voditkem je hodnota ITT.

B Méfené hodnoty — === Extrapolace regrecnipfimky
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Obr. 11 Extrapolace linearni regresni piimky

Prasecik linearni regresni piimky udava hodnotu délky vytlacovaci hubice, ktera by
zplsobila eliminaci narustani vytlaovaného profilu. Jak jiz bylo uvedeno, dilezitym
parametrem je spravna volba vzdalenosti parizonu od vytlacovaci hubice. V tomto piipadé
jsem vychazel z faktu, ze nejvyznamnéjsi ¢ast narustani (relaxace napéti) probéhne do 5 vtefin
poté, co parizon opusti vytlacovaci hubici.
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4 ZAVER

Vsechny oblasti lidské ¢innosti se neustale rozvijeji a zdokonaluji. Nejinak je tomu 1
v oblasti vytlaCovani plastd. Snaha o roz§ifeni teoretickych znalosti je cestou pro aplikace
v praxi. Vysledkem tohoto usili je zdokonaleny nebo inovovany technologicky proces 1 finalni
produkt.

Disertaéni prace je zaméfena do oblasti extruzniho vyfukovani a zabyva se zkoumanim
privodnich jevii, ke kterym dochazi pii vytlaCovani parizonu, zejména pak nartistanim jeho
rozmérll po opusténi vytlaovaci hubice jako disledku viskoelastickych vlastnosti polymeru.
Teoreticka Cast disertatni prace se zabyva rozborem procesu extruze, definici viskoelastickych
vlastnosti polymernich tavenin, naslednych jevli po extruzi a jejich disledkii pro nasledné
zpracovatelské technologie.

Experimentalni &ast disertaéni prace byla zaméfena na rozbor a posouzeni vlivu
technologickych, matenialovych a konstrukénich parametri na proces extruze. Provedena
mé&feni zohlednila volbu typh polymeri z hlediska chovani jejich tavenin po extruzi. Volba
polymeri pro experiment byla provedena s ohledem na jejich vlastnosti tak, aby pokryla
Sirokou skalu bézné pouzivanych materiali pro technologn extruzniho vyfukovani. Dal§im
parametrem experimentu byla geometrie vytlaovaci trysky reprezentovana proménnou Sitkou
vytlatovaci §térbiny spolu se zménou smykové rychlosti vytlaCované taveniny pomoci
nastavenych otacek $neku vytlaCovaciho stroje.

Metodika méfeni spocivala v pofizovani snimki systémem ARAMIS a naslednym
vyhodnocenim s grafickymi vystupy obsahujicimi zmény priméru parizonu v zavislosti na
jeho délce.

Nasledujici faze experimentu se soustiedila na moZnosti eliminace priivodnich
viskoelastickych jevll spojenych sextruzi a nalezeni vhodného matematického popisu
nartstani pruméru parizonu. Pro matematicky popis uvedeného jevu byla vyuZzita metoda
regresni analyzy. Takto vytvofené modely zohlediiwji vliv volby polymeru, geometrii
vytlatovaci hlavy a smykové rychlosti a je moZné sjejich pomoci ,,odhadnout® primér
parizonu v uréitém misté po délce parizonu.

Snahou teoretického piistupu (matematicky popis) v oblasti reologie a monitorizace
viskoelastickych jevii bylo formulovat matematicky model, ktery by popsal geometrickou
zménu polymerni taveniny, vcéetné problematiky nenewtonovského chovani, elasticity,
viskozity a piechodovych jevi pfi zahajeni nebo ukonéeni toku.

Je nepochybné, Ze prace je zacatkem v této oblasti a dalsi disertatni prace zabyvajici se
uvedenou problematikou budou pokracovat. Diky novym zjisténym poznatkim bylo moZné
nejenom zmapovat vliv vybranych parametrii procesu na efekt deformace parizonu, ale hlavné
tento proces matematicky popsat, coz ma dopad jak na teoretickou, tak i1 na praktickou stranku
vystupd, které jsou a budou pouzivany pro fizeni vyfukovacich stroji (rozsifeni platnosti na
dalsi oblasti aplikace v primyslové praxi).
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Pfinos pro praxi a védu

Na zakladé provedenych analyz viskoelastickych jevi spojenych s extruzi parizonu je
mozné konstatovat, Ze mezi pfinosy disertani prace patfi:

. Nalezeni metodiky monitorizace rozmérovych zmeén vytlaCovaného parizonu, kterou
1ze uplatnit v nasledujicich experimentech 1 praxi.

. Pomoci matematického modelu - logaritmickych regresnich rovnic - je mozné
piedpovidat rozmeérové zmény vytlaovaného parizonu a tim usnadnit konstrukei jak
nastrojl pro vytlacovani, tak i konstrukci vyrobku samotného.

. Ovéfeni zpisobu ovliviiovani rozméri, piedevsim pak priméru parizonu pomoci
technologickych parametri, zaclenéni vysledki do teoretického védniho zakladu.

. Vysledky experimentu usnadnuji vhodnou volbu polymeru pro konkrétni pozadovany
profil parizonu v zavislosti na tokovych vlastnostech jeho taveniny.

) Vysledky je mozné povazovat za podklad pro tvorbu simulaénich SW, jejichz vystupy
by dovedly ptedpoveédét viskoelastické jevy pii namahani polymernich tavenin.

Dal3i postupy

Dalsi postupy experimentll spadaji predev$im do oblasti vyzkumu nepopsanych
zavislosti na technologickych, materialovych ¢ geometrickych parametrech:

. Experimentalni méfeni a vyhodnoceni viskoelastickych jevii se zménénou geometrii
trysky a definice odlidného viskoelastického chovani s konvergentni ¢i divergentni
tryskou.

. Do oblasti promeénnych zahrnout 1 dal3i parametry, které ovliviiuji proces vytlatovani
parizonu &1 extruze obecné (tlak, teplota, konstruk¢ni parametry vytlacovaciho stroje
apod.).

. Nalezeni obecného matematického modelu pro jednotlivé skupiny polymert (nejen
polyolefint) uréujicich deformacni chovani jejich tavenin.

Prakticka aplikace

Praktickym vystupem disertani prace je uplatnéni vysledka vyrobcem vyfukovacich
strojli pii inovaénim vyvoji adaptivniho systému fizeni v ramci projektu OPPI Inovace —
Inovacni projekt. V praxi byla uplatnéna metodika monitorizace rozmérovych zmén parizonu
a byl implementovan matematicky popis jevu viskoelastického narlistani parizonu, ktery
umozni provadét automatické korekce systému regulace tloustky sté€ny parizonu u technologie
extruzniho vyfukovani.

21 Ing. Petr Kiisa
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Anotace

Tema prace: Monitorizace viskoelastickych jeva b&hem procesu
vytlaGovani parizonu

Disertalni prace se zabyva vlivem technologickych, materidlovych a
konstrukénich parametr) extruze na rozmérové zmény vytlatovaného profilu
v souvislosti s tokovymi vlastnostmi polymernich tavenin. Predmétem monitorizace je
parizon, ktery tvofi polotovar pro vyrobu dutych téles z plastd metodou extruzniho
vyfukovani. V teoretické Casti prace je proveden rozbor procesu extruze polymer(
s ohledem na viskoelastické vlastnosti polymemich tavenin. Experimentalni &ast je
zaméfena na porovnani analyzovanych typu polymert v ruznych rezimech extruze.
Vystupem je analyza rozmérovych zmén z hlediska parametr( extruze. Cile disertaéni
préace jsou zaméreny do oblasti teoretického popisu vytlatovani, vlivu parametrd
extruze na viskoelastické jevy, zejména rozmeérové zmeny parizonu a matematicky
popis jejich zavislosti.

Kiicova slova: Extruze, vytlacovani, viskoelasticita, parizon, rozmérové zmény

Abstract

Theme of dissertation. Monitoring of viscoelastic effects during the process of
parison extrusion

This doctoral thesis deals with the effects of the technological, material and
structural parameters of extrusion on the dimensional changes of the extruded profile
with regard to the flow rate properties of polymeric melts. The monitoring focuses on a
parison, a semi-finished product used to manufacture hollow bodies from plastics by
means of exirusion blow molding. The theoretical part of the thesis analyzes the
process of polymers extrusion while considering the viscoelastic properties of polymeric
melts. The experimental part comprises comparison of the analyzed polymer types in
various extrusion modes, The comparison results in an analysis of dimensional changes
in light of extrusion parameters. This dissertation thesis is aimed at the areas of the
theoretical description of extrusion, of the effects of extrusion parameters on
viscoelastic actions — especially on the dimensional changes of the parison - and of the
mathematic description of their interdependence.

Keywords, Exirusion, viscoelasticily, parison, dimensional changes

Annotation

Thema der Dissertation: Monitorisieren von viskoelastischen Effekten wahrend
des Prozesses einer Schlauchkopf-Extrusion

Die Dissertationsarbeit behandelt die Wirkung von technologischen, materiellen
und Konstruktionsparametern der Extrusion auf MaRanderungen des extrudierten
Profils im Zusammenhang mit den FlieReigenschaften von Polymerschmelzen. Der
Gegenstand des Monitorisierens ist ein Schlauchkopf, welcher das Vorprodukt zur
Herstellung von Kunststoffhohlkdérpern mittels Extrusionsblasens darstellt. Im
theoretischen Teil der Arbeit wurde eine Analyse des Prozesses einer Polymerextrusion
im Hinblick auf die viskoelastischen Eigenschaften der Polymerschmelzen
vorgenommen. Der experimentale Teil orientiert sich auf den Vergleich der analysierten
Typen von Polymeren in verschiedenen Extrusionsmodi. Das Ergebnis ist eine Analyse
der MaRanderungen aus der Sicht der Extrusionsparametem. Die Ziele der Dissertation
orientieren sich auf den Bereich einer theoretischen Beschreibung der Extrusion, der
Auswirkung der Extrusionsparameter auf die viskoelastischen Effekte — vor allem die
MaRanderungen des Schlauchkopfes — sowie einer mathematischen Beschreibung
deren Abhangigkeit.

Schiagwoérter. Extrusion, Viskoelastizitdt, Schlauchkopf, MaRanderungen
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

o [st.] stoupani zavitu Sneku

Va [m.s™] absolutni rychlost materialu vici pevné soustavé
k Bagleyho korekce

Pc [Pa] celkovy tlakovy spad v kapilare

De Deborino Cislo

I [mm] délka parizonu

DMH distribuce molekulové hmotnosti

n [Pa's] dynamicka viskozita

HS high speed (vysokorychlostni)

h [m] hloubka zavitu $neku

Q [kg.hod™] hmotnostni pritok vytlatovaného polymeru
P [g/cm?) hustota

il index toku taveniny

R? koeficient determinace

n Ludolfovo Eislo

MFR  [g/10min] melt flow rate (hmotnostni index toku taveniny)
MVR  [cm®10 min] melt volume rate (objemovy index toku taveniny)

Nn [Pa's] newtonska viskozita

PE-LD nizkohustotni polyetylen

Uo [m.s] obvodova rychlost sneku

n [min"] otacky $neku

VS25 plastikacni jednotka typ VS25 (GDK spol. sr.0.)
i pocet chod(l zavitu Sneku

PA polyamid

PE polyetylen

PET polyetylentereftalat

PC polykarbonat

PMMA polymetylmetakrylat

POM polyoxymetylen

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

L/D pomér délky a priméru $neku

L/D pomér délky a praméru vytlaéovaci trysky
B pomér nartstani priméru parizonu

B: pomér narustani tloustky stény

p [MPa] protitlak (tlak na konci $neku)

D [mm] prameér parizonu

PID regulator s proporcionalni, souc¢tovou i derivacni konstantou
vy [m.s] relativni rychlost materialu vici $neku

Vax [m.s] rychlost dopravy materialu ve sméru osy x
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béhem procesu vytlaéovani parizonu Ing. Petr Klisa
A [m*] smykova plocha
D, vy [s™ smykova rychlost
E [N] smykova sila
T [Pa] smykové napéti
v smykové pretvoreni
S [m] stoupani Sneku
Dp [mm] stfedni primeér parizonu po vystupu z hubice
Dy [mm] stfedni primeér vytlacovaci hubice
p [kg.m?] sypna hustota vstupniho materialu
e [m] Sifka hrebene $neku
hg [mm] Sifka stérbiny vytlacovaci hubice
¢ [1/(Pa.s)] tekutost
T-CH tepelné — chladici jednotka
t [°C] teplota
T [°C] teplota tani
T [9€] teplota viskdzniho toku
Ta [55] teplota zeskelnéni
TPE termoplastické elastomery
TPU termoplastické polyuretany
hy [mm] tloustka stény parizonu po vystupu z hubice
PND typ formatu souboru
0 [st.] uhel tiecich pomérli mezi materiadlem, $nekem a valcem
n [Pa.s] viskozita taveniny polymeru
P [Pa] visk6zni odpor v kapilare
D [m] vnéjsi prumér $neku
GM251 vyfukovaci stroj typ GM251 (GDK spol. s r.0.)
PE-HD vysokohustotni polyetylen
Nzo [Pa's] zdanliva viskozita
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1. Uvod

V soucasné dobé celosvétového narustu spotreby plastl je kladen dlraz na
rozvoj zpracovatelskych technologii, a to jak z hlediska technického, tak i
ekologického. Plasty vynikaji vybornou zpracovatelnosti a pfiznivymi
mechanickymi vlastnostmi vzhledem ke své hmotnosti. Proto je stale ve vétsi
mife nachazime v prakticky kazdém odvétvi lidské Cinnosti.

V prabéhu 20. stoleti pronikly do kazdodenniho Zivota obyvatel v$ech
primyslovych zemi syntetické makromolekularni latky — polymery. Pred 90 lety
v podstaté - kromé pfirodnich polymerl (kaucuk, celulosa, kaseinové hmoty) -
neexistovaly, ale dnes nachazeji pouziti témér ve vSech oborech lidské ¢innosti.
Tvori zéklad velkého mnozstvi materiall nazyvanych termoplasty, reaktoplasty
a kauCuky. Staly se pro své specifické vlastnosti nenahraditelnymi v celé radé
odvétvi. Rlzné aplikace plasti vyuzivaji jejich snadné zpracovatelnosti, nizké
mérné hmotnosti, odolnosti proti korozi, dobrych tepelné izolaénich i
elektroizolaénich vlastnosti a také pfiznivé ceny. Neni snad oboru lidské
¢innosti, kam by plasty nepronikly, sta¢i se jen rozhlédnout kolem sebe na
predméty z plastl a pokusit se fici, z jakého materialu by ten & onen objekt
mohl byt vyroben, pokud by plasty nebyly k dispozici. Zjistime, Ze fada vyrobku
by byla nerealizovatelna, a pokud by se vyrobily z klasickych materiall (kovy,
dfevo, keramika), tak jen s velmi snizenymi naroky na vzhled, tvar, zivotnost,
hmotnost, vyrobni néklady, atd. Proto mUzeme plasty z hlediska pouziti zaradit

mezi vyznamné konstrukéni materialy [17].

Z celkového objemu svétové produkce plastl predstavuje skoro 80 % jen
Sest druhl plastd a 70 % vyroby jen tfi druhy, a to polyolefiny (PE a PP),
styrénové hmoty (PS, ABS, atd.) a polyvinylchlorid (PVC) [13].
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80

“in Mio. t

PE-LD/LLD PEHD ; PVC PS+EPS ABS/ASA/ PA PC PET PUR
) SAN

Obr. 1-1: Svétova produkce v roce 2003 a vyhled do roku 2010 [13]

Na druhé strané neni pochyb o tom, ze plasty s sebou prinaseji rfadu
ekologickych problémU. To plati zejména pro obaly, které se po kratkém Case
po vyrobé stavaji soucasti odpadu. Z tohoto hlediska nabyva v sou¢asnosti na
svém vyznamu cely obor recyklace plastovych odpadl, pocinaje sbérem,
tfidénim a zpracovanim jak tfidénych, tak i smésnych plastovych odpadu.

Technologie extruzniho vyfukovani je metoda pro vyrobu dutych téles
z plastl. Principem je tvarovani polotovaru (parizonu) do tvaru uzavieného
télesa. Tato kontinualné vytlaovana trubka, resp. jeji ustfizky jsou tvarovany
pretlakem vzduchu v chlazené formé. Po vyjmuti vyrobku z formy dochazi
k oddéleni technologického odpadu — pfetokl, které mohou byt opétovné
zpracovany. Uvedeny princip umozriuje znacnou variabilitu vyrobkd, jak
z ohledu designu, tak i typu polymeru [3, 5].

Na rozdil od technologie zpracovani plastu vstfikovanim neni pro technologii
extruzniho vyfukovani vytvofen dostate¢ny teoreticky zaklad z hlediska
zavislosti viskoelastickych vlastnosti polymert na technologické parametry a
fizeni technologického procesu jako celku. Konstrukéni navrhy nastroja pro
vytlaCovani a technologicka optimalizace jsou stale doménou empirie a

zkusenosti.
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Disertacni prace se zabyva zkoumanim pruvodnich jevd, ke kterym dochazi
pii vytlacovani parizonu. Zejména pak narustanim jeho rozmérl po opusténi
vytlacovaci hubice jako dusledku viskoelastickych vlastnosti polymeru.

1.1 Cile disertac¢ni prace

Cilem disertacni prace je analyzovani déju souvisejicich se zménami
rozmérl parizonu po opusténi vytlacovaci hubice. Dale nalézt a popsat
zavislost rozmeérovych zmén, zejména narustani priméru parizonu se
zakladnimi technologickymi parametry a nastavenim vytlacovaciho stroje.
V neposledni fadé také zohlednit volbu typu polymeru a jeho vliv na zkoumané

jevy.
Jednotlivé cile disertacni prace Ize shrnout do nasledujicich bodU:

a) Teoreticky rozbor procesu extruze na zakladé soucasnych znalosti.
Definice viskoelastickych vlastnosti polymernich tavenin, naslednych
jevl a jejich dusledky pro technologii extruze.

b) MozZnosti eliminace pruvodnich viskoelastickych jevl spojenych
s extruzi a monitorizace vlivu technologickych, materialovych a
konstrukénich parametrl na proces extruze s ohledem na:

e Geometrii vytlaCovaci trysky nastroje — konstrukéni parametr

e Smykovou rychlost vytlatované taveniny (otacky Sneku) -
technologicky parametr.

e Vliv typl polymerl na chovani jejich tavenin po extruzi (narlstani) —
materialovy parametr.

c) Nalezeni vhodného matematického popisu narustani praméru
parizonu vzhledem k jeho délce ve vztahu krozvoji teoretického
zakladu a rovnéz k moznosti uplatnéni vysledku v praxi.

Kone¢nou praktickou aplikaci vysledkl disertacni prace je uplatnéni
matematického popisu narustani parizonu pro adaptivni fizeni regulace tloustky
stény parizonu inovované rady vyfukovacich stroju spolecnosti GDK spol. s r.o..
Vzhledem k zavaznosti problematiky je ,Vyvoj systému fizeni vyfukovaciho
stroje” soucasti dotaéni podpory vramci projektu OPPI Inovace — Inovaéni
projekt.
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2. Zpracovani plastl vytla¢ovanim - extruze

Jednou z nejrozsifengjSich technologii zpracovani plastu je vytlacovani
neboli extruze. Je charakterizovana jako technologicky proces kontinualniho
tvafeni polymeru ve stavu taveniny pfes nastroj (vytlacovaci hlavu), ktery mu
udéluje pfislusny tvar. Ten je za hlavou zafixovan bud snizenim teploty
materialu (termoplasty), nebo naopak zvys$enim teploty pro odstartovani
nevratného chemického procesu v prislusném zarizeni — vulkanizace profilu
z kaucukovych smési ve vulkanizacni lazni [3, 5].

Zarizenim, kterym je tento proces realizovan se nazyva vytlatovaci stroj —
extruder. Hlavni funkéni Casti je plastikacni jednotka, ktera polymer roztavi a
dopravi pred vytlacovaci hubici za souc¢asného vyvozeni odpovidajiciho tlaku
pro protlaceni taveniny pres trysku (profilovaci otvor).

VytlaCovani se pouziva hlavné pro vyrobu desek, fdlii, trubek, hadic,
oplastovani vodi¢u nebo rdznych tuhych &i tésnicich profild apod. Rovnéz také
k vyrobé polotovarl pneumatik v gumarenském prumyslu. Velké uplatnéni
nachazi pri vyrobé regranulatl a smési polymerd, barvicich koncentratd,
koncentratl aditiv apod. Vyuziva se také k zasobovani kalandra valcovacich
linek [14,15].

2.1 Vytlacovacich stroje

VytlaCovaci stroje Ize délit dle riznych konstrukénich nebo technologickych
hledisek. Nejvice pouzivanou skupinu tvofi jednosnekoveé vytlaovaci stroje,
kde je vstupni material taven a dopraven rotujicim Snekem k vytlaCovaci hubici,
kde je jiz ve formé taveniny formovan dle tvaru usti vytlaCovaci hubice [20].

Staticky misit MNasypka

Topeni s ? Axialni loZisko

Pfiruba ———— ’_ — Prevodovka

Hubice PR T - S| Chlazeni
| : Sneku

Snek

Chlazeni| Motor

Valec

Obr. 2-1: Vytlaovaci stroj, zakladni komponenty

Strana 13 z 142 Zpracovani plastl vytla¢ovanim - extruze



F'W Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
béhem procesu vytlaéovani parizonu Ing. Petr Klisa

2.2 Jednosnekova plastika¢ni jednotka

Zakladnim funkénim prvkem je Snek, ktery ma na svém povrchu vytvoren
jeden nebo i vice kanall ve tvaru Sroubovice, jimiz prochazi zpracovavany
material. Rotaci sSneku, naplnéného materialem, vznika pohyb, ktery ma pfi
splnéni urcitych predpokladd axialni slozku zpusobuijici posouvani materialové
zatky podél osy Sneku.

Na snekovou plastikacni jednotku je tedy rovnéz mozné pohlizet jako na

Cerpadlo, schopné kontinualné dodavat taveninu po plastikaci do nastroje
(formy) nebo vytlacovacich hlav.

4 2 13 6 5
ﬁ |..—Q—.H_I._ I‘-" > 1 T ’ :H\
I’\.\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\Y‘:{ J]
L | o T -

Obr. 2-2: Schéma 3nekové plastikaéni jednotky.

1 - 8nek s michaci sekci, 2 - Pracovni vélec, 3 - Drazkovana vstupni z6na, 4 - Topna a chladici
pasma, 5 - Pohon s axialnim ulozenim $neku, 6 - Plnici otvor s nasypkou

Snekova plastikaéni jednotka mUZe zpracovavat materiél rlznych forem
zrnitosti. Nejbéznéjsi formou jsou granule ruznych tvarl, zavislych na
technologii jejich vyroby. Z hlediska ekonomiky provozu je obvyklé a nutné
zpracovavat recyklovany material vznikly drcenim zmetk( &i technologického
odpadu jako jsou vtokoveé soustavy nebo pretoky. Méneé obvyklou formou
vstupniho materialu je prasek jako produkt prvovyroby.

Pro spravnou funkci plastikacni jednotky je dominantni vliv tfeni. Zakladni
podminkou cinnosti Snekové plastikacni jednotky je existence vyssiho
soudinitele tfeni materialu vici valci nez vi¢i $neku. Pro zvys$eni soucinitele
treni a omezeni vlivu formy zrnitosti zpracovavaného materialu se pouzivaji
drazkované vstupni zény, které prevadéji problematiku treni materialu vici valci

do oblasti vnitfniho tfeni materialu [17].
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2.3 Konstrukce plastikac¢ni jednotky — vytlacovaciho stroje

Charakteristickym rozmérem plastikaéni jednotky je prumér sSneku D a
pomeér L/D, coz je pomeér délky Sneku vuci jeho prumeéru. Otacejici se $nek pod
nasypkou nabira vstupujici polymer a dopravuje jej do pracovniho valce.
Prostor pod nasypkou se nazyva vstupni zona plastikaéni jednotky. Tento
prostor je chlazen, aby se plast pred¢asné netavil v otvoru nasypky. Tim je
zajisténa plynulda dodavka materialu a soucasné stabilni provoz jednotky

s optimalnim vytlacnym mnozstvim plastikovaného polymeru [3,5].

Moderni plastikacni jednotky jsou pohanény kompaktnimi motor-
prevodovkami. Takové celky jiz velmi ¢asto obsahuji i axialni zajisténi dutého
vystupniho hfidele prevodovky. Konstrukce axialniho ulozeni musi zajistit
pfenos znacnych reakénich sil do ramu stroje, které jsou vyvozeny
vytlacovanym materidlem pulsobicim na ¢elo $neku. Velikost tlaku na vystupu
z plastikacéni  jednotky je sledovana tlakovym snimacem. Prekroceni
maximalniho dovoleného tlaku zplUsobi odstaveni stroje. To muze byt
zpUsobeno napf. ucpanim naslednych zafizeni, filtratniho sita nebo
poskozenim topného télesa. Temperaci pracovniho valce zajistuji tepelné-
chladici jednotky se systémem chlazeni pomoci axialniho ventilatoru. Vyhodou
tohoto systému je jednoduchost a spolehlivost. Naopak ucinnost chlazeni je
mala. Pro jeji zvyseni Ize do téchto jednotek zabudovat hlinikové nebo médéné
chladi¢e. Existuji i jiné zpUsoby temperace. U gumarenskych vytlatovacich
stroju se Casto pouziva temperace pomoci teplonosnych médii. Nevyhodou je
slozitost téchto systémU a nutnost investic do temperaénich jednotek. Regulace
teploty jednotlivych pasem je tvofena soustavou termoclanku, spinaciho
elementu topného télesa a vlastniho regulatoru teploty. Topna pasma osazena
tepelné-chladicimi jednotkami jsou fizena tfipolohovou PID regulaci, ostatni
dvoupolohovou. Blok sregulaci teploty je obvykle umistnén do ovladaciho
rozvadéce spolu s fidicim systémem, ktery zajistuje fizeni a ovladani stroje.
V silovém rozvadéci je také umistnéna napajeci soustava s hlavnim vypinacem
a frekvenénim ménic¢em. Moderni typy ménicl frekvence s vektorovym rizenim
umoznuji precizni ovladani asynchronniho motoru pohonu extruderu. Béhem
provozu je tak mozno monitorovat provozni parametry pohonu, jako je velikost
zatizeni, spotfebovavany vykon ¢&i vystupni frekvence (otacky sneku) [14, 17].
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2.3.1 Pracovni valec

Pracovni valec je rozdélen do nékolika samostatné temperovanych pasem.
Prostor pod nasypkou je obvykle vybaven drazkovanou vstupni zénou.
V pracovnim valci plast postupné pfechazi do stavu taveniny. Plastikace je
zpUsobena jednak teplem, které je pfijimano ze stény valce, a dale teplem
vznikajicim tfenim hmoty o stény valce i o povrch Sneku. Bézné provedeni
pracovnich valcl je z nitridacni uslechtilé oceli. Pfi zpracovani abrazivnich
materiall je nutné specialni provedeni valce. V praxi se toto provedeni nazyva
bimetalické [14,15].

2.3.2 Snek - funkce a rozdéleni, geometrie

Snek je rozhoduijici funkéni prvek plastikaéni jednotky. Vstupujici material
dopravuje, tavi, homogenizuje a vytvari potfebny tlak pro protlaceni polymeru

pres usti vytlacovaci hlavy.

Geometricky je vytvoren jako kombinace sroubovych ploch, které tvori kanal
Sneku. Zakladni krivkou, ktera se uplatiuje pfi konstrukci geometrie Sneku je
Sroubovice. Kazdou S$roubovou plochu je mozné si predstavit jako sit
prostorovych kfivek — Sroubovic. VytlaCovaci Snek vznikne pfipojenim profilu
kanalu ke Sroubovici [14, 15, 17].

JEDNOCHODY ZAVIT PRAVY ROZVINUTY ZAVIT SROUBOVICE

S S

SROUBOVICE

¢d
)

n.D

HREBEN ZAVITU _ ZAVITOVY KANAL
CE[O ZAVITU DNO ZAVITU

Obr. 2-3: Profil $neku
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Pripojime-li jeden profil, vznikne jednochody $nek, pfipojime-li vice profill,

vznikne $nek vicechody.

STOUPANI PRAVE STOUPANI LEVE

Obr. 2-4: Profil dvouchodého Sneku

Nejjednodussi geometrii ma konvencni tfizénovy Snek s konstantnim
stoupanim zavitu, ktery je tvofen dopravni zdnou, kompresni zénou a
vytlacovaci zénou. Délky jednotlivych zén se vyjadiuji jako nasobky priméru
Sneku.

VYTLACOVACI — . KOMPRESNI . . DOPRAWNI
ZONA

ZONA h ZONA

Obr. 2-5: Konvenéni tfizonovy Snek

Alternativou konvenénim $nekdm jsou Sneky s proménlivym stoupanim. Tyto
$neky se uplatiuji pfi zpracovani viskéznich tavenin plastu, nebo pfi zpracovani
kau€ukovych hmot. Obvykle maji konstantni hloubku zavitu (nebo jen malou
zménu) a prislusné hodnoty kompresniho poméru se dosahuje zménou
stoupani [15, 17, 20].
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Obr. 2-6: Razna provedeni $neku

Sneky jsou charakterizovany kompresnim pomérem. Ten udava pomér
objemu $nekového zavitu pro jedno stoupani na konci Sneku a objem jednoho
zavitu pod nasypkou. Kompresni pomér kompenzuje rozdil sypné hustoty
vstupniho materialu a hustoty taveniny, dale ovliviuje hnétaci praci a tavici
schopnost $neku. Volbu kompresniho poméru ovliviuje nejen zpracovavany
material, ale i usporadani vytlacovaciho stroje. Pro stroje s drazkovanou vstupni
zonou je Ciselné vyjadieni kompresniho poméru vrozmezi 1,1 az 1,5. U
konvencniho provedeni mize tento pomér dosahovat az hodnot kolem 4 [3, 5].

V pfipadé volby nevhodné geometrie Sneku se neroztavi véechen material a
neroztavené Castice se dostanou az do vytlatovaného vyrobku. To je
dusledkem malého taviciho vykonu sneku. Moznou pfic¢inou je prilis hluboky
zavit nebo kratky snek.

Obr. 2-7: Pribéh taveni v konvenénim $neku [1]

Dalsi skupinu ve vyvojové fadé tvofi bariéerové sneky. Smyslem bariéry je
oddéleni taveniny od neroztavené hmoty za uU€elem zlepseni kvality materialu
nebo u gumarenskych $nekl zlepseni plastikace kaucukové smési. Bariérové
Sneky se pouzivaji predevSim u vykonnych geometrii v kombinaci
s drazkovanymi vstupnimi zénami. Zakladnim typem je tzv. Mailleferv $nek.
Druhy zavit, tj. MailleferGv zavit ma snizeny hieben, pres Stérbinu mezi
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hfebenem a vnitinim povrchem valce se protlacuje tavenina, pfiCemz
neroztavené castice neproniknou. Primarni kanal je neprichodny a materiél je
v ném zadrzovan az do Uplného roztaveni. Material se postupné odtavuje v
zuzujicim se slepém primarnim kanalu a vznikla tavenina pini rozsifujici se
kanal sekundarni. Casto pouzivanym typem bariérového $neku je $nek Barr(iv.
Vyznacuje se tim, ze na rozdil od Sneku Mailleferova ma sekundarni kanal
stejnou Sifku, ale jeho hloubka se smérem ke konci zvétsuje. Zvyseni hloubky
kanalu na konci $neku ma za nasledek snizeni hnétaci prace, a tim i mensi
sklon k prehfivani taveniny [1, 15, 17, 20].

Obr. 2-8: Ukazka Mailleferova 3neku s netplnym dvouchodym zavitem

2.4 Pohyb materialu ve $Sneku

Material vstupuje do sSneku ve formé sypkého materialu a vystupuje ve
formé taveniny na konci $neku. Pfechod mezi témito fazemi se odehrava
v urCitém prechodovém intervalu. Matematicky popis tohoto procesu je velmi
obtizné zvladnutelny, nebot pro tuhou fazi materialu plati jiné zakonitosti
pohybu nez pro taveninu. Zatimco u tuhé faze se veskeré zmény odehravaji na
styénych plochach materialu, Sneku a valce, u taveniny se veskeré zmény
rychlosti pfenaseji do celeho objemu [14, 15].

Pohyb tuhého materialu ve zcela zaplnéném Snekovém kanalu je vyvozovan
ucinkem trecich sil. Pfi silném zjednodu$eni se vlastné jedna o pohyb tuhého
télesa po naklonéné roviné (zavit rozvinuty do roviny).
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Obr. 2-9: Rozklad rychlosti na povrchu Sneku ve vstupni zéné [17]

V rychlostnim obrazci na obrazku znac¢i u0 obvodovou rychlost Sneku, vr
relativni rychlost materialu vi¢i $neku, va absolutni rychlost materialu vUci
pevné soustave (valci). Doprava materialu ve sméru osy Sneku se uskuteCnuje
pouze osovou slozkou vax absolutni rychlosti va. Uhel « je uhel stoupani zavitu

a uhel ¢ vyjadiuje vliv trecich pomért mezi materialem, $nekem a valcem.

Jak uz bylo fe€eno, vyjadfuje uhel ¢ vliv tfecich pomeér(. Bude-li treni
materialu vici valci malé, resp. se bude blizit 0 (material klouze po sténé valce),
pak bude uhel ¢ =0, {j. i vax = 0, tzn., ze material nebude postupovat ve sméru
osy (bude se toCit se Snekem) a vykon $neku je nulovy. Kdyby se podarilo
zajistit, aby se material se Snekem neotacel, tj. aby se ¢ = 90°, pak by Snek mel
teoreticky maximalni vykon (material by se pouze posouval jako matice po
Sroubu). Realny vykon je nékde mezi témito hodnotami.

Z teoretického vypoctu i praktickych zkuSenosti plyne, ze vykon plastikaéni
jednotky ve vstupni (dopravni) zéné je tim vétsi, ¢im vétsi je soucCinitel treni
materialu vuci valci a ¢&im mensi je treni materialu viéi sneku. Proto musi byt
povrch Sneku lestén a $nek v dopravni zéné chladny, nebot’ soucinitel treni
plastu na kovu zavisi na teploté [15, 17].
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Obr. 2-10: Zavislost koeficientu tieni PE-HD na teploté.
f - koeficient tieni, t - teplota [ °C ]

Moderni vytlacovaci stroje dosahuji vysokych vykonu tak, ze se soucinitel
tfreni materidlu vic&i valci zvySuje Ucinkem drazkovani vstupni zény. Princip
funkce drazkovani spociva vtom, ze se granule materialu zaklini v drazkach
vhodného tvaru a tak v podstaté dojde kzdrsnéni treci plochy (vnitiniho
povrchu valce). Drazkovani, stru¢né feceno, omezuje otaceni materialu se
Snekem, posuv materialu ve sméru osy sSneku se zvétsi, a tim také hmotnostni
pratok taveniny polymeru [14, 17].

V prechodovém pasmu sneku (kompresni zona Sneku) vlivem zmensujici se
hloubky zavitu dochazi ke stlaCovani materialu a jeho prechodu do stavu
taveniny jak vlivem tepelné energie ztemperacniho systému vytlacovaciho
stroje, tak i vlivem tepla, vzniklého tfenim materialu o stény valce a ucinkem
disipace energie ve vznikajici taveniné (hnétaci praci). Kanal Sneku je zde
zaplnén zc¢asti tuhym a z€asti roztavenym materialem.

Jednotlivé zény konvencniho Sneku se vSak navzajem vyrazné ovliviuiji,
takze zatimco vliv dopravni zény konvenéniho Sneku s hladkou vstupni zénou
na nasledujici zény je zanedbatelny, naopak vliv drazkované zény byva
rozhodujici. Nazorné to Ize vidét z prubéhu tlakovych kfivek po délce Sneku [14,
15].
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Obr. 2-11: Prabéhu tlaku po délce $neku (plastikacni jednotka s evakuaci) [6]

2.4.1 Plastika¢ni vykon

Mnozstvi zpracovaného plastu zavisi na konstrukci stroje, geometrii Sneku,
technologickém rezimu a vlastnostech polymeru. Vysledny tok Q je vektorovym
souctem smykového toku a tokU tlakovych (zpétnych) [3, 5, 11].

Smykovy tok Qs je mnozstvi roztavené hmoty, kterou ziskame vytlacovanim
pfi konstantnich otackach a teploté pfi volném vytoku — bez vytlacovaci hlavy.

Je dlsledkem tfeni mezi hmotou a otacejicim se $nekem.

Tlakovy tok Q2 vznika ve Sneku, pokud material musi prekonavat néjakou

prekazku na jeho konci napf. vytlaCovaci hlavu.
Tlakovy tok Qs vznika ve vlli mezi $nekem a pracovnim valcem.

Pokud tavenina vytéka bez tlaku, tak se v bilanci neobjevi tlakové toky a

vytlaéné mnozstvi (smykovy tok) je pfimo umérné otackam sneku.

O =a,-n [2.1]
a; - vytlaéné mnozstvi vztazené na 1 otadcku Sneku, zahrnuje geometrii $nekového kanélu,
nikoli viak délku 3neku, reologii a teplotu polymeru

n - otacky Sneku

V pripadé, Ze je vytlaCovaci stroj vybaven vytlacovaci hlavou muizeme

odvodit vztah pro tlakovy tok Q2
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Q =—qa _hm+2 '(D'(g]
2 T TH)

a, - vliv konstruk&nich parametrti Sneku
h - hloubka profilu ve vystupni zoné& Sneku

@ - koeficient tekutosti - odpovida smykové rychlosti za plsobeni uréitého smykového

napéti

m - exponent mocninového zdkona - vyjadiuje odchylku tokového chovani od

Newtonovskeho
Ap - tlakovy spad od konce 3neku na za&atek vystupniho pasma

AL - délka 3neku odpovidajici tlakovému spadu

Analogie plati pfi odvozovani Qs - toku odpovidajicimu vili mezi Snekem a

valcem, pouze pfifadime konstantu az zahrnujici geometrické rozméry vale.

Vektorovym souctem smykového a tlakovych toku ziskame vytlatné
mnozstvi. Uvedena rovnice je také matematickym vyjadifenim charakteristiky
Sneku.

O=a,-n—(a,+a,)-h"" (I)(g]

AL [2.3]

Skute€né mnozstvi ziskané taveniny ovSem zavisi také na geometrii
vytlaGovaci hlavy. Spojenim charakteristik Sneku a vytlacovaci hlavy obdrzime
charakteristiku vytlacovaciho stroje. PruseCik obou kfivek predstavuje pfi
danych otackach maximalni mnozstvi plastu za jednotku ¢asu, kterého mizeme

na daném zarizeni dosahnout [5, 11, 12].

2.4.2 Q-p charakteristika

Zobrazi-li se graficky rovnice pro hmotnostni pritok, dostaneme tzv. Q — p
charakteristiku $neku, resp. sit charakteristik pro rizné otacky $Sneku.
Z prubéhu charakteristiky miZzeme usuzovat na chovani vytlacovaciho stroje pfi

rbznych provoznich podminkach [14, 17, 20].
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Obr. 2-12: Q - p charakteristika vytlagovaciho stroje [17]

Q - hmotnostni prdtok, W - pfimka hospodarnosti, p - protitlak, H - kiivka homogenity, A, B, C -
provozni body charakteristiky, n1, n2 - ota¢ky Sneku, Tyax - kfivka maximalni teploty, S1, S2 -
charakteristika hlavy

K dostatecné plastikaci je nezbytny ur€ity minimalni protitlak p na konci
Sneku, ktery u daného Sneku zavisi na jeho otackach a odporu vytlacovaci
hlavy. Pracovni body charakteristiky stroje lezici vpravo od kiivky homogenity H
poskytuji homogenni vytlaovany material. Zatimco body nachazejici se vievo
vyjadruji, ze bylo vytlaovano velké mnozstvi materialu za nizkého tlaku a byl
ziskan nehomogenni material.

Pracuje-li $nekova plastikacni jednotka pfi otackach n; s odpovidajici
charakteristikou hlavy Sy, jeho vykonnost Q i protitiak p jsou dany prusecikem v
bodé A. Zvétsenim otacek Sneku na n, vzroste hmotnostni pratok a provozni
bod se pfesune po charakteristice hlavy S; do prlseciku B, ktery jiz lezi
v oblasti nehomogenity. Moznym fesenim je umélé zvyseni protitlaku p na konci
Sneku zvétsenim odporu hlavy. Vtomto pfipadé se bude pracovat
s charakteristikou hlavy S, jejimz prisecikem s kfivkou n; je pracovni bod C,
ktery opét lezi v homogenni oblasti. Se zvysujicimi se otackami a odporem na

vytlaGovaci hlavé roste hnétaci prace a tim také dochazi ke zvySovani teploty
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zpracovavaného materialu. Plasty mohou bez poskozeni snaset jen uréitou
teplotu, proto prekroCeni kfivky Tupax smérem nahoru vede k poskozeni
(degradaci) materialu. Pfimka W omezuje zdola pracovni diagram z divodu
hospodarnosti provozu. Hmotnostni pritok Q nachazejici se pod touto primkou
Ize bez potizi dosdhnout i se stroji s mensim primérem sneku.

2.5 Simulace procesu vytlacovani

Prestoze se Snek navenek jevi jako pomérné jednoduché strojni zafizeni,
procesy, které v ném bé&hem vytlatovani probihaji (doprava, taveni, michani,
disipace energie, tepelné procesy) jsou velmi slozité a FeSeni slozitych
diferencialnich rovnic je klasickym zplsobem neproveditelné [17, 25].

V poslednich letech vyvinuly specializované softwarové firmy simulacni
programy, které umoznuji procesy ve Sneku namodelovat. Nejsou ale jesté
zcela spolehlivé a vysledky se musi brat s uréitou rezervou. Soucasné maji
charakter jakychsi kontrolnich vypocétl, neumoznuji navrhnout optimalni
geometrii Sneku pro dané podminky a pro dany material. Navrh geometrie
Sneku je stale doménou empirie a zkusenosti. Vysledkem pocitacové simulace
jsou pak krivky, znazormuijici prubéhy tlaku, teplot, taveni, spotieby energii atd.

prumer D= [mim]
rychlost RPM = [11min]
hmotn. prutnk G = [kafhir}
konecrytlak P = [MPa]
roziavena po O]

Obr. 2-13: Vystup ze simulace procesu extruze
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3. Vlastnosti, struktura a morfologie plastu

Chemicka a fyzikalni podstata plastl vychazi z jejich chemické struktury,
usporadanosti, velikosti a tvaru makromolekul. Plasty patfi do skupiny
vysokomolekularnich latek vzniklych nékterou z polyreakci. Napriklad chemicka
struktura vyjadfujici typ atoml a zpusob, jak jsou vzajemné spojeny ovliviuje
jejich hustotu. Tvar makromolekul, jejich velikost a usporadanost ma vyznamny
vliv. na mechanické vlastnosti plastu. Chemicka struktura plasti nesouvisi
pouze s vlastnostmi plastu (mechanickymi, fyzikalnimi, bariérovymi apod.), ale
také se zplUsobem jak je Ize technologicky zpracovavat a prevadét na finalni
produkt [5, 6].

3.1 Rozdéleni plastl

Polymerni latky je mozno ¢lenit na zakladé mnoha rozmanitych Kkritérii.
Rozdéleni do tfi zékladnich kategorii je podle jejich aplikace a konstrukéni
slozitosti vyrabénych dill:

o Plasty pro Siroké pouZiti: Polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty

(PS), polyvinylchlorid  (PVC), fenolformaldehydové (PF) a
mocovinoformaldehydové hmoty (UF)

e Plasty pro inZenyrské aplikace: Polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPQ), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové
(UP) pryskyfice

e Plasty pro $pickové aplikace: Polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS),
tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI)

Dale na zakladé teplotniho chovani:

e Termoplasty: Pfi zahfivani prechazeji do plastického stavu, do stavu
vysoce viskoznich nenewtonovskych kapalin, kde je Ize snadno tvaret a
zpracovavat ruznymi technologiemi. Do tuhého stavu prejdou
ochlazenim pod teplotu tani T, (semikrystalické plasty), resp. teplotu
viskdzniho toku Tr (amorfni plasty). Protoze pfi zahfivani nedochazi ke
zménam chemické struktury, |ze proces méknuti a nasledného tuhnuti
opakovat teoreticky bez omezeni. K termoplastim patii vétSina
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zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), apod.

e Reaktoplasty: V prvni fazi zahrivani rovnéz méknou a lze je tvaret, avsak
jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemickeé reakci
— prostorovému zesitovani struktury (vyrobek je mozno povazovat za
jednu velkou makromolekulu), k tzv. vytvrzovani. Tento déj je nevratny a
vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dals$im zahfivanim dojde
k rozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem fenolformaldehydové hmoty,
epoxidové pryskyrice, polyesterové hmoty, apod.

e KaucCuky, pryZze a elastomery: Polymerni materidly, které rovnéz v prvni
fazi zahfivani méknou a Ize je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem
dalSiho zahfivani dochazi rovnéz k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury, probihatzv. vulkanizace. U elastomerl na bazi
termoplastt nedochazi ke zménam chemické struktury, proces méknuti a
nasledného tuhnuti |ze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde
pouze fyzikalni reakce.

Mezi dalsi kritéria patfi napfiklad nadmolekularni struktura, polarita,
chemicka struktura nebo mnozstvi a druh plniv ¢i pfisad.

3.2 Molekularni struktura

Hustota plastl je v porovnani s kovy mensi, to je dano jejich chemickym
slozenim. Z chemického hlediska jsou to latky organické a jejich podstatou je
makromolekularni latka prirodnino nebo syntetického pavodu. Zakladnim
prvkem fetézce makromolekuly je mnohokrat opakujici se monomerni jednotka,
kterou tvofi prvky s malou atomovou hmotnosti, zejména uhlik a vodik [3, 5, 6].

Zakladni rozdéleni makromolekul dle jejich struktury:

e Linearni: Vznikaji fazenim monomernich jednotek za sebou.
Z termodynamickych dUvodud jsou v$ak stoceny do spirdly, ¢i klubicka.
Linearni makromolekuly se mohou z prostorovych duvodl vice priblizit
jedna ke druhé a vypinit tak kompaktnéjsi prostor. Polymery tak maji
vy$8i hustotu (napf. PE-HD). Plasty s linearmimi makromolekulami jsou
obvykle dobfe rozpustné a tavitelné (dobra pohyblivost makromolekul),
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v tuhém stavu se vyznacuji houzevnatosti a ve formé tavenin dobrou
zpracovatelnosti.

e Rozvétvené: VyznaCuji se bocCnimi vétvemi na zakladnim retézci.
Rozvétvené makromolekuly se na rozdil od linearnich nemohou
v dusledku boc&nich vétvi jedna ke druhé dostate¢né priblizit. Proto se
vyznacuji nizsi hodnotou hustoty (napf. PE-LD). Uspofadanost jejich
shlukl je nizka a tudiz hife krystalizuji a maji tedy i nizsi stupen
krystalinity. Rozvétveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul a tim tedy i
tekutost v roztaveném stavu. Boéni fetézce, které zpUsobuji oddaleni
sousednich makromolekul maji za nasledek pokles mezimolekularnich sil
a tim zhorseni vétsiny mechanickych vlastnosti.

e Zesitované: Vznikaji propojenim retézcl makromolekul vazbami, tim
vznika prostorova sit, ktera vede ke ztraté tavitelnosti a rozpustnosti
polymeru. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti
zvysSené teploté, avSak nizkou odolnost proti razovému namahani. Sité
mohou byt fidké (elastomerni kaucukovité polymery) nebo husté
(reaktoplasty).

Linearni AT B, N
Rozvétveny kratkymi /_._\'_/—\

fetézci
Rozvétveny dlouhymi
fetézci

Zebfikovité rozvétveny m

Hvézdicové rozvétveny
Zesit'ovany

Obr. 3-1: Molekularni struktura plastii — tvar makromolekul [2]
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3.3 Nadmolekularni struktura - morfologie

Podle stupné usporadanosti makromolekul rozdélujeme plasty na krystalické
a amorfni. Linearni makromolekuly vytvaii narozdil od rozvétvenych
makromolekul usporadanéj§i nadmolekularni  strukturu a zesitované
makromolekuly strukturu neusporadanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni
nebo semikrystalickou nadmolekularni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze
strukturu amorfni [3, 5, 6].

amorfni termoplast semikrystalicky termopLast
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i k , AT fu] lyst
;21 H‘L‘n' r' A 20 -"‘ 5 etylén- e iy
= % but lenova .
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s : Qa'kh - o ii‘i ‘ ‘{ \# = ::' % . .
reaktoplast elastomer termoplasticky elastomer

na priklade SEBS

Obr. 3-2: Nadmolekularni struktura plast [6]

Rozdéleni polymert dle jejich nadmolekularni struktury (morfologie) :

e Amorfni: Makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Zakladnim
morfologickym utvarem této struktury jsou globuly (neboli klubicka), které
jsou vytvoreny z chaoticky stoéenych makromolekul. Do této skupiny
patfi napi. PVC, PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti,
kfehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem
k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) pruhledné, resp. dle propustnosti
svétla Ciré (92 % propustnosti svétla), transparentni anebo prihledné (60
% propustnosti svétla). Soucinitel teplotni roztaznosti a je mensi, nez u
semikrystalickych polymert. Pouzitelnost amorfnich polymera je do

teploty zeskelnéni Tg.

adHe \ﬁ
L2 X E
ey U

Obr. 3-3: Globula, usporadani globul svazek
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e Krystalické: Plasty, které vykazuji urCity stupen usporadanosti. Ten se
oznaduje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a
vyjadruje relativni podil usporfadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi
amorfnimi. Nemuze nikdy dosdhnout 100 %, proto se krystalické plasty
oznaluji jako semikrystalické. Zakladnim morfologickym utvarem jsou
tzv. lamely, fibrily. Do této skupiny patfi PE, PP, PA, PTFE, POM, atd.
Jsou charakterizovany houzevnatosti materialu, pevnost a modul
pruznosti roste se stupném krystalinity. Semikrystalické plasty jsou
mlééné zakalené, index lomu je vétsi. Pouzitelnost semikrystalickych
plasty je do teploty tani Tp,. Pak jiz dochazi k jejich samovolné deformaci.

3 iV

Obr. 3-4: ProuZek, lamela, fibrila
U redlnych vyrobku se pii tuhnuti tavenin polymera vytvareji polykrystalické
utvary nazyvaneé sférolity. Jedna se o shluky lamel, které vychazi ze spolecného
centra.
Sférolitickd struktura

Lamela

0.1 mm

Obr. 3-5: Tvorba sférolitu pohled v polarizovaném svétle [6]
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Obr. 3-6: Sféroliticka struktura [6]

Krystalizujici polymery nemaji v realnych podminkach technologického
zpracovani moznost dokonalé krystalizace. To znamena, ze krystalizace se
nezucastni veskera polymerni hmota, ale krystalizuje jen urcité procento
polymeru. Cast takového polymeru je krystalicka, zbyld ¢ast zlstava
v amorfnim stavu.

U - Nedokonaly

i Qj" krystal
F 1 H E - Idealni krystal

(lamela)
A - Amorfni oblast

.

Obr. 3-7: Semikrystalicka struktura [6]
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Pro vznik semikrystalické struktury je nutna tvorba krystalizaénich zarodk
(tzv. nukleace), na nichz teprve poté rostou krystality. K nukleaci dochazi pfi
ochlazovani taveniny, ktera ma amorfni strukturu. Hlavni prvky nadmolekularni
struktury se utvareji v pribéhu chladnuti resp. ohfevu vyrobku a to ve formé
nebo mimo ni. Je-li krystalizace spojena s preménou faze (polymer prechazi ze
stavu kapalného do tuhého) hovorime o tzv. primarni krystalizaci. Ta vSak jesté
muUze pokracovat ve stavu tuhém (¢asto i béhem nékolika mésicl) a nazyva se
sekundarni krystalizaci. Jsou s ni spojeny nejen zmény rozméra, ale i vlastnosti
vyrobkl a je tudiz jevem nezadoucim. Podminky tuhnuti nejsou ve vsech
Castech vyrobku stejné a krystalizace je nerovnomérna. Z technologického
hlediska vznika nesourody, anizotropni material [3, 5].

3.4 Termodynamické vlastnosti plastu

Tepelné viastnosti plastu jsou pfi zpracovani plastu extruzi velmi dulezité.
Do vstupni ¢asti vytlacovaciho stroje je polymer dodavan v tuhé fazi (granule,
prasek, drt’ recyklatu), poté je v pfechodovém pasmu zahfivan a prechazi do
stavu taveniny. Na vystupu z vytlacovaciho stroje dochazi k materidlové a
teplotni homogenizaci, vtomto stavu je tavenina pfipravena k dalSimu
zpracovani. Poté co tavenina opusti vytlacovaci hubici je opétovné chlazena a
pfechazi zpét do stavu tuhého télesa. Bé&hem celého procesu polymer
podstupuje slozité déje spojené se zménami faze. Teplotni vlastnosti polymeru
jsou rozhodujici pro schopnost spravné analyzy a popisu extruze jako celku [2].
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4. Reologické vlastnosti tavenin plastu

Reologické chovani taveniny hraje dulezitou roli prakticky pfi vS$ech
zpracovatelskych technologiich. Reologie popisuje zavislost mezi smykovym
napétim a smykovou rychlosti, a protoze smykova rychlost pfimo ovliviuje
viskozitu taveniny, ma tak na jeji tokové chovani zasadni vliv. Grafickym
vyjadienim téchto zavislosti jsou tokové kfivky (obr. 4-8, 4-9).

Reakce polymernich tavenin na pusobeni napéti mize za urcitych podminek
vykazovat chovani tuhého télesa. Zda se latka (tavenina) chova jako tuhé
téleso nebo kapalina uréuje Debofino ¢islo [4].

DI [4.1]

A - relaxaéni Cas [s]

6 - doba pozorovani [s]

Relaxacni €as je doba, za kterou pfi pfechodu z jednoho rovnovazného
stavu do druhého probéhne 63% vSech napétovych zmén. Relaxacni
charakteristiky urcujici pamét taveniny jsou ovlivnény velikosti a pruznosti
polymernich Fetézcll. Napfiklad pro vodu A = 107 [s] a pro tuhou latku A = 10?

[let]. Pokud je De velmi malé, pak se latka chova jako kapalina. V pfipadé, ze je
De velmi velké, pak chovani latky vykazuje vlastnosti tuhého télesa.

Matematickym vyjadifenim tokovych vlastnosti nizkomolekularnich kapalin
pfi laminarnim proudéni je Newtoniv zékon.

T=n @ =n-y
dx [4.2]

7 - smykové napéti [N-m?]

n -dynamicka viskozita [Pa-s]

dv / dx — gradient smykové rychlosti [s ']

¥ - smykova rychlost [s]

U Newtonovskych kapalin je dynamicka viskozita pfi konstantni teploté

nezavisld na smykové rychlosti. Taveniny polymert patfi do kategorie
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nenewtonovskych kapalin a jejich viskozita je tudiz zavisla na smykové
rychlosti. Graficky ji Ize rozdélit do tfi oblasti [6, 13]:

e | Oblast maximaini newtonovské viskozity: Pfi nizkych smykovych
rychlostech Ize povazovat viskozitu za konstantni rovnou maximalni
newtonovské viskozité. Makromolekuly maji tvar volné sbalenych

klubi¢ek, coz odpovida maximalni entropii systému.

o |/l. Oblast strukturni viskozity: V této oblasti dochazi zvySovanim smykové
rychlosti k poklesu viskozity. Takova viskozita je oznacCovana jako
zdanlivd. Pokles viskozity je zplUsoben rozbalovanim klubicek
makromolekul ve sméru toku coz zpusobuje jejich snadnéjsi pohyb pfi

toku.

e [/ll. Oblast nekonecneho smyku. Tato oblast odpovida extrémnim
smykovym rychlostem, v nichz se viskozita stava opét na této rychlosti
nezavislou. Tato viskozita je oznaCovana jako viskozita pfi nekone¢ném
smyku a odpovida stavu zcela rozbalenych klubi¢ek makromolekul.

Tohoto stavu v$ak v praxi nelze dosahnout.

Mewtonska kapalina

1 [Pas]

:
=1 4 lIl Struktumé viskdzni
H kapalina
H o b
1 Q““‘ e = T
B o b
5 \?,f‘-" e IG\ i o0
100 104 D[s]

Obr. 4-1: Zavislost dynamické viskozity tavenin na smykové rychlosti

Zavislost viskozity rGznych typl tavenin na smykové rychlosti demonstruje

obr. 4-2. Uvazovany jsou konstantni teploty.
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— viskosita [ Pas ]
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Lih
/

g P4 A
1074 \
PMMA 250 °C 1 \\\
-]U T T - T L4 L) \
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D [s] 103 102 1w' 100 1" 102 102 w0

—  smykova rychlost [s]

Obr. 4-2: Zavislost dynamické viskozity tavenin na smykové rychlosti rozdilnych materiali [3, 8]

Zpracovatelské technologie lezi v oblasti strukturni viskozity ¢ili v oblasti
strednich 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 vSak u kazdého materialu jina viz. obr. 4-2. Uvedena zavislost ma vztah
k formovatelnosti (schopnosti deformace) a také k vykonovym parametram
technologie extruzniho vyfukovani. Ve vytlacovacim stroji pfi stfedni smykové
rychlosti, je tavenina stfedné viskozni. Kdyz je dale protlaovana vysokou
rychlosti Stérbinou vytlatovaci hlavy, jeji smykova rychlost se zvy$i a nastane
pokles viskozity. V dal$i fazi procesu visi tavenina ve formé parizonu pod

hlavou a nepusobi tak na ni zadny smyk, tavenina se proto jevi jako vysoce
viskozni [2, 10].

V oblasti stfednich a vy8Sich smykovych rychlosti I1ze zavislost smykového
napéti na smykoveé rychlosti popsat mocninovym vztahem [3, 5]

y=o" [4.3]

¢ — koeficient tekutosti — odpovida smykové rychlosti pii ur€ité hodnoté smykového napéti
m — exponent mocninového zékona — odchylka tokového chovani od Newtonovského (m)1)

Druhy tvar mocninového zakona lze formulovat:
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T=K-y" [4.4]
K — index konzistence — odpovida smykovému napéti pii jednotkové smykové rychlosti

n — index toku — odchylka tokového chovani od Newtonovského (n{1)

Tokové chovani Newtonskych kapalin je charakterizovano pouze jedinou
reologickou konstantou — dynamickou viskozitou n, ktera je funkci pouze
teploty. Pro pseudoplastické kapaliny je k popisu chovani nutna dvojice
konstant. Jednou z nich je @ a m, druhou moznosti je K a n. Koeficient tekutosti
@ a index konzistence K jsou funkci teploty taveniny plast, indexy m a n zavisi
na druhu plastu a pro urcity rozsah teplot je mozno je povazovat za konstantni
[3, 5].

4.1 Relaxace a viskoelasticita polymernich tavenin

Vlastnosti viskoelastickych latek je relaxace, coz je uvolhovani napéti
v télese, které bylo deformovano na konstantni hodnotu deformace. Napéti
v plastu vykazuje Casovou zavislost. Relaxace se znazornuje Maxwellovym

modelem - kombinaci pistu a pruziny zapojenych do série [3, 5].

e O — — _ _ .
e
—_1
o
So
e

2rh

i=-0 t=+4+0 t=t t=o

Obr. 4-3 : MaxwellGv model [3, 5]
Ty =7 G [4.5]

7(t) — Easové zavislé napéti [Pa]
y— deformace télesa

Gr(t) — relaxaé&ni modul - Sasové zavisly modul pruznosti (exponencidlné se zmen3uje

s Casem)
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Rychlost relaxace napéti po zastaveni toku nezavisi o modellu na tom, jaka
byla pfedchozi smykova rychlost. V praxi ma vSak vétSi smykova rychlost pfi
toku Gasto za nasledek rychlejsi relaxaci smykovych i normalovych napéti po
zastaveni toku. Tento jev patrné souvisi se zménami struktury taveniny ucinkem
velkych smykovych rychlosti. Pokles obsahu fyzikalnich uzll (zapletenin) je
moznym vysvétlenim [4].

Taveniny polymerU se vyznacuji elasticitou, ktera se projevuje zvétSovanim
rozmeérl po vystupu z vytlacovaci hlavy nebo trysky, pficemz mira zvétSeni je
dana tlakem, kterym je tavenina tryskou protlaCovana. Elastické zvétSovani
rozmérl predstavuje urCitou energii, kterou je nutno predat taveniné
prostrednictvim vytlaCovaciho tlaku.

Celkovy pouzity tlakovy rozdil (spad) P, se pfi toku viskoelastické taveniny
kapilarou spotrebuje nejen na prekonani viskéznich odport P v kapilare, ale i
na prekonavani elastického odporu taveniny P pfi jejim vtlaCovani do kapilary a
na jeji vytlacovani z kapilary [3, 4].

Tlakovou bilanci Ize vyjadfit vztahem:
P =P+P, [4.6]

P — tlakova ztrata pro prekonani visk6zniho odporu [Pa]
P. — tlakové ztrata pro prekonani elastického odporu [Pa]
Po dosazeni:
£k
P, =2T'E+Pe [4.7]

P, — celkovy tlakovy spad [Pa]
L/R — geometrie trysky [1]

T - smykové napéti [MPa]
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Pri konstantni hodnoté smykového napéti 7 a tlakové ztraté P je celkovy

L
tlakovy rozdil P, linearni funkci geometrie kapiléryE . Tlakovy spad P, na délce

kapilary nezavisi, avSak hodnota P s jeji délkou roste.

Pro vypocet tlakového spadu je zavedena tzv. Bagleyho korekce, ktera

L
odpovida podilu E prodlouzené trysky. Po zavedeni korekce Ize vztah 4.7

uvest:

P =2t -[%} k [4.8]

k — Bagleyho korekce

P ® R=1mm
c
[ MPa] o R=0,6mm
31
4-10° s
154

10 10 20

- L
- R

Obr. 4-4 : Stanoveni Bagleyho korekce [3]

Korekce kje stanovena experimentalné méfenim zavislosti objemového

L
pratoku taveniny na tlakovém spadu P; za pouziti kapilar rizného poméru R

Vynesenim zavislosti tlakového spadu na geometrii kapilar pro zvolené
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L
smykové rychlosti a extrapolaci pfimek na hodnotu E=0 zjistime hodnotu

tlakového spadu P. pfipadajiciho na elastické narustani profilu. Dalsi

extrapolaci do oblasti zapornych hodnot pro P =0 Ize odedist hodnotu korekce
k, ktera ma vyznam efektivni hodnoty N odpovidajici tlakové ztraté Pe.
Experimentalné stanovené hodnoty k s rostouci smykovou rychlosti vzrastaji a

dle typu polymeru nabyvaji hodnot od 1 az cca 15.

Jev narlstani je v podstaté zpUsoben elastickym zotavenim po ukonceni
toku, uvolnénim elastické deformacni energie obsazené v taveniné pred
vystupem z kapilary [3, 4, 5].

4.2 Tok polymernich tavenin

Znalost tokovych vlastnosti polymert je dulezitd pro analyzu procesu
extruze, dale umoznuje také optimalizaci konstrukce $neku, vytlacovacich stroju
a procesnich podminek [2, 9]].

4.2.1 Smykovy tok

Smykovy (unasivy) tok je zpusoben relativnim pohybem jedné nebo vice
ploch v kontaktu s plochou, na jejimz povrchu se nachazi tekutina. Zména
rychlosti je vtomto pripadé pouze v kolmém sméru. Dvé hlavni plochy, které
pfichazi do styku s polymerem béhem extruze jsou povrch $neku a povrch
pracovniho valce. Zatimco Snek rotuje v pracovnim valci jsou oba tyto povrchy
v relativnim pohybu zpUsobujicim smykovy tok taveniny polymeru. Viz.také
popis v kapitole 2.4.1.

4.2.2 Tlakovy tok

Jedné se o tok zpusobeny pritomnosti gradientu tlaku v taveniné neboli
mistnimi rozdily v tlaku béhem extruze (viz.také popis v kapitole 2.4.1). Tlakem
fizeny tok ma parabolicky rychlostni profil a charakterizuje tok v trubce. Pohyb
taveniny polymeru vytlacovaci hlavou je také zpUsoben pouze tlakovym tokem
Cili rozdilnym tlakem na vstupu a na vystupu z hlavy. Pratok taveniny je uréen
tlakem na vstupu do vytlaCovaci hlavy, ktery je nazyvan vytlatovacim tlakem.
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4.2.3 Smyk

Smykem se rozumi vznik rozdilu rychlosti ve sméru kolmém na sméru toku.
Tavenina je namahana smykem pokud dojde k vytvoreni rychlostniho profilu dle
nasledujiciho obrazku:

Biteat)

o U | (l.._._.._ Xa _A.;It %
g ALy be
A * = _ajzéczima.as,ﬂl "A
Wy
: Fem™e
e

Obr. 4-5: Rychlostni profil a namahani taveniny smykem v kruhovém kanalu [2]

4.2.4 Elongaéni tok

Elongaénim tokem se rozumi vznik rozdilu rychlosti ve sméru toku. Zména
rozdilu rychlosti ¢astice je pouze ve sméru jejiho toku (ve smyku je nulova).
Kelongaci dochazi, jestlize probéhne zména rychlostniho profilu dle
nasledujiciho obrazku:

Alt+At )

% after time 4t
Al ARAY | eat)

Obr. 4-6: Rychlostni profil taveniny v konvergentnim kruhovéem kanalu [2]
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4.2.5 Tok materialové zatky polymeru

Tento typ toku nastane, jestlize se jednotlivé elementy tekutiny pohybuiji
stejnou rychlosti — nepusobi na né smyk. Tok zatky polymeru se netyka toku
polymernich tavenin, ale uziva se k popisu pohybu tuhé faze polymeru
(granulatu) ve vstupni zéné jednosnekovych vytlacovacich stroju kde je po
splnéni urcitych predpokladl zakladem jeho pohybu viz kapitola 2.4.

4.2.6 Smykova rychlost

Smykova rychlost je rozdil rychlosti za jednotku Casu ve sméru kolmém
vzhledem ke sméru toku. Rychlost smyku neboli smykova rychlost je jednim

vvvvvv

rychlost se oznacuje feckym pismenem gama s teckou, ktera oznacuje ¢asovou

. d
derivaci ¥ = ?}; Na zakladé obrazku €. 4-5 je smykova rychlost dana [2, 9]

v,—V
. _ VY
Yap =

AB

. [4.9]
Rovnice 4.9 vSak plati pouze pro velmi malé normalové vzdalenosti AB.
Presnéji Ize smykovou rychlost vyjadrit:

: .V, =V, dv(x)
Y5 =11im "‘ABB= ;y' [4.10]

AB—0

Z rovnice 4.10 je zfejmé, Ze lokalni smykova rychlost je rovna lokalnimu
gradientu rychlostniho profilu. To znamena, Ze pokud je znam rychlostni profil,
pak muze byt také definovana smykova rychlost.

4.2.7 Smykové pretvoreni

Smykové pretvoreni je bezrozmérné Cislo udavajici presunuti elementu
polymeru v kolmém sméru vzhledem ke sméru toku za uréitou ¢asovou
jednotku. Oznaduje se feckym pismenem gama a jeho vztah ke smykové
rychlosti je nasleduijici [2, 9]:
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. dy .

2 a = [yt 4.11
Y= ¥ IJ/ [4.11]

Na zékladé obrazku €. 4-5 mlze byt smykové pretvoreni definovano:

: Ax
Pz =T=A—y\w=tanﬁ [4.12]

4.2.8 Smykové napéti

Jedna se o napéti potfebné k dosazeni urCité smykovée deformace.
V pfipadé, Ze je tekutina namahana smykem, je kdosazeni deformace
potiebna uréita sila. Tato sila pasobi na danou plochu, kde zplsobuje smykové
napéti. Smykové napéti se oznacuje feckym pismenem tau. Jednoduchy
priklad pusobiciho smykového napéti je vyznacen na nasledujicim obrazku [2,
9l

Posouvajici se deska

moving plate,area A .
F

'Ay' e s Lfluid

‘\\7\\\\\\}\\\ \\\\\\\\\\Jekut'"a

stationary surface
Pevna plocha

Obr. 4-7: Jednoosa smykova deformace [2]

T=— [4.13]

Smykova rychlost je v tomto pfipadé dana:

T=A—y [4.14]

v — rychlost pohybu desky
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4.2.9 Normalova napéti pfi ustaleném toku

Normalova napéti vynikajici pfi smykové deformaci jsou umérna druhé
mocniné smykové deformace. Zteorie viskoelastickych kapalin plyne
analogicky vztah, kdy rozdily normalovych napéti jsou Umérné druhé mocniné
smykové rychlosti. Méfeni normalovych napéti predstavuje tedy jednu z cest ke
studiu elasticity tavenin [2, 9].

4.2.10 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je mirou odolnosti proti toku. Ciselné je vyjadiena
pomérem smykového napéti ke smykové rychlosti [2, 9]:

-
H == [4.15]
v

Dynamicka viskozita je oznaCovana reckym pismenem eta a jednotkou Pa-s.
Za ucelem stanoveni dynamické viskozity tekutiny musi byt nejprve urena

smykova rychlost pro urcitou smykovou deformaci a také odpovidajici smykové
1

napéti. Pfevracena hodnota dynamické viskozity (0=; se nazyva fluidita
(tekutost). Pro ucely stanoveni viskozity se pouzivaji specialni pristroje —
reometry.

4.2.11 Newtonovské tekutiny

Jedna se o tekutiny, u kterych je viskozita nezavisla na smykové rychlosti.
Mnoho nizkoviskéznich tekutin a plynt se chova jako Newtonovska tekutina.
Pokud znazornime smykové napéti ve vztahu ke smykové rychlosti, pak
Newtonovska tekutina vykazuje linearni zavislost (obr. 4-8). Znazornéni
zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti nazyvame tokova krivka [2,
10].
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4.2.12 Nenewtonovskeé tekutiny

Narozdil od Newtonovskych tekutin je u nenewtonovskych tekutin viskozita
zavisla na smykové rychlosti. Taveniny vysokoviskéznich (pseudoplastickych)
polymerl se chovaji tak, Ze viskozita klesa srustem smykové rychlosti.
Dilatantni polymery se naopak chovaji tak, ze viskozita se smykovou rychlosti

roste. Uvedené zavislosti jsou graficky uvedeny na obr. 4-8 [2, 3, 9].

A4

%
Al

Lo

smykove napeti’ T

smykova rychlost Y

Obr. 4-8: Tokové kiivky kapalin : A1 — pseudoplastickd kapalina, A2 — dilatantni kapalina, A3 -
Bighamova kapalina, A4 — Cassonova kapalina. [4]

Zavislost smykového napéti na smykov é rychlosti

1Ee — 130 ¢
o~ — 210 *C
- 230 *C

2

R
/4/

777

T[Pal —»

1E3
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Obr. 4-9: Tokové kiivky (POM — BASF Ultraform H4320) [6]
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4.3 Faktory ovliviiujici tokové viastnosti polymeru
Tak jako u vSech polymernich materiall, ma zvysSeni teploty za nasledek
snizeni viskozity, zatimco zvySeni tlaku ma opaény uéinek. Dalsi faktory

ovlivaujici viskozitu jsou znazornény na obr. 4-10.

molekulova
n|Pas hmotnost

zmékdovadia v
teplota

/
Viskozita

LDPE
24

10° T T T - - - Smykova rychlost
120 150 180 210 240 270 300 °C

v

Obr. 4-10: Vliv teploty a dalSich vybranych faktorti na viskozitu polymeru

Jak je patrno z obrazku, tak zpracovatelnost do znaéné miry zavisi také na
molekulové hmotnosti (délce fetézce). Jakékoli prodlouzeni fetézce zplsobi

zvysSeni poctu zapletenych mist, coz vede ke zvySeni viskozity [3, 4, 5].

4.3.1 Distribuce molekulové hmotnosti

Molekuly ve vzorku polymeru nemaji stejnou délku a mohou se skladat ze
stovek az milioni monomernich jednotek. Tyto rozdily zahrnuje vliv distribuce
molekulové hmotnosti (Obr. 4-11) [2, 27, 28].

Uzka distribuce znamena, Ze vdechny Fetézce maji podobnou délku a
naopak Siroka distribuce znamena znaéné rozdily v délce molekuly. Distribuce
molekulové hmotnosti ovliviiuje jak zpracovatelské vlastnosti, tak i vlastnosti
konecného vyrobku. Nizké a stiedni molekulové frakce odpovidaji za snadnéjsi
technologické zpracovani a vyssi tvrdost vyrobku. Naopak vysokomolekularni
frakce zabezpecCuji dobré mechanické vlastnosti jako je razova pevnost,

odolnost proti kripu, krutu a korozi za napéti.
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Cim je distribuce molekulovych hmotnosti uzsi, tim je:

Horsi technologicka zpracovatelnost

Nizsi vnitini pnuti

Vy$&8i taznost taveniny

Relativni frekvence
Relativni frekvence

Logaritmicka molekulova hmotnost Logaritmicka molekulova hmotnost

Obr. 4-11: Uzka (vlevo) a $iroka (vpravo) distribuce molekulovych hmotnosti PE-HD [28]

Vysledkem uvedenych vlastnosti je, Ze tokova kfivka materialu s Sirokou
distribuci molekulovych hmotnosti je odlisna od tokové kfivky materialu s Uzkou
distribucni kiivkou.
pevnost spolu s jeho lehkou zpracovatelnosti. Pravé téchto vliastnosti je mozné
dosahnout pouzitim bimodalniho PE-HD. Nizkomolekularni komponenty

zajistuji dobrou zpracovatelnost, zatimco vysokomolekularni poskytuji vynikajici

mechanickou pevnost (Obr. 4-12)

Dobra zpracovatelnost [ B V/yborna mechanicka
—\O : : : 3 pevnost

Molekulova hmotnost

Obr. 4-12: Distribuce molekulovych hmotnosti bimodalniho PE-HD [28]
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4.3.2 Index toku taveniny

V praxi se tokové vlastnosti roztavenych polymerl posuzuji na zakladé
indexu toku taveniny (ITT). Normou jsou definovany nasledujici vyjadreni
indexu toku taveniny [7]:

o  MFR — Hmotnostni index toku taveniny [9/10 min] — (melt flow rate)
e MVR — Objemovy index toku taveniny [cm*/10 min] — (melt volume rate)

V pfipadé MFR udava mnozstvi taveniny v gramech, které protece tryskou
za 10 minut pfi pfedepsanych podminkach zkousky. Méfi se na vytlaCovacim
plastometru pfi dohodnuté teploté taveniny, pfi konstantni hodnoté tlakového
spadu a s pouzitim standardni trysky (L = 8 mm, D = 2,1 mm). Vy$s§i hodnota

ITT oznacuje polymer s vyssi tekutosti.

Jedna se v podstaté o technologickou zkousku urcenou k posouzeni
vhodnosti pouziti urcitého polymeru pro danou technologii. Index toku taveniny
je vhodny zejména pro hodnoceni stejnomérné kvality materialu, porovnani
plnénych a neplnénych plastu a dale také pro hodnoceni kvality vyrobniho
procesu [3, 5, 7].
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5. Pravodni jevy spojené s extruzi parizonu

Formovani parizonu pfedstavuje pritok taveniny plastu $térbinou
vytlaGovaci hlavy. Tato Stérbina je tvofena kombinaci vytlatovaci hubice a
vytlacovaciho trnu. Tyto soucasti tvori vystupni ¢ast vytlacovaci hlavy. Pratok
taveniny timto mezikruzim reprezentuje nékolik duleZitych aspektl, které maji
pfimy vztah k toku taveniny [2, 9]

e Tlakova ztrata (tlakovy spad)
e Sily pUsobici na vytlacovaci trn
o Distribuce rychlosti toku taveniny v mezikruhové stérbiné

Vytlacovaci hubice tvarujici parizon je v podstaté zénou spotreby tlaku, ktery
byl vytvofen zodnach predchazejicich — dochazi k tlakové ztraté. Tlak ve
vytlaGovaci hlavé predstavuje silu potfebnou k protlaceni taveniny plastu
Stérbinou vytlaCovaci hubice a neni uréen vytlatovacim strojem jako takovym,
ale pravé vytlacovaci hlavou a hubici. Parametry ovlivaujici tlak ve vytlacovaci
hubici jsou:

o Geometrie tokovych cest vytlacovaci hlavy
o Tokové vlastnosti taveniny polymeru
e Rozlozeni teploty v polymeru

e Prutok taveniny plastu vytlacovaci hlavou

5.1 Tvarovani parizonu

Za Ucelem tvarovani parizonu se pouzivaji pficné vytlacovaci hlavy. Jejich
konstrukce na chovani parizonu vyznamny vliv. Pokud se krozlozeni toku
pouzije déli¢ taveniny, vytvofi se na vystupu z déliCe svaroveé linie. Nedojde k
obnoveni homogenniho toku taveniny a ztohoto dlvodu mize dojit ke
stranovému zeslabeni parizonu a ve svém dusledku také na vyfukovaném
vyrobku v blizkosti svarové linie [1, 2].
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Obr. 5-1: VytlaCovaci hlava s pinolou [23] Obr. 5-2: VytlaCovaci hlava s délic¢em
taveniny [23]
1 — Téleso hlavy, 2 — Pinola (Jadro), 3 — Tahlo 1 — Déli¢ taveniny

4 — VytlaCovaci hubice, 5 — VytlaCovaci trn

Tok taveniny v hlavé ovlivhuje vlastnosti parizonu také vlivem zmeén
smykové rychlosti vuréitych partiich hlavy. Uginky tohoto vlivu jsou
nejvyraznéj$i u rozvétvenych lineamich polymerd s velkou molekulovou
hmotnosti. Je to dusledkem zatim zcela nevysvétlenych molekularnich
mechanizmu, ale pusobeni vysoké smykové rychlosti méni strukturu taveniny a
snizuje intenzitu interakci mezi molekulami. Tomuto déji se také fika ,rozplétani
molekul®. Tento vliv je vratny a je-li plast, v némz vlivem smyku zmény nastaly,
zahrivan po néjakou dobu nad teplotou tani, obnovi se struktura, jaka byla pred
pGsobenim smyku. Cas, ktery je k takové obnové potiebny je vSak &asto
mnohem delsi nez doba pruchodu taveniny hlavou a prodlevy pred samotnym
tvarovanim parizonu ve formé. Tavenina tedy muze prodélat znacné zmény
pusobenim smyku ve vytlacovaci hlavé. Zmény vlivem smyku sniZuji pruznost a
mohou také zpusobit pokles viskozity, zvlasté pokud jde o polymery
s rozvétvenym retézcem [1, 2, 10].

Strana 49 z 142 Privodni jevy spojené s extruzi parizonu



@ Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
béhem procesu vytlaéovani parizonu Ing. Petr Klisa

Dalsi zpUsob, kterym tok v hlavé ovliviiuje chovani parizonu je orientace
molekul. Ta nastava v misté vystupu zhlavy pii narGstani parizonu.
Nenewtonské chovani plastu tok taveniny hlavou komplikuje. Tok na vstupu do
hlavy, kde se proudnice rychle sbihaji, pusobi ve sméru toku znacné napéti. To
zpUsobuje intenzivni orientaci molekul, a jestlize by mohla tavenina ihned
vytékat pfes néjakou trysku, bylo by narlstani zvlasté intenzivni. V pripadé, Zze
za vstupnim otvorem nasleduje dlouha piima sekce (napf. kapilarni, nebo pfima
mezikruhova), uskute¢ni se proces molekularni relaxace vedouci k destrukci
orientace, k niz doslo ve vstupu. Jestlize je hlava del$i, mira narustani bude
mensi (obr. 5-3). PUsobeni smyku v hubici sou¢asné zpusobuje urcitou axialni
orientaci. Také ve velmi dlouhé stérbiné stale zlstava vyrazné narUstani
zpUsobené timto smykovym tokem (Tab. 5-1). Jestlize je soucasti hlavy néjaka
rozsifena nebo zuzena Cast, bude tam pusobit napéti, které zplsobi urcitou
orientaci, jejiz smér zavisi na detailech konstrukce. Ztéchto dlvodu je
narUstani parizonu citlivou zalezitosti pfi konstrukci vytlacovacich hlav.

Ll ol f L

Prodlouzent

Narist

=

Hukice

>Déma vystupu

Prodlouzent

Nardst

Hubice

Obr. 5-3 : Vliv tvaru trysky na tvar vytlaGovaného vyrobku.[2]

Tab. 5-1: Vliv smykové rychlosti na pomér nartistani za hubici pfi teploté 200 °C [1]

Plast Smykova rychlost [3'1]

10 100 400 700
PMMA 117 1.2T 1,31 -
LDPE 1,45 1,58 1,71 1,96
HDPE 1,49 1,92 215 -
PP-kopolymer 1.52 1,84 24 -
PP-homopolymer 1,61 1.9 2,05 -
PS 1,22 1,4 - -
PVC 1,35 15 1,52 1,53
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Vliv na chovani taveniny ma take tvar usti hlavy - trysky (Obr. 5-4). Vliv tvaru
trysky souvisi se stavem taveniny a s konstrukci celé hlavy (délky vytokového
kanalu, atd.). Pomalé chlazeni mUze mit vyrazny vliv na rozméry vytlacovanych
vyrobkl, zejména u silnosténnych dili. Pod pojmem pruznost taveniny se
rozumi to, ze se material vlivem smrsténi nezuzi jednoduchym proporcionalnim
zpUsobem. Vyskyt téchto chyb je vyrazné mensi u kruhovych vytlatovanych
profill, proto vyznam tohoto vlivu u vytlacovani parizonu klesa [1, 2].

Obr. 5-4: Vliv tvaru trysky na tvar vytlatovaného vyrobku. [1]

V soucasnosti neexistuje spolehliva metoda pfedvidani téchto vliastnosti pro
danou hlavu, formu, typ plastu a dané provozni podminky. Dal$i komplikace
spociva v tom, Ze jakmile tavenina opusti hubici, aby vytvofila parizon, zaéne na
ni pUsobit tihova sila, ktera zplasobi jeho protazeni. Vysledkem je vytvoreni
parizonu, ktery ma ve své horni ¢asti mensi tloustku nez dole. Tvar parizonu
v okamziku vyfukovani je tedy vysledkem soubézné probihajicich procesu
protahovani a narstani.

Vzhledem ke slozité situaci a ke slozitym reologickym vlastnostem taveniny
neni mozné vyprojektovat vyfukovaci stroj s plastikacni jednotkou a hlavou tak,
aby mél parizon pozadovany tvar a rozméry v okamziku vyfukovani. Tyto
rozméry ale maji rozhodujici vyznam a vliv na rovnomeérnost tloustky stény
vysledného produktu. Z tohoto divodu jsou soudobé vyfukovaci stroje obvykle
vybaveny zafizenim pro regulaci tloustky stény parizonu. To umozruje ménit
geometrii vystupu z hlavy (mezikruzi) v pribéhu vytlacovani parizonu a tim
regulovat rozméry a tvar parizonu tak, aby odpovidaly pozZadavkum.
Programovani profilu parizonu nemuze kompenzovat takové vlastnosti plastu,
které jsou pro dany proces zasadné nevhodné. Proto je uziteCné podrobnéji
prozkoumat proces narustani a protahovani parizonu [1, 2, 10].
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5.2 Narustani parizonu

Tloustku stény vyfukovaného vyrobku je mozno uvést do vztahu s pomérem
narUstani parizonu. V souladu s Obr. 5-5 je narUstani parizonu dano rovnici [1]:

B =tr [5.1]

g -2 [5.2]

Pomoci vztahu:

B =B, [5.3]
dojdeme k vyrazu:

h,=h,-B, [5.4]

Pomér narlstani B, zavisi na vratné deformaci, kterou je mozno

experimentalné meérit.

hd

W

) |
0

Obr. 5-5: Viztah tloustky, poméru nardstani parizonu a vyfukovaného vyrobku [1]
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Parizon je ve formé taveniny vytlatovan svisle do volného prostoru a na
jeho chovani se projevuje vliv gravitaéni sily. Gravitacni sila zpUsobuje
deformaci, které fikame protazeni nebo prodlouzeni parizonu. Toto protazeni
muze v extrémnim pfipadé zpuUsobit i tzv. ztenceni parizonu, coz znamena, ze
vlivem vlastni tihy maze dojit i k nekontrolovatelnému zmenseni tloustky stény
parizonu i jeho prumeéru (obr. 5.6). Protahovani parizonu se za¢ne projevovat az
pfi dosazeni urcité delky, 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.

1\er~.?39-“"

Imengeny
pramér

parizonu

Nardstan? praméru parizonu

Obr. 5-6: Viskoelastické jevy - narlstani, protazeni a ztenceni parizonu [1]
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K témto jevim dochazi v dusledku charakteristickych vlastnosti polymeru:

e viskoelasticita

¢ reologie tavenin polymeru

O tom, jak se jednotlivé jevy budou projevovat, rozhoduje nékolik faktort :

e vybér materidlu (hustota, ITT, molekulova hmotnost, distribuce
molekulovych délek apod.

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

e geometrie a material trysky (tvar tokového kanalu, material trysky,
drsnost povrchu, délka kanalu apod.)

Slozitost uvedeného jevu (narUstani praméru, narustani tloustky stény a
protahovani) se projevuje tim, Ze pusobi sou¢asné a vzajemné se ovliviuji. Tim
je moznost jakékoliv predpovédi tvaru a rozmeérl parizonu (pro urcitou
vytlaCovaci hlavu) zalezitosti znacné slozitou a dosud neexistuje spolehliva
metoda, ktera by na zakladé znamych reologickych vlastnosti umoznovala
s dostatecnou presnosti predpovédét tyto geometrické zmény. Proto se
pouzivaji metody empirické, napriklad pofizovani videozaznamua délky parizonu

v zavislosti na ¢ase [1, 10].

5.2.1 Vliv materialu na narustani parizonu

Vybér materialu ma na narlstani a protahovani parizonu zasadni vliv. Tak
jak se jednotlivé materialy od sebe lisi svymi vlastnostmi, tak se lisi i jejich mira
narlstani a protahovani. V prumyslové praxi se ve véts$iné pripadl extruzniho
vyfukovani pouzivaji polyolefiny a to zejména polyetylén a polypropylén.
DavodU rozdilného narustani rozdilnych materidla 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 nartstani u dvou stejnych
material(, napfiklad dvou polyetylént. Z toho vyplyva, Ze na narUstani nema
vliv pouze chemické slozeni plastu, ale i molekularni struktura (tvar
makromolekul) a distribuce molekulovych hmotnosti [1, 2].
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Hustota plastu je dana jejich chemickym sloZzenim, 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.
Hustota polymeru vzroste zabudovanim atom o vyssi atomové hmotnosti do
makromolekuly. Takovymi prvky mlze byt napfiklad chlor (naprf. 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 sou¢tem hmotnosti jednotlivych atomd obsazenych
v molekule. Také je méfitkem velikosti (délky) makromolekularniho fetézce,
protoze podil celkové molekulové hmotnosti k molekulové hmotnosti strukturni
jednotky udava polymeraéni stuperi. Rust molekulové hmotnosti zpUsobuje
zmeény vlastnosti plastu (obr. 5.7). ZvysSuji se tak mechanické vlastnosti jako
napriklad mez pevnosti, zvySuje se odolnost proti abrazi, chemicka odolnost,
tvrdost, snizuje se kiehkost 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 plastl. Rozdily molekulové hmotnosti vstupniho materialu (granulatu)
zpUsobuji vyznamné zmény vlastnosti kone¢ného vyrobku [2, 3, 4].
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Obr. 5-7: Vliv molekulové hmotnosti na vybrané vlastnosti u PP a PE-HD [6]

S rostoucim pratokem se narustani zvétsuje v dusledku vétsi miry orientace
makromolekul ve vytlacovaci hlavé. Tato orientace je silné ovlivnéna tvarem
makromolekul a zejména pak jejim rozvétvenim a distribuci molekulovych
hmotnosti (DMH). U plastl s linearmimi molekulami ma rozsitreni DMH za
nasledek vétsi narustani. AvSak plasty které maji podobné hodnoty DMH
mohou mit zna¢né odlisné narUstani. To mUze souviset s faktem, ze narUstani
je velmi citlivé na pfitomnost malych, analytickymi metodami nezjistitelnych
mnozstvi materiall s vysokou molekulovou hmotnosti. Silné rozvétvené plasty
maji vétsi sklon k narustani. Tento zavér ovSéem neni mozno generalizovat v
pripadé, kdyz dochazi ke zméné jak rozvétveni, tak i DMH [2, 4].
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5.2.2 Vliv geometrie trysky na naristani parizonu

Jelikoz narUstani parizonu je proces elastické relaxace, zpusobené orientaci
molekul v hlavé, ma také tvar tokového kanalu silny vliv na narGstani primeéru a
tloustky. Cim budou tokové kanaly hlavy delsi, tim bude mira nar(istani mensi
(viz obr 5.3). Ovsem i ve velmi dlouhé $térbiné zustava narUstani zpusobené
pusobenim smyku, které zpusobuje axialni orientaci [1, 10].

Poméry narlstani parizonu za hubici jsou silné ovlivnény geometrickymi
parametry. Jedna se o Uhel rozbihavosti (v pfipadé trysky typu ,A“ - divergentni)
nebo sbihavosti (v pfipadé trysky typu ,V*“ - konvergentni), ktery svira vnéjsi
sténa hubice podél tokové cesty. Rozbihani zpusobuje napinani taveniny
v tangencialnim sméru, coz by mélo zmensit narstani praméru tim, Ze pUsobi

proti axialni orientaci, vznikajici v dusledku smykového toku.

& AB\YUFE 3§

Obr. 5-8: Typy trysek (vlevo typ V, vpravo typ A)

Pri konstrukénich navrzich vytlacovacich hubic je tedy nutné pfihlizet k vlivu
navrhované geometrie na narUstani taveniny. ProtoZze vhodnou geometrii
vytlacovaci hubice Ize nartstani do urcité miry eliminovat [1, 10].

5.2.3 Vliv technologickych parametri na narustani parizonu

Nastaveni technologickych parametrl vzdy zavisi na nékolika faktorech
vyrobniho procesu extruzniho vyfukovani, napfiklad na druhu pouzitého
materialu, na velikosti vyrobku, na délce pracovniho cyklu, atd. [1, 10]

Volba teplotniho profilu zavisi na pouzitém materialu. Vyrobce udava pasmo

doporuéenych zpracovatelskych teplot. Napfiklad pro PE-HD jsou to teploty
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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
narstani s uréitym zpozdénim zvétsuje. Teplota ma velky viiv i na jeho
protahovani, protoze ¢im vysSi teplotu parizon ma, tim snaze se protahuje.
Prili§ vysoka teplota pak mlze vést k nekontrolovanému protahovani, coz
zpUsobi destabilizaci celého procesu. Vytlacovani parizonu pokladano za
izotermni proces jelikoz ¢as, ktery je vytlatovany parizon vystaven chladnuti od
okolniho vzduchu pfed uzavienim formy je relativné kratky a tudiz nedochazi
k velkému poklesu teploty (vétsinou méné nez 5°C).

Jak uz bylo zminéno, zvétSovani objemu taveniny, &ili narlstani parizonu, je
zpUsobeno viskoelasticitou taveniny polymeru. Taveniny termoplastl jsou
znacné stlacitelné a elastické zvétSovani rozmérl predstavuje urcitou energii,
kterou je nutné taveniné dodat prostiednictvim vytlatovaciho tlaku. Z toho
vyplyva, Ze narUstani zavisi na tlaku, kterym je tavenina hubici vytlatovana.
Celkovy tlak je tedy spotfebovan jednak na vlastni viskozni tok taveniny
kapilarou tj. na vytvofeni rychlostniho profilu v kapilare a stim spojené
prekonavani viskéznich odporud, které se vlivem treni pozdéji zméni v teplo a
také na prekonavani elastického odporu taveniny pfi jejim vtlacovani do kapilary
a na jeji vytlaCovani z kapilary, coz se projevuje jako kineticka energie vytékajici
taveniny. To vSe je pri¢inou toho, Ze k dosazeni urcité objemové prutokoveé
rychlosti je potfeba vynalozit vétsi mnozstvi prace, coz znamena pusobit vétsim
tlakem, nez jaky by odpovidal samotnému viskdznimu toku v hubici.

S viskoelasticitou materialu souvisi i €asova zavislost pruvodnich jevl
narUstani a protahovani parizonu. Napiiklad u PE-HD pfi 170°C nastava 70 az
80% narUstani v prubéhu 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% narustani a k dokoncéeni tohoto jevu by bylo
dosazeno za dobu del$i nez 10 minut. Cas je dllezity 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 protazeni a ztenceni stény bude vétsi [1, 2].
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5.3 Nasledky narustani a protahovani parizonu

Narustani a protahovani parizonu ma vyznamny vliv na kvalitu
vyfukovaného dilu. Tyto déje pfimo ovlivhuji tloustku stény parizonu a tim i
tloustku stény vyfukovaného vyrobku. Tloustka stény pak rozhoduje o
pouzitelnosti vyrobku, protoze ma velky vliv na tak dulezité vlastnosti, jakymi
jsou napriklad pevnost, tuhost a propustnost plyna [1, 2].

Tvorbu zahybu, zfaseni & 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 zpusobit zfaseni finalniho vyrobku. K tvorbé zahybu
pravdépodobné nejvice prispiva extrémni nartstani prlméru parizonu a uzka
stérbina na vystupu z hlavy. Na tvorbu zahybl ma negativni vliv i zvysena
teplota. Tavenina vytékajici z hubice mize mit také povrchové nepravidelnosti
(povrchové vady), které mohou zhorsit kvalitu povrchu finalniho vyfukovaného
télesa. Tento efekt se projevuje nad kritickym smykovym napétim, coz rychlost
vyfukovaciho procesu omezuje. Borceni parizonu se nejcastéji vyskytuje u
vysokoviskéznich plastl s Uzkou distribuci molekulovych hmotnosti.

Kvalita a cena vyfukovaného vyrobku silné zavisi na pomérech narustani
parizonu. Jestlize je zvétSeni pruméru malé, mohou byt vysledkem neupiné a
nesoumeérné vyrobky. Na druhé strané, bude-li prGmér velky, muze se polymer
zachytit ve formé, nebo se mohou vytvorit zahyby. Ty mohou zpUsobit zfaseni
v ¢asti uchopu kontejnert nebo dalsi povrchové ¢i vzhledové vady 1, 10].

5.4 Moznosti eliminace nartstani a protahovani parizonu

Z vyse uvedenych poznatkl vyplyva, ze velikost narustani nejvice zavisi na
druhu pouzitého plastu a na technologickych podminkach, hlavné na tlaku a
teploté. Naptiklad u polyetylenu, ktery se k vyfukovani pouziva nejcastéji, muze
tento narlst parizonu ¢&init nékdy aZz dvojnasobek oproti rozmérdm hubice.
Avsak nejen vhodnou volbou materidlu a zménou technologickych parametrt
procesu lze narUstani a tim tedy i tloustku stény ovlivnit. U modernich
vyfukovacich stroji Ize fidit tloustku stény v zavislosti na jeho délce. Tloustka
parizonu se nastavuje axialnim pohybem trnu v hubici, nebo naopak pohybem
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hubice pfi konstantni poloze trnu. Dal$i moznosti je také pritlacovani prstencu v
hubici na parizon, ¢imz dochazi ke zméné tloustky. Pfi stanoveni stérbiny mezi
trnem a hubici je tedy nutné s narlstanim objemu taveniny pocitat [1, 10].

Elektronicky fizenym systémem regulace tloustky stény je mozné ovliviiovat
tloustku stény parizonu v jeho jednotlivych &astech, tak jak je to nutné pro
zachovani rovnomérného rozlozeni materialu ve vyrobku. Regulace se sklada z
elektronické jednotky, ktera je propojena s mechanickymi castmi Fizeni —
vytlaCovaci trn, drzak trnu, hubice. To umoznuje regulovat tloustku stény
parizonu v 12 — 250 bodech (dle instalovaného rizeni). Nevyhodou je, ze po
celém obvodu prufezu parizonu je tloustka stény stejna. Parizon je tedy mozné
regulovat pouze ve vertikalnim sméru. Pro regulaci tloust stény v prafezu je
nutné profilovat vytlacovaci trn. Zde v8ak dochazi k zesileni tloustky stény po
celé délce parizonu. Pfi vyrobé tvarové komplikovanéjsich vyrobklu se proto
pouziva systém parcialni regulace tloustky stény parizonu, ktery pomoci pistnic
deformujicich krouzek umoznuje regulaci tloustky stény v horizontalnim i
vertikalnim sméru [10].

5.5 Tokova nestabilita a poruchy povrchu

Tavenina vytékajici z hubice mize mit také vady povrchu nebo praskliny.
Tedy povrchové nepravidelnosti, které mohou negativhé ovlivnit povrch
vyfukovaného dutého télesa. Tento efekt se projevi nad kritickym smykovym
napétim v hubici a Casto je to faktor, ktery omezuje rychlost procesu
vytlacovani. Toto borceni parizonu se nejcastéji vyskytuje u plastl s velkou
viskozitou, které maji uzkou distribuci molekulovych hmotnosti. Nékdy je mozno
toto borceni eliminovat zvySenim teploty, nebo snizenim rychlosti vytlatovani,
ale v kazdém z obou pfipadl prodlouzime celkovou dobu cyklu stroje. Praskani
taveniny uvnitf parizonu je mozno omezit instalaci ohifevu vnitfnich soucasti
hlavy. Podrobné vysvétleni pri¢in téchto jevl neni znamé, ale vime, Ze k tomu
prispivaji tyto faktory [2, 16]:

e Tvar tokovych kanalu hlavy
o Konstrukéni material hlavy

o Typ plastu.
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5.5.1 Shark skin

Porucha kvality povrchu zvana shark skin se projevuje tvorbou pravidelného
zvrasnéni kolmo ke sméru vytlacovani. Méné vaznou poruchou souvisejici
s efektem shark skin je vyskyt matného povrchu vytlacovaného profilu a
nemoznost dosazeni lesklého vzhledu. Tento efekt je obecné spojovan s tokem
polymeru vytlacovaci hubici nebo pfimo s jeho samotnym vytokem. Prficina je
v prvni fadé davana do souvislosti s teplotou polymeru a rychlosti vytlacovani.
Faktory jako smykova rychlost, rozméry usti hubice, jakost povrchu a geometrie
hubice nemaji na uvedeny efekt vyznamny vliv [2].

Shark skin efekt souvisi s rychlou zménou rychlosti povrchovych vrstev
extrudatu v okamziku, kdy opousti vytlacovaci trysku viz Obr. 5-9. Jestlize je
protazeni taveniny na vystupu prili§ veliké, pak se na povrchovych vrstvach
mohou vyskytnout typické vyvySeniny a zvrasnéni. Vysokovyskozni polymery
s Uzkou distribuci molekulové hmotnosti jsou citlivéjsi na nestability spojované
s efektem shark skin.

| =
-

Obr. 5-9: Zména rychlostniho profilu pii vystupu extrudatu z hubice [2]

11 1/

Shark skin efekt muze byt do znaéné miry redukovan sniZzenim rychlosti
vytlacovani a zvysenim teploty vytlacovaci hubice (posledni topné zony). Také
vybér polymeru se Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti prispiva k redukci
shark skin efektu. Dal$i variantou je pouziti lubrikantl at’ uz ve formé aditiv do
zakladniho materialu nebo formou koextruze vnéjsi nizkoviskozni vrstvy.

Strana 61 z 142 Privodni jevy spojené s extruzi parizonu



E l u Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
béhem procesu vytlaéovani parizonu Ing. Petr Klisa

5.5.2 Lom taveniny

Lom taveniny (melt fracture) je vazna deformace vytlatovaného profilu
(extrudatu) a muze se projevovat v jedné z nasledujicich forem (Obr. 7-10) [2,
16].

e Tvorba spiraly a zatoceni
e Pravidelné zvinéni

e Nahodné poruchy povrchu
N N § N
o

o

Obr. 5-10: Rlzné formy lomu taveniny (melt fracture) [2]

V pfipadé lomu taveniny se nejedna pouze o povrchové vady jako v pfipadé
shark skin efektu, ale je spojen s celym objemem taveniny. Mechanismus
vzniku lomu taveniny nemusi byt pro v8echny polymery stejny. Napriklad
linearni polymery maji tendenci ke vzniku lomu taveniny plsobenim smykového
toku v usti vytlaovaci hubice, zatimco rozvétvené polymery se zacinaji

porusovat jiz ve sbihajicich se (konvergentnich) kanalech vytlacovaci hlavy.

Obecné Ize fici, ze spoustécim mechanismem lomu taveniny je prekonani
kritického smykového napéti na povrchu vytlacovaci hubice. Absolutni hodnota

tohoto napéti se mize pohybovat v rozmezi 0,1 az 0,4 MPa [2, 16].

Reseni probléml tykajicich se lomu taveniny mize spoéivat v Upravé
konstrukce tokovych cest — usmérnéni toku. Dale zvySenim teploty vytlacovaci
hubice a snizenim pratoéného mnozstvi. Priznivym jevem je také pouziti
polymeru s nizkou molekulovou hmotnosti nebo nizsi viskozitou a vnitfnim

lubrikantem [2].
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5.5.3 Cyklicka zména rozméru a vibrace

Uvedeny typ nestability se objevuje v technologickych procesech, kde je
extrudat vystaven vlivim okolniho prostredi jako napriklad vytlacovany parizon
pfi technologii extruzniho vyfukovani, vyfukovani folii a vytlatovani viaken &i
profilll. Tato porucha se projevuje pravidelné cyklickymi zménami rozméru a
vibracemi. Pro tvorbu nestabilit je potfebné prekonat uréitou hodnotu kritického
pfiéného protazeni taveniny v usti vytlacovaci hlavy, kdy je polymer jesté ve
stavu taveniny. Nasleduje rychlé ochlazeni ve volném prostoru s pfiznaky
nestabilit poté co je extrudat napr. zachycen odtahovym zafizenim. Faktorem,
ktery napomaha vzniku nestability je snizujici se odolnost polymeru proti pricné
deformaci a zvysujici se smykové napéti.

Problematika je do znac¢né miry ovlivnéna faktem, ze celkové mnozstvi
hmoty mezi Ustim vytlacovaci hlavy a odtahem se muze s c¢asem ménit.
Rychlost odtahu je sice konstantni, ale rozméry extrudatu se mohou ménit
(napf. vlivem viskoelasticity). Cim je vzdalenost vytlatovaci hlavy od
odebiraciho nebo odtahového zafizeni vétsi, tim je také vétsi pravdépodobnost
vzniku cyklickych rozmérovych nestabilit. Jak je patrné, tak uvedené nestability
se nemohou objevit v pfipadé, Ze tavenina je chlazena (prechazi do tvaru
finalniho vyrobku) inned po opusténi vytlaéovaci hubice.

Obecné Ize fici, ze mechanismus vzniku tokovych nestabilit je zaloZzen na
lomu taveniny a efektivni cestou eliminace je Uprava tokovych cest vytlacovaci
hlavy spolu s volbou polymeru, pfipadné pouzitim vhodnych aditiv [2, 9].

5.6 Technologické komplikace

Pokud se pfi provozu technologie vyskytnou komplikace, je dulezita rychla a
pfesna diagnostika, aby bylo mozné minimalizovat prostoje nebo nekvalitni
vyrobu. DUlezitymi pfedpoklady pro uspésné reseni problému jsou jednak dobré
vybaveni (technologické a méfici) a také znalost technologie samotné. Zdroje
komplikaci |ze rozdélit do nékolika kategorii [2, 9].
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5.6.1 Komplikace zpusobené polymernim materialem

Zaména materialu mGze zpusobit technologické problémy, které pfimo
souvisi s vlastnostmi plastd, jako jsou napf. tokové Ci tepelné. Nasledkem je
pak nevyhovuijici kvalita povrchu vytlatovanych profill, rozmérova odchylka
nebo zména mechanickych vlastnosti. Pfi podezieni na komplikace zpusobené
vstupnim materialem je vhodné nejprve zkontrolovat prlvodni materialovou
dokumentaci (certifikaty a zkuSebni protokoly) a ubezpecit se, ze pouzivame
spravny typ polymeru. Zde jsme vétSinou bohuzel pouze odkazani na
dokumentaci dodanou vyrobcem nebo distributorem materialu. Navic se
jednotlivé vyrobni Sarze mohou svymi vlastnostmi v uréitém intervalu liSit a tim
byt zdrojem komplikaci ve vyrobé [2, 9].

Vlivem tepelného (ohfev) nebo mechanického (hnéteni) namahani
polymeru, pripadné stykem s chemikaliemi a u¢inem okolniho prostiedi dochazi
ke zménam jejich vlastnosti. Tyto negativni zmény oznacujeme obecné jako
degradace, kterda mulze byt tepelnd, chemicka, termooxidacni, vlivem
povétrnosti a UV zéareni, apod. Odolnost proti zvySenym teplotam se projevuje
dvéma zplUsoby. Na jedné strané mlze polymer po tepelném namahani
meéknout, to znamena, ze se zacne chovat jako pseudoplasticka kapalina nebo
dojde ke zméné jeho struktury. V pfipadé zmény struktury existuji dva
mechanizmy degradace. Mlze se jednat bud o depolymerizaci, kterou
nedoprovazi zména chemického slozeni — pouze se $tépi na nizkomolekularni
produkty (PMMA, PTFE) anebo nékteré polymery zase destruuji — odstépuji
boéni fetézce nebo nizkomolekularni zplodiny jako vodu, chlorovodik nebo
alkoholy. Prikladem je PVC, které se rozklada za vzniku chlorovodiku.
Destrukce se také mulze projevit vznikem priénych vazeb — situji (zavéretna
faze destrukce PVC) [2, 9].

Koroze neni pouze fenomén kovl, ale oznaluje také znehodnocovani
polymeru ucinkem okolniho prostredi. Napriklad mechanické namahani snizuje
korozni odolnost nékterych polymera (PE, PS, PMMA, PVC, PA). Je-li navic
tato latka soucasné vystavena pusobeni chemického cinidla nebo atmosféry je
korozni ucCinek jesté vyssi. Tomuto jevu fikame koroze za napéti. Typickym
projevem je vznik trhlinek na vyrobku, které mohou vést az k jeho poruseni
zejména v ohybech nebo nejvice namahanych ¢astech. Koroze za napéti

Strana 64 z 142 Privodni jevy spojené s extruzi parizonu



E l u Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
béhem procesu vytlaéovani parizonu Ing. Petr Klisa

polymeru je také ovlivnéna kvalitou a zpUsobem zpracovani. Napfiklad pfi
vytlacovani PS za pfilis vysokych teplot dochazi k jeho depolymerizaci, vzniklé
pary monomerniho styrenu soucasné ucinkuji s napétim vyvolanym ve
vytlaCovacim stroji. Vysledkem je poskozeni polymeru, limitnim faktorem je zde
teplota zpracovani. SoucCasné polymery jsou viceméné proti degradaci

chranény pomoci aditiv a stabilizatorti [2, 4, 8].

5.6.2 Komplikace zpusobené strojem

Mechanické zmény vytlatovaciho stroje maji za nasledek zménu jeho
chovani. MUze se jednat o rlznorodé poruchy nebo opotfebeni. Nej¢astéjsim
typem poruch jsou zavady v systému topeni a chlazeni pracovniho valce dale
pak pohonu a fizeni. Nasledkem je pak prehfivani taveniny, nebo naopak
neschopnost spravné regulovat teplotni rezim. Potize pfi rozbéhu extruderu
nebo hluénost naznacuji problémy v oblasti pohonu. Na véechny typy problému
je v8ak potreba pohlizet globalné a vzit v Uvahu jednak vykonové parametry
stroje, typ zpracovavaného materialu, technologicka doporuceni, geometrii
Sneku, apod. Béznou pfi¢inou je porucha topného télesa nebo nedostatecny
kontakt Cidla s mérenou plochou napf. z divodu kontaminace plastem a to
hlavné na vytlacovacich hlavach, kde je nutna ¢asta manipulace [2, 9].

Dalsi oblasti pro potencialni poruchy je pohon sSneku, ktery se obvykle
sklada z vlastniho motoru a jeho fizeni, pfevodovky a axialniho ulozeni Sneku.
Moznou poruchou muze byt netésnost prevodové skiiné nebo komory axialniho
loZiska. Moderni pohony vytlatovacich stroji jsou obvykle vybaveny
asynchronnimi motory s méniem frekvence, kde je mozno vyuzit jeho
diagnostiky pfi sledovani provoznich parametru (zatizeni, apod.). Zjednodusené
se da fici, ze opotrebeni zpusobuje vétsi provozni vili mezi $nekem a valcem.
Casto se opotiebeni $neku objevuje nejen na hiebeni, ale i na konci kompresni
zény a to hlavné u $nekld s velkym kompresnim pomérem. Opotiebeni v
kompresni zéné omezuje tavici schopnost Sneku a vede k teplotni
nehomogenité a kolisani tlaku. Opotfebeni hiebene ma za nasledek pokles
vytlatného mnozstvi a rovnéz teplotni nestabilitu zplsobenou zhorsenou
vyménou tepla mezi zpracovavanou taveninou a valcem. Extrudery opatiené
extrémné ucinnymi drazkovanymi vstupnimi zénami také zpUsobuji nadmérné
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opotfebeni Sneku v oblasti pod nasypkou, kde je material uzavien a drazkami
posouvan vpred. Pokud dojde k nadmérnému opotrebeni v této oblasti, maze to
mit za nasledek nepravidelné pinéni Sneku a s tim spojenou nestabilitu
vytlaCcovani, pulzace a pokles vykonu. Opotfebeni Ize diagnostikovat po
demontazi Sneku a pripadné vstupni zény. Pokud ma opotiebeni vliv na
plastikaéni vykon stroje, pak bude beze sporu po demontazi patrné pouhym
okem. Nicméné |ze doporucit provadét pravidelné méfeni priméru Sneku po
jeho délce. To nam muze dat informaci o progresi opotiebeni a ¢asové tak
odhadnout ¢as vymény nebo renovace. Mira opotfebeni a doba Zivotnosti
souvisi zejména s konstrukci plastikacni jednotky (nitridované nebo bimetalické
provedeni), zpracovavanym materidlem (s plnivem nebo bez ného) a
technologickymi parametry (otacky sneku) [2, 9].

5.6.3 Komplikace zpusobené technologickymi problémy

Zmény vykonnosti vytlaCovacich stroji jsou mozna nejcastéj$im
technologickym problémem. Moznym duavodem pro¢ se nestabilita pfi
vytlaGovani tak ¢asto objevuje je fakt, ze existuje velmi mnoho rozliénych pficin.
Jako priklady muzeme uvést: nepravidelny tok materidlu v nasypce,
nedostateéna tavici schopnost Sneku — tuhé ¢&asti ve vytlacovaci zoné, teplotni
nehomogenita zpracovavaného materialu ve vytlaCovaci hubici, zmény teploty
pracovniho valce a s$neku, nerovnomeérné otacky Sneku, nestabilita rychlosti
odtahu vyrobku, lom taveniny, opotfebeni Sneku nebo valce, nedostate¢na
schopnost homogenizace polymeru, nizky protitlak na vytlacovaci hubici,
nedostateCna schopnost extruderu vytvorit dostateCny tlak taveniny, atd. Pfi
feSeni uvedenych problémld byva zména geometrie $neku az posledni
moznosti. Nejprve je vhodné se soustiedit na vytlaovaci stroj jako takovy a
posoudit, zda v8echny jeho uzly pracuji spravné. Zejména pohon Sneku musi
zajistit konstantni otacky stejné jako pohon naslednych zafizeni dale spravna
funkce regulace teploty apod. [2, 9]

Nestabilita s vysSi frekvenci nez jsou otacky Sneku je Casto spojena s
nestabilitou toku taveniny ve vytlacovaci hubici (lom taveniny). Muze byt také
zpUsobena nestabilitou pohonu $neku nebo teplotni nehomogenitou. Nestabilita
shodna s otackami Sneku se objevuje pomérné ziidka. Souvisi obvykle s

Strana 66 z 142 Privodni jevy spojené s extruzi parizonu



E l u Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
béhem procesu vytlaéovani parizonu Ing. Petr Klisa

plnénim Sneku ve vstupni zoné nebo také s nizkym protitlakem ve vytlacovaci
hubici. Cetnost nestability, ktera je niz$i, nez otatky $neku &asto souvisi s
rozpadem tuhych ¢astic polymeru béhem jeho taveni v kompresni zéné Sneku.
Materialova zatka se dostatecné rychle netavi a nevytvori se tak vrstva taveniny
mezi Snekem a tuhou fazi zpracovavaného materialu. Uvedena komplikace je
spojena s geometrii Sneku, zejména vysokym kompresnim pomérem nebo
velmi uginnym chlazenim $neku. Res$enim je snizeni kompresniho poméru
Sneku nebo pouziti Sneku bariérového. Nestabilita objevujici se v rozsahu
radové minut mUze byt zpusobena teplotni nestabilitou pracovniho valce.
Uvedena teplotni nestabilita nemusi byt zfejma z udaju na regulatorech teploty.
Vyznamnou roli zde hraje spravné umisténi teplotnich cidel — v idedlnim
pfipadé by Cidla méla byt umisténa ve stfedu topné zdny a co nejblize k plastu.

Nahodna nestabilita byva spojena s nepravidelnym pinénim Sneku. Nékteré
typy extrudert jsou citlivé na stalou vy$ku vstupniho materidlu v nasypce —
stroje bez nuceného pinéni (hladka vstupni zéna). Situaci navic komplikuje

zpracovani nestandardnich forem vstupniho materialu — drt' recyklatu, prasek.
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6. Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti byla monitorizace rozmérovych zmén
vytlacovaného parizonu (Obr. 6-1). Zejména pak sledovani narUstani jeho
priméru a sledovani vlivu technologickych parametrl. Dale pomoci regresni
analyzy zobecnit zavislost narUstani priméru parizonu na zvolenych
technologickych parametrech.

Pro ucely experimentu byla vyuzita plastikaéni jednotka typ VS25, ktera je
instalovana na vyfukovacim stroji typ GM 251 (vyrobce: GDK spol. sr.o,
Karlovy Vary) pro vyrobu dutych téles z plastu. Zakladem této technologie je
tvarovani vhodného polotovaru (kontinualné vytlaCované trubky - parizonu)
pretlakem vzduchu v chlazené formé do tvaru uzavieného télesa. Vyfukovaci
stroj byl upraven tak, aby bylo mozno sledovat rozmérové zmény vytlatovaného
parizonu. Volba testovanych polymerl byla provedena s ohledem na pouziti pfi

technologii extruzniho vyfukovani.

Pro zaznam sledovanych jevl byl pouzit systétm ARAMIS a veskeré
zaznamy profild parizond byly vyhodnoceny a zpracovany v grafické podobé. K
rozboru vlivu pouzitého materidlu a vybranych technologickych parametra byl

pouzit logaritmicky model regresni analyzy.

Obr. 6-1: Snimek sledovaného parizonu
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6.1 Vybér materialt pro experiment

Pro experiment byly vybrany &tyfi zakladni materialy, které jsou bézné
pouzivané pro vyrobu dutych téles technologii extruzniho vyfukovani. Materialy
byly zvoleny tak, aby svymi vlastnostmi z velké ¢asti pokryly oblast viastnosti
bézné pouzivanych polyolefind [26, 27, 28].

e PE-HD Liten BB — 29
e PE-LD Bralen RB 2-62
o Homopolymer PP Mosten GB 005

o Kopolymer PP Tiplen R 659

6.1.1 PE-HD LITEN BB 29

Vysokohustotni kopolymer polyetylénu vyrobce Unipetrol RPA Litvinov je
uréen pro zpracovani metodou vyfukovani a vytlacovani. Je velmi dobfe
zpracovatelny, vykazuje dobrou houzevnatost, tuhost a odolnost vUci
tenzoaktivnim latkam. Je vhodny pro vyrobu dutych predmétd do objemu 120

litrd, jako jsou lahve, kanystry, sudy, trubky pro beztlaké aplikace, apod.

Tab. 6-1: Zakladni vlastnosti materidlu PE-HD Liten BB — 29 [27]

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 kd/m? 12 ISO 179
Charpy 23°C
Teplota méknuti dle Vicata °C 125 ISO 306
Tvrdost Shore D - 60 ISO 868
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6.1.2 PE-LD BRALEN RB 2-62

Nizkohustotni polyetylén bez aditiv vyrobce Slovnaft Petrochemicals, s.r.o.
Bratislava je uréen pro vyfukovani malych nadob (do 2000 ml), vytlatovani
desek a profilu. Je vhodny téZz na vstfikovani a napénovani. Doporucené
zpracovatelské teploty jsou v rozmezi 150 az 165°C.

Tab. 6-2: Zakladni vlastnosti materidlu PE-LD Bralen RB 2-62 [28]

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota Zkusebni
metoda
ITT (190/2,16) g/10 min 2 ISO 1133
Hustota kg/m® 918 ISO 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

6.1.3 Homopolymer PP MOSTEN GB 005

Homopolymer se stfedni distribuci molekulovych hmotnosti vyrobce
Unipetrol RPA Litvinov je vhodny pro vstfikovani, vytlacovani, pro vyrobu
tkacich pasku, provazu, motouzl a k vyrobeé folii pro nasledné tvarovani.

Tab. 6-3: Zakladni vlastnosti materidlu homopolymer PP Mosten GB 005 [27]

Vlastnost Jednotka Typicka hodnota Zkusebni
metoda

ITT (230/2,16) g/10 min 8 ISO 1133
Hustota kg/m?® - ISO 1183
Napéti na mezi kluzu MPa 34 ISO 527
Ohybovy modul MPa 1550 ISO 178
Vrubové houzevnotost kJ/m? 4 ISO 179
Charpy 23°C
Teplota méknuti dle °C 157 ISO 306
Vicata

6.1.4 Kopolymer PP TIPLEN R 659

Staticky kopolymer vyrobce TVK Plc. Polymer Business Unit, Hungary je
vhodny pro extruzni vyfukovani a vstrikovani. Obsahuje nukleaéni &inidlo a
vyznacuje se vysokou transparentnosti a leskem. Doporuéené zpracovatelské
teploty jsou 185 az 230°C.
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Tab. 6-4: Zakladni vlastnosti materidlu kopolymer PP Tiplen R 659 [28]

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
Vrubové houzevnotost Izod kJ/m? 24
2306
Tvrdost Rockwell stupnice R 78 ISO 2039/2

6.2 Parametry a nastaveni vytlaCovaciho stroje VS 25

VytlaCovaci stroj VS 25 je komponentem vyfukovaciho stroje GM 251 pro
vyrobu dutych téles z plastl. Plastika¢ni jednotka se sklada z temperovaného
pracovniho valce, drazkované vstupni zény, konvenéniho tfizénového Sneku o
priméru 25 mm s michaci sekci a kompaktniho pohonu o vykonu 3,7 kW
s asynchronnim motorem fizenym frekvenénim méni¢em. Instalovana byla
jednocestna vytlatovaci hlava uréena pro zpracovani polyolefin véetné
vicepolohové regulace tloustky stény parizonu fizené servopohonem. Komplet
obsahoval celkem pét topnych zén, ztoho dvé na vytlaCovacim stroji
s tfipolohovou PID regulaci a tfi na vytlacovaci hlavé s dvoupolohovou PID
regulaci teploty. Rizeni vytlaovaciho stroje a nastaveni technologie bylo
provedeno prostiednictvim Fidiciho systému stroje GM 251.

Po zapnuti hlavniho vypinace a prepnutim napajeni do polohy | (zapnuto)
byl vyfukovaci stroj GM 251 uveden do pohotovostniho stavu. Dotykovy displej
poté zobrazil uvodni obrazovku, ktera umoznila pfistup ke vSem potfebnym
nastavenim, stavum stroje a aktualnim ¢asum v automatickém rezimu. Dale byl
spustén temperacni okruh stroje, jehoz soucasti je i ochlazovani prostoru pod
nasypkou, tak aby byla zaru¢ena plynuléa dodavka granulatu a nedochazelo k
jeho pred¢asnému natavovani. Vyfukovaci forma byla z ddvodu snadnéjsiho
snimani celého parizonu ze stroje odstranéna.

Nastavenim spinac¢e topeni do polohy | (zapnuto) bylo mozné v ruénim
rezimu na obrazovce zvolit ikonu “Nastaveni teplot’, &imz se zobrazila
obrazovka umoznujici nastaveni teplot pro jednotlivé topné zény. Soucasné
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byla zobrazena informace o aktualnich teplotach jednotlivych zén a indikace
akéniho zasahu do regulované soustavy. Po dosazeni a ustaleni zadanych
teplot vytlacovaciho stroje bylo mozné zahajit experiment.

Teplota v hubici

Teplota
Za nasypkou

Graficky indikator teplot
Nastavena teplota
Aktualni teplota

Akcni zasah

Zapinani zén

Graf teplot
Nastaveni regulatoru

Nastaveni teplot

Obr. 6-2: Nastaveni teplotniho reZimu vytlatovaciho stroje

Stroj GM 251 umoznuje vicepolohovou regulaci tloustky stény parizonu. Jeji
nastaveni je mozné provést navratem na uvodni obrazovku a stisknutim ikony
,Nastaveni profilu“. Kfivka na obrazovce zobrazuje aktivné ulozeny profil, podle
kterého je parizon vytlatovan z hubice. V naSem pfipadé byla tloustka stény
(velikost stérbiny vytlacovaci hlavy) postupné nastavena na hodnoty 1.45 mm,
1.85 mm a 2.55 mm. Rozsah uvedenych hodnot odpovida zménam tloustky
stény vyfukovanych vyrobku do objemu cca 250 ml [18, 19, 23].

6.3 Snimani profilu parizonu

Snimani geometrickych a rozmérovych zmén vytlatovaného parizonu
probihalo bezdotykovym zpusobem (obr. 8-5) pomoci systému ARAMIS [29].
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6.3.1 Popis snimaciho zafizeni

K pofizeni snimku byl pouzit méfici systém ARAMIS firmy GOM GmbH (obr.
6-3). Jedna se o opticky méfici systém pro bezkontaktni méfeni deformaci.
Princip mérfeni je zalozen na fotogrammetrické korelaci zobrazeni. Tento
pristroj umoznuje stanovit deformaci materialu na zakladé posunuti bodu
povrchu materialu mezi nedeformovanym stavem a stavem povrchu pfi
deformaci (témér v libovolném poctu krokl). Systém ARAMIS je vybaven
dvéma kamerami, které snimaji povrch télesa ze dvou smérll. Provadéné
méreni tak mUze probihat ve 3D souradnicich. Kamery jsou osazeny Cipy, které
dovoluji snimani rychlé sekvence snimku (ARAMIS HS - High Speed). To
umoznuje pouziti systému predevsim pro meérfeni velmi rychlych déju, napf.
razovych zkousek, rychlého deformaéniho zatéZzovani, ale systém Ize vyuzit i
pro statické zatézovani [19, 25, 29].

Jelikoz proces vytlacovani parizonu je kontinualni a nelze jej zastavit a
definovat tak fasety, ze kterych by byly nasledné vypocitany 3D soufadnice, byl
v naSsem pripadé systém ARAMIS vyuzit pouze pro zaznam procesu. Tudiz
mohla byt pouzita pouze jedna z jeho kamer.

S prihlédnutim k rychlosti celého déje postacovalo nastaveni snimkovaci
frekvence 6 snimkl za sekundu, pficemz jednotlivé snimky byly uvedeny ve
formatu PND.

L
[
ol
.
']
L
.
. -

L I B OB B RN )
SRR RN R RN

Obr. 6-3: Sestava systéemu ARAMIS [29]
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6.3.2 Popis pouzitého software

K odméfovani rozméru parizonu ze snimku, byl pouzit software Image-Pro
Plus (verze 4.5.0.29) firmy Media Cybernetics, Inc (Obr. 6-4). Jedna se o
software, ktery je zaloZzen na principu pfifazeni rozméru pixelu (uréeni méfitka)
na jednotlivych snimcich. Toto pfifazeni je oznaceno jako kalibrace. Kalibrace
snimku se provadi tak, ze je na snimku odmérena vzdalenost, u které je rozmér
predem znamy. Touto kalibraci je tedy uréen rozmér pixelu daného snimku. Pro
presnost odmérovani je dllezité, aby snimky byly pofizeny v kolmém sméru na
mérené rozméry. Délkovy rozmér na snimku Ize urcit napfiklad pomoci usecky
nebo vzdalenosti dvou bodl. Po otevieni snimku a jeho kalibraci je mozné
odmérovat jednotlive rozméry. Vysledky jsou automaticky zaznamenavany do
tabulky. Tabulku nameéfenych dat Ize nasledné exportovat do rlznych

vyhodnocovacich softwar(, napf. do Excelu.

Imege Pra Plus - PE-50-2-0038. bmp (171}
Fie Edl Acqire Fnbance Fro

EAHEelEéRlda =2 f00eags a8 Huil=REYaH 2BNLY BRE
DE_90-2.0038.bmp (1/1)

masire Macra  Window  Help

L7{Le(La|LIgLIJLI2

= Zoorte200°%: Lek=ln, Shifl Left-Ou, 9394w 1516 13 WH 1200313 Gieaw Level rilimelers [FEbsalen 30-1) 16B

Obr. 6-4:: UZivatelské prostiedi softwaru Image-Pro Plus
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6.3.3 Postup méreni

Pro dany experiment bylo stanoveno, Ze snimani parizonu (vzorkl) probiha
za podminek kontinualni extruze pfi otaékach $neku 30 min™, 60 min' a 90
min”. Z kazdé skupiny otaéek byly nasnimany 3 vzorky parizonu, pro 3 r(izné
velikosti Stérbiny vytlacovaci hlavy a 4 typy polymertu. Celkem bylo tedy
porizeno 108 ks vzorkd. Za ucelem grafickych vystupl a hodnoceni byla
pouzita vzdy primérna hodnota trojice vzorkl porizenych za stejnych
podminek. Po kazdé zméné technologickych parametru (otacek $neku) bylo
vzdy nutné Cekat na stabilizaci vytlacovaciho procesu v rozsahu minimalné 5
minut. Pfed samotnym snimanim bylo nutné peclivé nastavit kameru, protoze
poloha kamery musi byt kolma na smér vytlatovani parizonu a musi byt dobre
zaostiena tak, aby byla jasné viditelnd hranice parizonu pfi nasledném
odmeérovani. Déle je dllezité i spravné nasviceni prostoru, ve kterém je parizon
vytlacovan, to zajistuje osvétlovaci aparatura. Po nasnimani véech vzorku byly
vSechny snimky nahrany z paméti systému na pevny disk pocitace. Jelikoz
odmeérovaci software Image-Pro Plus nepodporuje format PND, ktery je
vystupnim formatem snimk( u systému ARAMIS, bylo nutné nejprve provést
davkovou konverzi na podporovany format BMP. Tato davkova konverze
snimkU byla provedena pomoci softwaru IffanView (verze 4.20).

Samotné odmérovani rozmérl parizonu nasledné probihalo za pomoci
softwaru Image-Pro Plus. Kalibrace jednotlivych snimk( 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 pfedstavovalo méreni
priméru po celé jeho délce. Parizon byl proméfen vzdy pfi délce 210 mm, coz
odpovida maximalni mozné délce, kterou bylo mozno na snimku zobrazit.
Jednotlivé vzorky parizonu byly proméreny tak, ze do vzdalenosti 30 mm od usti
vytlaCovaci hubice byla vzdalenost méficich mist 2 mm. Zbyvajici ¢ast vzorku
byla rozdélena na useky o délce 10 mm. Zmeéna vzdalenosti méficich mist byla
dana faktem, ze az 80% tvarovych zmén se odehrava ihned poté, co parizon
opusti vytlatovaci hubici. Namérené rozméry byly poté exportovany do Excelu
a z téchto dat byly pak nasledné vytvoreny grafické profily parizonu.
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Dale byl promérovan prumér parizonu v misté 6 mm pod vytlacovaci hubici
v zavislosti na jeho délce. Priméry v téchto mistech byly méfeny vzdy po
prirastku délky parizonu o 20 mm.

Provadéna mérfeni probihala ve tfech fazich. V prvni z nich jsem stanovil
zakladni postupy a principy méreni. Na zakladé vyhodnoceni dosazenych
vysledkl jsem vypracoval konkrétni postupy a systém pro provedeni
naslednych experimentu.

V nasledujici fazi byla experimentalni méfeni provadéna ve spolupraci se
Skolitelem prof. Dr. Ing. Petrem Lenfeldem a Ing. Jifim Habrem, ktery se v ramci
své diplomové prace na experimentech podilel.

Podminky méfeni: Teplota T= 22 [*C], relativni vinkost ¢= 55 [%]
Datum méreni: 9.2.2009

Po vyhodnoceni pfedchozi faze jsem v experimentu pokracoval s rozsifenim
parametrl extruze, zejména o vlivy souvisejici s geometrii trysky a doplnil jsem
také méreni tloustky stény vytlacovaného parizonu.

Podminky méfeni: Teplota T= 24 [*C], relativni vinkost ¢= 57 [%]

Datum méreni: 13.7.2009
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Nastaveni teplotniho rezimu bylo provedeno na zakladé doporuéeni vyrobce
polymert a konzultace s vyrobcem vytlacovaciho stroje. Nasledujici tabulka
ukazuje rozlozeni teplot pro jednotlivé materialy smérem od vstupni zény

k vytlatovaci hubici.

Tab. 6.5: Nastaveni teplot a regulace tloudtky stény pro jednotlivé materialy

Material Teplota v jednotlivych zénach [*C]
Vstupni Pracovni  VytlaGovaci Vytlagovaci Tryska
zéna vélec hlava hlava
PE-HD Liten BB 29 195 190 190 185 185
PE-LD Bralen RB 2-62 135 135 135 136 135
Homopolymer PP 195 190 190 185 185
Mosten GB 005
KopolymerTiplen R 195 190 190 185 185
659

Obr. 6-5: Snimani parizonu
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30

6.4 PE-HD Liten BB29 — naméiené hodnoty

6.4.1 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,45 mm
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6.4.2 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,85 mm
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Obr. 6-8: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach Sneku — Liten BB29
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Obr. 6-9: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 6 mm pod hlavou — Liten BB29
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6.4.3 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 2,55 mm
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Obr. 6-10: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otakach $neku — Liten BB29
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Obr. 6-11: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 8 mm pod hlavou - Liten BB29
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6.4.4 Narustani parizonu v zavislosti na velikosti $térbiny

vytla¢ovaci hlavy
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Obr. 6-12: Vliv velikosti $térbiny na nardistani priméru parizonu pfi riznych ota¢kach $neku
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6.5 PE-LD Bralen RB 2-62 — namérené hodnoty

6.5.1 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,45 mm
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Obr. 6-13: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach $neku — Bralen 2-62
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Obr. 6-14: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 6 mm pod hlavou — Bralen 2-62
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6.5.2 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,85 mm
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Obr. 6-15: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach $neku — Bralen 2-62
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Obr. 6-16: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 6 mm pod hlavou — Bralen 2-62
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6.5.3 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 2,55 mm
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Obr. 6-17: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach $neku — Bralen 2-62
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Obr. 6-18: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 8 mm pod hlavou — Bralen 2-62
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6.5.4 Narustani parizonu v zavislosti na velikosti $térbiny

vytla¢ovaci hlavy
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Obr. 6-19: Vliv velikosti $térbiny na nardistani priméru parizonu pfi riznych otackach $neku
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6.6 Homopolymer PP Mosten GB 005 — namérené hodnoty

6.6.1 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,45 mm
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Obr. 6-20: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach $neku — Mosten GB005

18,50

18,00 —~

17,50

=30 ot/min

\ =50 ot/min
=le=90 atfmin

Primér parizonu [mm]

17,00

16,50 v v

16,00

o 50 100 150 200 250

Délka parizonu [mm]

Obr. 6-21: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdal. 6 mm pod hlavou — Mosten GB005
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6.6.2 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,85 mm
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Obr. 6-22: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach $neku — Mosten GB005
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Obr. 6-23: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdal. 6 mm pod hlavou — Mosten GB005
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6.6.3 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 2,55 mm
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Obr. 6-24: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otackach $neku — Mosten GB005
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Obr. 6-25: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdal. 6 mm pod hlavou — Mosten GB005
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6.6.4 Narustani parizonu v zavislosti na velikosti $térbiny

vytla¢ovaci hlavy
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Obr. 6-26: Vliv velikosti Stérbiny na nartstani priméru parizonu pfi rGznych otackach $neku
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6.7 Kopolymer PP Tiplen R 659 — naméiené hodnoty

6.7.1 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,45 mm
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Obr. 6-27: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otakach $neku — Tiplen R659
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Obr. 6-28: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 6 mm pod hlavou — Tiplen R659
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6.7.2 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 1,85 mm
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Obr. 6-29: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otakach $neku — Tiplen R659
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Obr. 6-30: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 8 mm pod hlavou = Tiplen R659
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6.7.3 Profil parizonu pfi vytlacovani $térbinou 2,55 mm
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Obr. 6-31: Velikost priméru parizonu po délce v zavislosti na otakach $neku — Tiplen R659
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Obr. 6-32: Zavislost priméru parizonu na délce ve vzdalenosti 8 mm pod hlavou = Tiplen R659
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6.7.4 Narustani parizonu v zavislosti na velikosti $térbiny

vytla¢ovaci hlavy
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Obr. 6-33: Vliv velikosti Stérbiny na nartstani priméru parizonu pfi rGznych otackach $neku
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6.8 Hodnoceni vysledku

6.8.1 Efekt smykové rychlosti na narustani praméru

parizonu

Z uvedenych vystupl experimentalnino méreni vyplyvaji nasledujici zavéry.
Byl potvrzen vliv otacek $neku na narlstani priméru parizonu, a to u vSech
pouzitych material(. Zejména u polypropylénu je tento vliv znaény. Pro teorii,
ale i pro vyrobni proces se potvrdil pfedpoklad, Ze jev narustani lIze
jednoznaéné ovlivhovat nastavenim otacek Sneku nebo velikosti vystupni
Stérbiny vytlaCovaci hlavy. Oba tyto parametry souvisi se zménou smykové
rychlosti vystupuijici taveniny. Uvedeny poznatek Ize dolozit pomoci obrazku:

O

.. 6-12 (PE-HD Liten BB29)

(1]

.. 6-19 (PE-LD Bralen RB 2-62)

O

.. 6-26 (homopolymer PP Mosten GB 005)

O

.. 6-33 (kopolymer PP Tiplen R659).

Konkrétni Ciselné vyjadreni hodnot narlstani prGméru parizonu obsahuiji
tabulky ¢. 6-10 az 6-13. Komplexni hodnoceni je provedeno v kapitole 6.12.

6.8.2 Efekt volby polymeru na narastani priiméru parizonu

Vliv pouzitého materidlu na narlstani parizonu je ziejmy z obr. 6-34 az
obr. 6-42. Obrazky ukazuji rozdilné tendence k narUstani u jednotlivych
material(. Experiment prokazuje skutecnost, ze polyetylény vykazuiji vétsi miru
narUstani oproti polypropylénu (viz. tabulka ¢. 6.6). Diky rozvétvené molekularni
strukture vykazuje nejvétsi miru narlstani polyetylén PE-LD Bralen RB 2-62.
NarUstani polyetylénu PE-HD Liten BB 29 jiz nedosahuje hodnot nartstani PE-
LD, avSak mira jeho narUstani je v porovnani s polypropylénem vyssi. Potvrdil
se predpoklad, ze polypropylén Tiplen R 659 ma diky niz8i hodnoté ITT vétsi
prirastek narstani ve srovnani s materialem Mosten GB 005.
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Tab. 6.6: Narustani priméru parizonu v zavislosti na volbé polymeru.

Stk By i
Typ polymeru ITT Sneku parizonu pru.meru
[1/min] | [mm | PE"ZONY
[%]
30 16,85 20,39%
PE-HD Liten BB-29 0,15 60 17,03 21,63%
90 17,10 22,16%
30 17,38 24.12%
PE-LD Bralen 2-62 2 60 17,77 26,92%
90 17,85 27,49%
30 15,78 12,75%
Homopolymer PP Mosten GB005 5 60 16,65 18,96%
90 16,98 21,30%
30 16,03 14,52%
Kopolymer PP Tiplen R 659 2 60 16,73 19,53%
90 17,20 22,88%

Poznamka: Uvedené hodnoty jsou naméreny ve vzdalenosti 6 mm pod vytlaéovaci tryskou pro

stiedni 3ifku Stérbiny 1.85 mm.
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Obr. 6-34: Vliv typu polymeru na nardstani priméru parizonu — $térbina 1.45 mm, 30 ot/min.
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Obr. 6-35: Vliv typu polymeru na nardstani primeéru parizonu — $térbina 1.45 mm, 60 ot/min.
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Obr. 6-36: Vliv typu polymeru na narGstani praméru parizonu — $térbina 1.45 mm, 90 ot/min.
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Obr. 6-37: Vliv typu polymeru na nardstani priméru parizonu — $térbina 1.85 mm, 30 ot/min.
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Obr. 6-38: Vliv typu polymeru na narGstani praméru parizonu — $térbina 1.85 mm, 60 ot/min.
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Obr. 6-39: Vliv typu polymeru na nardstani priméru parizonu — $térbina 1.85 mm, 90 ot/min.
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Obr. 6-40: Vliv typu polymeru na narGstani praméru parizonu = $térbina 2.55 mm, 30 ot/min.
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Obr. 6-41: Vliv typu polymeru na nardstani priméru parizonu — $térbina 2.55 mm, 60 ot/min.
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Obr. 6-42: Vliv typu polymeru na narGstani praméru parizonu = $térbina 2.55 mm, 90 ot/min.
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Z prubéht je patrny i rozdilny prabéh narUstani u polypropylénu a
polyetylénu. U polyetylénu, po pocatecnim prudkém narustu, dochazi
k pozvolnému ustalenému narustani. Oproti tomu u polypropylénu po prudkém
pocatecnim narlstu k dals$imu nardstani jiz témér nedochazi (viz. Tabulka 6.7).

Tab. 6.7: Charakter narGstani priméru parizonu ve stiedni ¢asti v zavislosti na volbé polymeru.

Otacky | Pramar | NMUSt | ozdi nardstant
Typ polymeru ITT Sneku parizonu pruméru ve srownani s PE
[/min] | [mm] pa[;c]’"“ Liten BB-29 [%]
30 20,89 10,73% -
PE-HD Liten BB-29 0,15 60 21,41 12,47% -
90 22,08 15,52% -
30 19,91 5,10% -5,63%
PE-LD Bralen 2-62 2 60 20,70 6,23% -6,24%
80 21,42 7,93% -7,59%
30 17,52 1,00% -9,73%
Homopolymer PP Mosten GB005 5 60 19,18 2,34% -10,13%
90 20,12 4,34% -11,18%
30 17,52 -0,28% -11,01%
Kopolymer PP Tiplen R 659 2 60 19,18 2,15% -10,32%
80 20,12 2,45% -13,07%

Poznamka: Uvedené hodnoty jsou naméfeny ve vzdalenosti 50 mm pod vytlaGovaci tryskou pro
stiedni 3ifku Stérbiny 1.85 mm.

Nejvy$§si absolutni miru narastu ve stredni ¢asti parizonu vykazuje material
PE-HD Liten BB-29 na rozdil od rozvétveného PE-LD Bralen RB 2-62, ktery
vykazoval nejvétsi hodnoty narlstani ihned po opusténi vytlacovaci hubice.
Tento rozdil vchovani je dan rozdilnym ITT, kdy je zfejmé, ze HD-PE
s indexem toku 0,15 je vyrazné méné citlivy na protahovani parizonu vlivem
vlastni hmotnosti (viz. Tabulka 6.7).

Zavérem lze tedy konstatovat, ze vhodnym vybérem materialu |ze zasadné
ovlivnit miru narstani prGméru parizonu. Dals$i zavéry a hodnoceni obsahuje
kapitola 6.12.
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Obr. 6-43: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho primér v uréitém misté 6 mm pod hubici
pro riizné typy polymert Stérbina 1.45 mm, 30 ot/min.
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Obr. 6-44: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho prdmér v urcitém misté 6 mm pod hubici pro
rizné typy polymer $térbina 1.45 mm, 60 ot/min.
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Obr. 6-45: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho primér v uréitém misté 6 mm pod hubici pro
rtzné typy polymert $térbina 1.45 mm, 90 ot/min.
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Obr. 6-46: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho prdmér v urcitém misté 6 mm pod hubici pro
rizné typy polymer $térbina 1.85 mm, 30 ot/min.
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Obr. 6-47: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho primér v uréitém misté 6 mm pod hubici pro

rtzné typy polymert $térbina 1.85 mm, 60 ot/min.
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Obr. 6-48: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho prdmér v urcitém misté 6 mm pod hubici pro
rizné typy polymert $térbina 1.85 mm, 90 ot/min.
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Obr. 6-49: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho primér v uréitém misté 6 mm pod hubici pro

rtzné typy polymert $térbina 2.55 mm, 30 ot/min.
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Obr. 6-50: Vliv vzristajici délky parizonu na jeho prdmér v urcitém misté 6 mm pod hubici pro
rizné typy polymer $térbina 2.55 mm, 60 ot/min.
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Obr. 6-51: Vliv vzrastajici délky parizonu na jeho pramér v uréitém misté 6 mm pod hubici pro
rizné typy polymert $térbina 2.55 mm, 90 ot/min.

Na vyse uvedenych prubézich (obr. 6-43 aZ obr. 6-51) je zobrazeno, jaky
vliv. ma vzrlstajici délka vytlatovaného parizonu na jeho pramér v uréitém
méfeném misté. KFivky v grafech maji klesajici charakter, coz potvrzuje
skute¢nost, Ze zvysujici se délka parizonu pfi sou¢asném pusobeni gravitaéni
sily zpUsobuje protahovani a ztencéeni parizonu. Snizuje tak miru narUstani
priméru parizonu pfi véech pouzitych rychlostech vytlacovani. Proces narlstani
parizonu je do urCité miry kompenzovan ztencenim parizonu pfi jeho
protahovani v disledku vlastni hmotnosti.

Z grafl je dale patmé, Ze nejvétsi zmenseni priméru parizonu
v dusledku rostouci délky vykazuje PP Mosten GB 005, ktery ma ze vSech
pouzitych materiali nejvy$si index toku taveniny. Tento zavér dokazuje
poznatek, ze Kk vétSimu protahovani a ztenceni parizonu jsou nachylné

materialy s vy$Sim indexem toku taveniny.
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6.9 Matematicky popis jevu

Tato &ast disertacni prace se zabyvala nalezenim urcité matematické ¢i
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 umozrovat rychly ,odhad‘ priméru
parizonu v zavislosti na urcitych technologickych podminkach a druhu
pouzitého materialu [21, 22].

6.9.1 Regresni analyza

Za ucelem nalezeni matematického vztahu popisu narustani a zmény
geometrie vytlaCovaného parizonu v zavislosti na urcitych technologickych
parametrech byla vybrana metoda regresni analyzy.

Regresni analyza je souhrn statistickych metod a postupl, 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 Ize rozdélit na dva zakladni typy - na jednoduchou
regresni analyzu a vicenasobnou regresni analyzu. Jednoducha regresni
analyza popisuje zavislost dvou Ciselnych proménnych, z nichz jedna je pficina
(vysvétlujici proménnd) a druha je dUsledek (vysvétlovana proménnd).
Vicenasobna regresni analyza popisuje zavislost vice Ciselnych proménnych, z
nichz vice je pfi¢inami (vysvétlujici proménné) a jen jedna je dusledek
(vysvétlovana proménna) [21, 22].

6.9.2 Vybér regresniho modelu

Regresni model je zjednodusenym zobrazenim reality. Zavislost se snazi
popsat pomoci konkrétni rovnice (v grafu uréitou kfivkou). Regresni model
zahrnuje dvé slozky:

e Deterministicka slozka — vliv vysvétlujici proménné

o Nahodna slozka — vSechny ostatni (nepopsane) vlivy
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Deterministicka slozka popisuje zavislost pouze mezi hlavnimi proménnymi,
tedy témi, co jsou pozorovany. Je vyjadiena 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 dllezitym krokem regresni analyzy, protoze ma
rozhodujici vliv na kvalitu modelu. Nejvhodnéjsim modelem je takovy model,
jehoz funkéni hodnoty se nejvice blizi hodnotam skute¢nym (namérfenym).
Funkce prochazejici nejblize véem bodum je vzdy jen jedna a k jejimu nalezeni
slouzi metoda nejmensich ¢tvercl. Metoda nejmensich ¢tverca tedy v regresni
analyze slouzi jako nastroj k bodovému odhadu parametrd vybérové regresni
funkce [21, 22].

Existuje fada funkci, u kterych Ize jejich parametry pomoci metody
nejmensich ¢tvercl odhadnout:

e Regresni pfimka

e Regresni parabola
e Regresni hyperbola
e Regresni polynom

e Regresni logaritmicka funkce, atd.

Pri 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 nastroji regresni analyzy.
Pokud neni pocet pozorovani prilis 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 narUstani priméru parizonu byla
pouzita empiricka volba. Po posouzeni bodového grafu byla zvolena

vicenasobna regresni analyza pomoci regresni logaritmické funkce.
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Cilem bylo navrzeni co mozna nejpfesngj$iho, ale zaroven co
nejjednodussino modelu, ktery by byl obecné platny a jeho parametry snadno

interpretovatelné.

Obecny tvar vicenasobné regresni analyzy pomoci logaritmického modelu je

nasledujici:

n=PB,+p, -Inx+p,-x,+..6,-x, [6.1]
n - vysvétlovana proménna

B - koeficienty

x - vysvétlujici proménné

ProtoZze mira narlstani prGméru parizonu D se postupné méni s asem Cili
pfi konstantni rychlosti vytlaCovani s délkou parizonu, musi byt délka parizonu
zastoupena v rovnici jako jedna z vysveétlujicich proménnych. Délkou L se mini
vzdalenost mista zjisStovaného priméru od vytlacovaci hubice. Jako dalsi
vysvetlujici proménnou jsou otacky sneku n a velikost stérbiny vytlacovaci hlavy
h, ktera souvisi se smykovou rychlosti vytlacované taveniny polymeru. Jejich
vliv na narUstani byl prokazan v kapitole 6.8. Do rovnice se dale musi
promitnout vliv pouzitého materialu, a to takovym parametrem, ktery je vyjadien
Ciselné. Jako nejvhodnéjsi materialovy parametr se jevi index toku taveniny
ITT.

Tvar regresni analyzy po dosazeni vysvétiujicich proménnych potom je:
D=f,+p,-mL+p,-n+p,-h+p,-ITT [6.2]

D - vysvétlovana proménnd (pramér parizonu)
B - koeficienty

L - délka v misté zjistovaného priméru

n - ota¢ky Sneku

h - velikost Stérbiny vytlaovaci hlavy

ITT - index toku taveniny pouzitého materialu (MFR)
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6.10 Regresni analyza — narustani praméru parizonu

S prihlédnutim na naméfena data a s ohledem na praxi bylo vyhodnéjsi

proveést regresni analyzu zvlast pro polyetylény a zvlast pro polypropylény. Tim

vznikly dvé zakladni rovnice. Hlavnimi dGvody tohoto rozhodnuti byly:

e rozdilné podminky pfi stanovovani ITT (rozdilna teplota)

e témeér totozna mira narustani u polypropylént i pres rozdilné ITT

o vyS&Si pfesnost regresninho modelu

Regresni analyza byla provedena pomoci softwaru Microsoft Excel (verze

2007) v zalozce data (data — analyza — analyza dat — regrese). V Excelu je fada

statistickych termind chybné prelozena do ¢estiny, v nasledujicich vystupech

regrese jsou jiz uvedeny spravné vyrazy.

6.10.1 Vystup regresni analyzy pro PE

Tab. 6.8: Vystup regresni analyzy pro PE

Regresni statistika

Kor koef 0,917177934
RA2 0,841215363
R"2 upraveno | 0,840197513
Sm_chyba 1,106831959
Pozorovani 629
ANOVA
St volnosti SS MS F Hodnota P
Regrese 4| 4049,922254) 1012,480563; B826,4628065; 1,1829E-247
Rezidua 624| 764,4480383| 1,225076985
Celkem 628| 4814,370293
Koeficienty | Sm_chyba t Stat Hodnota P Dolnf 95% Homi95% | Dolni950% | Hornf950%
Konstanta 15,97986428| 0,257878754) 61,96657941 8,409E-269; 15,47344898| 16,48627958| 15,47344898| 16,48627958
InL 1,702535159| 0,031892593| 53,38340318] 8,2033E-235 1,63990535! 1,765164968] 1,63990535| 1,765164968
otatky n (,019839437| 0,001802445} 11,00696027] 7,11385E-26; 0,016299845| 0,023379029; 0,016299845| 0,023379029
ITT -0,698956822| 0,047711228| -14,64973434; 554919E-42; -0,792650838| -0,605262806; -0,792650838| -0,605262806
Sterbina h -1,035263776| 0,09709584| -10,6622877} 1,69239E-24] -1,225937952| -0,844589601| -1,225937952| -0,844589601
Vysledna rovnice regresni logaritmické funkce pro PE je:
D=1598+17-InL+0,02-n—1,04-h—0,7-ITT [6.3]
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D - primér parizonu [mm]

L - délka v misté zjistovaného priméru [mm]

n - otacky $neku [min’']

h - velikost Stérbiny vytlaCovaci hlavy [mm]

ITT - index toku taveniny pouzitého materialu (MFR)

Kvalita modelu se posuzuje podle koeficientu determinace R?, ktery

vystihuje, jak presné data priléhaji ke kfivce regresniho modelu. Cim vy$si je

jeho hodnota, tim je model vhodnéjsi. V tomto pripadé ¢€ini 0.841, to znamena,

ze model odpovida namérenym hodnotam na 84.1%. Jinak receno, danym

modelem bylo vysvétleno 84.1% pficin zmén primeéru parizonu.

6.10.2 Vystup regresni analyzy pro PP

Tab. 6.9: Vystup regresni analyzy pro PP

Regresni statistika
Kor_koef 0,854137415
RA2 0,729550724
RA2 upraveno | 0,727817075
Sm_chyba 1,093941839
Pozorovéni 629
ANOVA
St_volnasti 5SS MS F Hodnota P
Regrese 4} 2014,386145| 503,596536| 420,817962] 1,479E-175
Rezidua 624| 746,7462584| 1,19670875
Celkem 628 2761,132403
Koeficienty | Sm_chyba t Stat Hodnota P | Dolni 95% | Horni 95% |Dolni 95,0% |Harni 95,0%
Konstanta 13,71615972] 0,269096896| 50,9710811} 1,291E-224! 13,1877145] 14,2446049| 13,1877145] 14,2446049
InL 1,071283743] 0,031521173| 33,9861633| 4,323E-144] 1,00938332] 1,13318417| 1,00938332| 1,13318417
otacky n 0,039471739] 0,001781454| 22,1570411} 1,0894E-80! 0,03597337{ 0,04297011} 0,03597337| 0,04297011
ITT 0,045712719] 0,029079278| 1,57200324| 0,11645668] -0,0113924| 0,10281782} -0,0113924{ 0,10281782
Sterbina h -0,602227384 0,095965065| -6,2754856| 6,5225E-10; -0,790681| -0,4137738] -0,790681] -0,4137738
Vysledna rovnice regresni logaritmické funkce pro PP je:
D=13,72+107-InL+0,04-n—0,6-h+0,05-ITT [6.4]

Ovéreni existence zavislosti naristani na ITT materialu:

Testovana hypotéza Ho: 3,

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
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P). Je-li p-hodnota mensi nez a, Hp zamitneme na hladiné vyznamnosti a.

Protoze p-hodnota byla rovna 0.116, byla tedy vétsi nez a = 0.05, znamena to,

ze plati Hp: B4 = 0.

Tim bylo prokazano, ze mira narustani u polypropylénu nezavisi na ITT a

rovnici bylo mozné zjednodusit odebranim &lenu /TT.

Tab. 6.10: Vystup regresni analyzy pro PP bez ohledu na ITT

Regresni statistika

Kor_koef 0,85351021
RA2 0,72847968
R*2 upraveno | 0,72717638
Sm_chyba 1,08952286
Pozorovani 629
ANOVA
St_volnosti 55 MS F Hodnota P
Regrese 3: 2011,428845} 670,476282| 558,951163| 1,9729E-176
Rezidua 625, 749,7035581} 1,19952569
Celkem 628, 2761,132403
Koeficienty | Sm_chyba t Stat Hodnota P | Dolni95% | Horni95% | Dolni95,0% |Horni 95,0%
Konstanta 13,8744152; 0,245850034} 55,5309721| 7,497E-244| 13,38376804| 14,3650624{ 13,383768| 14,3650624
InL 1,07149425; 0,031557966] 33,9532102| 5,249E-144| 1,009521762| 1,13346673| 1,00952176| 1,13346673
otacky n 0,03947727. 0,001783545| 22,1341564| 1,3497E-80| 0,035974807| 0,04297974, 0,03597481| 0,04297974
sterbina h -0,60195951; 0,096077794| -6,26533444| 6,9284E-10| -0,790633892| -0,41328513| -0,79063389{ -0,41328513
Po opétovné provedené regresi je vysledna rovnice nasledujici:
D=1387+107-InL +0,04-n—-0,6-h [6.5]

Po provedené kontrole vypoétem se kvalita modelu po odebrani ¢lenu ITT

vyznamneé nesnizila a ¢ini 72.8%.
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6.11 Souhrn vysledkl regresni analyzy

Pro uplnost byly regresni analyzou uréeny rovnice pro jednotlivé materialy.
Vysledky téchto analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce spolu s obecnymi

rovnicemi:

Tab. 6.11: Souhrn vysledk( regresni analyzy — vysledné rovnice

Souhm regresnich logaritmickych rovnic

Obecné rovnice

Polymer Rovnice Kvalita modelu
PE D=1597+17InL+002n-1,03h-0,7I1TT 84,12%
PP D=1387+107InL+0,04n-06h 72.85%

Rovnice pro jednotlivé materialy

Polymer Rowvnice Kvalita modelu
PE-HD Liten BB 29 D=1584+209InL+0,02n-167h 8947%
PE-LD Bralen RB 2-62 D=146+132InL+0,02n-04h 85,28%
PP Mosten GB 005 D=141+112InL+0,04n-08h 72,29%
PP Tiplen R 659 D=1365+102InL+0,04n-041h 73,.81%

Poznamka: Rovnice plati pouze pro vytlaovaci hubici @14mm a parizon o délce 210 mm.

Vysledkem regresni analyzy je poznatek, ze citlivost taveniny polymeru na
narUstani je ovlivnéna rostoucimi otackami Sneku vytlatovaciho stroje (zvysuji
smykovou rychlost). Vyraznéji se uvedena citlivost projevuje u PP (0,04 n), kde
koeficient otacek sSneku dosahuje oproti PE (0,02 n) dvojnasobné hodnoty.

Zaporny koeficient zvétSujici se Sifky vytlaCovaci $térbiny naopak celkové
narUstani prUméru parizonu snizuje (snizuje se smykova rychlost).
Nejmarkantnéji se projevuje u linearniho HD-PE Liten BB 29 (-1,67 h). Naopak
nejmensi citlivost vykazuji rozvétveny PE-LD Bralen RB 2-62 (-0,40 h) a
kopolymer PP Tiplen R 659 (-0,41 h).

Koeficient délky parizonu pfedstavuje citlivost taveniny na kompenzaci
narGstani priméru parizonu vlivem vlastni hmotnosti. Cim je uvedeny koeficient
nizsi, tim je celkovy narast praméru parizonu mensi, resp. dochazi ke
kompenzaci viskoelastickénho nartstani. Nejnizsi koeficient (1,02 In L) obsahuje
rovnice pro kopolymer PP Tiplen R 659, ktery je tedy nejcitlivéjsi na nezadouci
protazeni vlivem vlastni hmotnosti.

Nasledujici obrazky (6.52 az 6.55) pfedstavuji grafické vystupy regresni
analyzy pro jednotlivé typy polymer.
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Obr. 8-53 Grafické vystupy regresni analyzy pro LD-PE Bralen 2-62
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6.12 Diskuse vysledku

Nasledujici kapitola se zabyva detailnim rozborem rozmérovych zmén
(narustani) parizonu v zavislosti na jeho délce. Z prfedchoziho hodnoceni
experimentalnich vysledka vyplyva vliv jednotlivych testovanych parametra.
Mira vyznamnosti téchto parametrl je dana velikosti koeficientl obecnych
logaritmickych rovnic (Tab. 6.11).

Vysledky jsou rozdéleny dle jednotlivych typl polymerl do prehlednych
tabulek obsahujici jednak naméfenou hodnotu priméru parizonu a také
procentudlni vyjadieni jeho narUstani. Tabulky jsou doplnény zobrazenim
pribéhu procentudlni zmény narlstani po celé délce parizonu. Procentualni
hodnota zmény priméru se vztahuje pro vytlacovani tryskou o priméru 14 mm.
Hodnoty procentualni zmény pro urcitou délku parizonu jsou prepocitany na
rozmérovou zménu v bodé 6 mm pod tryskou.

Soucasti vyhodnoceni je také grafické porovnani skutecnych profill
vytlacovanych parizonl s profily vytvofenymi pomoci logaritmickych modelu
regresni analyzy. Pro znazornéni logaritmickych modelt byly pouzity obecné
rovnice, uvedené v tab. 6.11.

20

59

100

200

Obr. 6-56: Znazornéni méficich mist priméru parizonu v zavislosti na jeho délce
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6.12.1 PE-HD Liten BB29

Tab. 6-12: PE-HD Liten BB-29 - hodnoty

PE-HD Liten BB-29

Stérbina
wtla¢ovaci
hubice
[mm]

Vzdalenost
hubice
[mm]

Otacky
Sneku
[1/min]

Prameér
parizonu
[mm]

Narust
praméru
parizonu

[%]

1,45

17,54

25,25%

17,90

27,86%

18,27

30,47%

6 1,85

16,85

20,39%

17,03

21,63%

17,10

22,16%

2,55

16,54

18,11%

16,90

20,72%

17,05

21,76%

1,45

20,46

20,88%

20,90

21,40%

21,26

21,40%

20 1,85

19,39

18,11%

19,67

18,86%

19,91

20,03%

2,55

18,11

11,26%

18,77

13,35%

18,99

13,87%

1,45

22,43

14,09%

23,16

16,18%

23,53

16,18%

50 1,85

20,89

10,73%

21,41

12,47%

22,08

15,52%

2,55

19,98

13,36%

20,86

14,94%

2

15,46%

1,45

24,04

11,48%

24,84

12,00%

25,21

12,00%

100 1,85

22,39

10,73%

22,52

7.87%

23,69

11,52%

2,55

21,74

12,53%

22,34

10,57%

22,98

13,05%

1,45

26,23

15,66%

27,25

17,22%

27,84

18,79%

200 1,85

25,26

20,46%

26,17

26,13%

26,64

21,03%

2,55

24,00

16,18%

24,66

16,56%

8i8|8|81818188|8|8|8|818(818|8|8/8(88|8|8]|8|5|83|8|8|3|8|8|818|8|8|8|8|8|8/8|8|8|8|8|8

25,03
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Obr. 6-57: PE-HD Liten BB-29 - narstani parizonu
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Obr. 6.58: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PE-HD Liten BB 29 pii vytlaGovani $térbinou 1.45 mm
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Obr. 6.59: Porovnéani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PE-HD Liten BB 29 pii vytlaBovani $térbinou 1.85 mm
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Obr. 6.60: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvoienym pomoci logaritmického
modelu u materialu PE-HD Liten BB 29 pfi vytlagovani &térbinou 2.55 mm

Z porovnani skute¢ného profilu parizonu a logaritmického modelu je patrno,
ze logaritmicky model témér odpovida pribéhu narUstani praméru parizonu,
coz dokazuje i vyssi kvalita“ regresniho modelu (R°=84,12%) u rovnice platné

pro polyetylény.

Vzajemnym porovnanim prubéhl s riznymi velikostmi vytlacovaci Stérbiny
je patrna nasledujici zavislost. Pfi vytlatovani stérbinou o Sifce 1.45 mm se
vétSina rozmérovych zmén odehraje jiz do vzdalenosti cca 35 mm od trysky,
zatimco pfi vytlacovani stérbinou o Sifce 2.55 je potfebna vzdalenost az 50 mm.

Vliv rozdilu smykové rychlosti na narUstani priméru parizonu vyjadreny
pomoci otacek $neku je patrny, ale nehraje vyznamnou roli. Tento fakt potvrzuje
také koeficient otacek sneku v obecné rovnici pro PE, ktery €ini pouze 0,02.

Pribéhy procentualniho vyjadieni rozmérové zmény vykazuji s rostouci
délkou Klesajici tendenci. Vykyv rozméru v oblasti délky 200 mm je dan
deformaci parizonu pfi ruénim oddélovani od vytlatovaci hlavy a praxi se

neprojevi.

Strana 118 z 142 Experimentalni ¢ast



w Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
8./ béhem procesu vytla¢ovani parizonu Ing. Petr Kiisa

Obr. 6.61: Snimek parizonu PE-HD Liten BB 29, 30 ot./min., &térbina 1.85 mm

Obr. 6.62: Snimek parizonu PE-HD Liten BB 29, 60 ot./min., $térbina 1.85 mm

Obr. 6.63: Snimek parizonu PE-HD Liten BB 29, 90 ot./min., 5térbina 1.85 mm
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6.12.2 PE-LD Bralen RB 2-62

Tab. 6-13: PE-LD Bralen RB 2-62 - hodnoty

PE-LD Bralen 2-62

vesinroat] SR8 | e | prmar] Namst
praméru

hubice vytlaé«j.\vam Sneku |parizonu .
hubice : parizonu
[mm] [t/min] | [mm] %]

[mm]

17,02 | 21,60%
17,54 | 25,25%
17,83 | 27,34%
17,38 | 24,12%
17,77 | 26,92%
17,85 | 27,49%
16,60 | 18,55% 20,00%
17,04 | 21,68% 25,00%
17,33 | 23,77%
18,85 | 13,05%
19,65 | 15,13%
20,09 | 16,18%
19,20 | 13,01%
19,83 | 14,73%
20,31 | 17,56%
18,64 | 14,61%
19,30 | 16,18% Vzdalenost hubice [mm]
19,59 | 16,18%
19,58 | 5,22%
20,75 | 7,83% 20,00%
21,26 | 8,35% 25,00%
19,91 | 510%
20,70 | 6,23%
21,42 | 7,93%
19,23 | 417%
20,10 | 5,74%
20,83 | 8,87%
20,38 | 5,74%
21,48 | 522%
22,07 | 574% Vezdédlenost hubice [mm]
20,39 | 3,39%
21,66 | 6,80%
2237 | 6,80%
19,67 | 3,13%
21,05 | 6,78%
2164 | 574%
21,48 | 7,83%
2287 | 9,92%
2294 | 6,26%
2261 | 15,86%
23,48 | 13,03%
24,19 | 13,03% 0,00% . : ; ; .
21,49 | 13,05% 6 20 50 100 200

22,00 | 6,78% Vzdélenost hubice [mm]

2273 | 7,83%
Obr. 6-64: PE-LD Bralen RB 2-62 — narlstani parizonu
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Obr. 6.65: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materidlu PE-LD Bralen RB 2-62 pfi vytlaGovani Stérbinou 1.45 mm
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Obr. 6.66: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materidlu PE-LD Bralen RB 2-62 pfi vytlaovani §térbinou 1.85 mm
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Obr. 6.67: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvoienym pomoci logaritmického
modelu u materialu PE-LD Bralen RB 2-62 pfi vytlaCovani 5térbinou 2.55 mm

Prabéhy logaritmickych modelld na zakladé obecné rovnice pro PE opét
vykazuji vysokou miru shody s realnym pribéhem (R?=84,12%). Obecné Ize
fici, Zze absolutni mira nartstani PE-LD Bralen RB 2-62 je v porovnani s PE-HD
Liten BB 22 mensi (viz Tab. 6.7) zejména diky niz§imu indexu toku a tim i vétsi
citlivosti na protazeni vlivem vlastni hmotnosti. Patrnym rozdilem v chovani
obou polyetylénu je fakt, Zze vétsina rozmérovych zmén u PE-LD Bralen RB 2-
62 probéhne jiz ve vzdalenosti do 20 mm za tryskou (ustim vytlacovaci hubice).

Hodnoceni vlivu otacek $neku na narustani praméru parizonu je srovnatelné
jako v pfipadé vytlacovani PE-HD Liten BB 29, jelikoz koeficient zohlednujici
tento vliv dosahuje hodnoty 0,02 n pro oba typy PE.
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Obr. 6.68: Snimek parizonu PE-LD Bralen RB 2-62, 30 ot./min., 5térbina 1.85 mm

Obr. 6.69: Snimek parizonu PE-LD Bralen RB 2-62, 60 ot./min., $térbina 1.85 mm

Obr, 6.70: Snimek parizonu PE-LD Bralen RB 2-62, 90 ot./min., $térbina 1.85 mm
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6.12.3 Homopolymer PP Mosten GB 005

Tab. 6-14: Mosten PP GB 005 - hodnoty
Homopolymer PP Mosten GB00S

Starbina 2 Narast
Wélgnost wtla¢ovaci Kacky Pl'l.‘ll"l‘lér praméru
hubice : $neku |parizonu ;
(mm] hubice [1/min] [mm] parizonu
[mm] [%]
30 16,59 | 18,47% G g e g ’ g F
1,45 60 17 761 26.82% Nar(stani prameéru parizonu pfi30 ot./min
90 18,05 | 28,90% __ 30,00%
30 | 1578 | 12,75% | = i I
6 185 |60 | 16,65 | 18,96% | 2 > /
90 | 16,98 | 21,30% | & 20,00%
el LB Bk 8 1500% \ l e St rbina 1.45mn
255 | 60 | 16,44 | 17,45% | o . l/ '
a0 17,18 | 22,72% ’g 10,00% \ / s StE rbina 1.85mn
30 17,90 | 9.39% |2 .0 = Stérbina 2.55mn
1,45 60 19,80 | 14,61% ; :
90 20,17 | 15,13% |2 0,00% T T 1
30 | 17,38 [11,37% |2 0 L6 20 200
20 1,85 60 18,85 | 15,71% : Vzdalenost hubice [mm]
90 | 19,51 | 18,05%
30 17.68 | 6,78% Nar(stani priméru parizonu pfi60 ot./min
2,55 60 | 18,74 | 16,43% |  3000%
90 19,23 | 14,61% 2 \ l’
30 | 17,97 | 052% |5 25:00% \ ll
=
1,45 60 | 2053 | 522% |S 2000%
Ll S 15,00% / —GtErbina 1.45mn
30 17,52 | 1,00% s !/
50 1,85 19,18 | 2,34% >g 10,00% ——3térbina 1.85mn
0 20,12 | 4,34% 2 sgox s StErbina 2.55mn
30 17,24 | -3,13% E- !
2,55 60 18,82 0,52% °§ 0,00% T T T T 1
90 19,81 | 4,18% |2 S 6 20 50 100 200
30 18,12 | 1.04% Vzdalenost hubice [mm]
1,45 60 20,97 | 3,13%
90 21,99 | 6,26% Nardstani priméru parizonu pfi 90 ot./min
30 17,70 | 1,34% g
100 1,85 60 19,51 | 2,34% L
90 20,44 | 234% g 25,00%
30 17,39 | 1,04% 3
2,55 19,25 | 3,13% | S 20,00%
90 12018 | 261% |5
30 | 20,17 | 14,61% § 10006 e tErbina 1.45mn
1,45 60 | 23,48 | 17.96% |9 100y ——Stérbina 185mn
90 24,70 | 19,31% |-> e St&rbina 2.55mmn
30 2159 | 27.77% E‘ 5,00%
200 1,85 60 24,42 | 35,09% §
90 | 2568 | 37,43% | 000% , , ' , '
30 21121 26,62% — 6 20 50 100 200
2,55 60 23,16 | 27,91% ' Vzdélenost hubice [mm]
90 23,23 | 21,84%

Obr. 6-71: PP Mosten GB 005 — nartstani parizonu
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Obr. 6.72: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PP Mosten GB 005 pii vytlaGovani $térbinou 1.45 mm

28 -
T A
24 : P
E 22 ]
5 ] e Sk profil, 30 ot/min
5 20 1 y 4
E ] / = | 0g.model,30 ot/min
I ]
— . .
E 18 - —— s S profil, 600t/min
w -
>E ] Log.model,60ot/min
OE 16 -t . .
o ‘ s Sk profil 90 ot/min
14 === | gg.model, 90 ot/min
12 ]
10 -
0 50 100 150 200

Délka parizonu [mm]

Obr. 6.73: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PP Mosten GB 005 pii vytlaBovani $térbinou 1.85 mm
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Obr. 6.74: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvoienym pomoci logaritmického
modelu u materialu PP Mosten GB 005 pfi vytlagovani &térbinou 2.55 mm

Z porovnani skute¢ného profilu parizonu a logaritmického modelu je patrno,
ze skute¢ny prubéh vykazuje odchylky v délce parizonu od 50 do 100 mm.
Absolutni hodnota odchylky dosahuje az hodnoty 1 mm, pficemz duvodem je
zména délky parizonu (protazenim) vlivem vlastni hmotnosti. Celkové je
charakter prubéhu narlstani ve srovnani s polyetylény odlisny (viz. Hodnota
koeficientu pro In L vtabulce 6.11), kdy po prudkém pocatec¢nim narustu
k dalsimu narUstani jiz témér nedochazi. Tomu odpovida i nizsi ,kvalita“ modelu
pro polypropylény (R?=72,85%).

Z hlediska matematického vyhodnoceni je patrna odchylka koncovych
oblasti (obr. 6.67), kde dochazi k nahlému zvétseni priméru parizonu v délce
200 mm, které logaritmicky model nezohledruje. Tento faktor vSak vyrazné
nesnizuje presnost modelu ve stfedni ¢asti parizonu, ktery je z hlediska procesu
(uzavreni ve formé a nasledné vyfouknuti) nejvyznamnéjsi. Vysvétleni tohoto
jevu je jiz uvedeno v kapitole 6.12.1.

Vysledky regresnich analyz také potvrzuji skute¢nost, Ze vliv otaéek Sneku
je u polypropylént vétsi, nez u polyetylénl. Tento rozdil dokazuji nejen vlastni
pribéhy, ale i rozdilné velikosti koeficientd u otacek v jednotlivych rovnicich
(viz. Tab. 6.11). Tyto koeficienty jsou u polypropylénli dvojnasobné oproti
koeficientim v rovnicich uréenych pro polyetylény.

Strana 126 z 142 Experimentalni ¢ast



W Monitorizace viskoelastickych jev( Diserta&ni prace
A/ béhem procesu vytlacovani parizonu Ing. Petr Klisa

g
?

e s T

Obr. 6.75: Snimek parizonu PP Mosten GB 005, 30 ot./min., $térbina 1.85 mm

Obr. 6.76: Snimek parizonu PP Mosten GB 005, 60 ot./min., térbina 1.85 mm

Obr. 6.77: Snimek parizonu PP Mosten GB 005, 90 ot./min., 5térbina 1.85 mm
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6.12.4 Kopolymer PP Tiplen R 659

Tab. 6-15: PP Tiplen R 659 - hodnoty
Kopolymer PP Tiplen R 659

; Stérbina . . Nardst
Vzdale‘nost ikt Otacky Prl.‘lmér Pt
hubice 3 Sneku |parizonu ,
(mm] hubice [1/min] [mm] parizonu
[mm] [%]
30 16,37 | 16,90% f . e . - .
1,45 60 17.10 1 22.12% Nar(stani priméru parizonu pfi30 ot./min
90 17,75 | 26,82% _ 25,00%
30 | 16,03 | 1452% =
6 1,85 60 16,73 | 19,53% = 20.00%
9 [ 17,20 | 22,88% £ T |
30 16,37 | 1690% & e
2,55 60 17.02 | 21.60% 5 iR térbina 1.45mr
a0 17,46 | 24.73% 2 ’ l e St rbina 1.85mr
30 17,75 9,92% °g 5,00% Stérbina 2.55mr
1,45 60 19,29 | 15,66% +
90 2017 | 17,22% |2 0.00% 1
30 | 17,56 | 10,89% = ooy L& 20 S0 100 200
20 1,85 60 18,88 | 15,33% ' Vzdalenost hubice [mm]
90 19,77 | 18,36%
30 17.54 | 8.35% Nardstdni priméru parizonu pfi 60 ot./min
2,55 18,70 | 12,00% 25.00%
90 19,58 | 15,13% g
30 17,97 | 157% 32 20,00%
1,45 60 | 2053 | 8,87% ¢S
o0 [ 2112 ] 678% § 0%
30 17,52 | -0,28% 5 — \ s St rbina 1.45mn
50 185 60 719,187 2,15% % 10,00% \\ / / e Stirbina 1.85mn
g fg;i 2?}59?; g- 5,00% W / e Stérbina 2.55mn
255 | 60 | 1882 | 080% 3 000% ——— N
90 1981 | 165% = - 6 20 50 M) 200
o 2 ;g?g 25621?5‘; ' Vzdalenost hubice [mm]
é sl 5 -2,
90 21,63 | 3,65% Nardstdni priméru parizonu pfi90 ot./min
30 17,80 | 2,02% .
100 | 185 |60 | 2044 | 6.85% "
90 2061 | 355% X S
30 17,39 | 104% 3 '
255 |60 | 1943 | 48% S . 0 i
90 2024 | 305% 5
30 20,46 | 17.22% g' e St&rbing 1.45mer
1,45 60 | 22,14 | 14,07% E . ‘\\ — StErbina 1.85mn
g gg'gg 13'2;& °§ 5,00% e St& rbina 2.55mm
200 1,85 22,11 | 14,10% 4"5 — =
90 22,75 1 1527% = ¢ ' ! ' ' '
30 20,09 | 19.31% 6 20 50 100 200
-5,00%
2,55 60 21,41 | 14,09% Vzdalenost hubice [mm]
90 22,80 | 18,27%

Obr. 6-78: PP Tiplen R 659 — nardistani parizonu
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Obr. 6.79: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PP Tiplen R 659 pii vytlaGovani $térbinou 1.45 mm

28 1
26 1
24 7
E 2 1 ——
£ 1
2 5 1 _— s Sk profil, 30 ot/min
o ]
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E— 18 - s Sk profil, 60ot/min
)E E = | pg.model,600t/min
5 16 1 - ;
o ‘ e Sk profil, 90 ot/min
14 = Log.model, 90 ot/min
12
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Obr. 6.80: Porovnani realného profilu parizonu s profilem vytvofenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PP Tiplen R 659 pii vytlatovani $térbinou 1.85 mm
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Obr. 6.81: Porovnani reélného profilu parizonu s profilem vytvoifenym pomoci logaritmického
modelu u materialu PP Tiplen R 659 pfi vytlacovani Stérbinou 2.55 mm

Pribéhy logaritmickych modell na zakladé obecné rovnice pro PP vykazuji
obdobny pribéh ve srovnani s PP Mosten GB 005. Obecné lze fici, ze
absolutni mira narUstani je v porovnani s polyetylény mensi (viz. Tab. 6.6) a
vyznamna ¢ast rozmérovych zmén se odehrava do vzdalenosti 15 az 20 mm

pod vytlacovaci tryskou.

Vliv otacek Sneku na naruUstani parizonu je opét vyznamnéj$i v porovnani
s polyetylény, kdy absolutni rozdil nartustani v ur€ittm bodé ¢ini az 3 mm po
zméné rychlosti vytlatovani o 60 min'. Tento fakt mQze byt zdrojem
vyznamnych technologickych komplikaci, jelikoz smykova rychlost se neméni

pouze s otackami Sneku, ale také s velikosti vytlacovaci stérbiny.

Prabéh procentualni zmény ma vyrazné klesajici tendenci a ve stredni ¢asti
vzorku parizonu dosahuje az zapornych hodnot. Vysvétlenim je nizka hodnota
indexu toku spolu se sou¢asnym protahovanim parizonu zpusobenym vlastni
tihou. Deformace tvaru v oblasti okolo 200 mm délky parizonu je zpUsobena

ruénim zplsobem oddéleni vzorku od vytlacovaci hlavy.
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Obr. 6.82: Snimek parizonu PP Tiplen R 659, 30 ot./min., §térbina 1.85 mm

Obr. 6.83: Snimek parizonu PP Tiplen R 659, 60 ot./min., §térbina 1.85 mm

Obr. 6.84: Snimek parizonu PP Tiplen R 659, 90 ot./min., $térbina 1.85 mm
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6.13 Méfeni rozmérovych zmén tloustky stény parizonu

Nad ramec hlavniho experimentu bylo také provedeno méfeni a
vyhodnoceni zmén tloustky stény parizonu po opusténi vytlacovaci hubice.
Mé&feni probihalo za podminek ustalené extruze, tak ze pro kazdé parametry
byly odebrany tfi vzorky. Poté byly vychlazeny a kazdy z nich byl proméren ve
¢tyfech protilehlych mistech, fezy vzorkl byly provedeny 20 mm od Usti trysky.
Dosazené hodnoty byly nakonec zprumérovany a vyneseny do nasledujici
tabulky:

Tab. 6-16: Piehled namé&fenych tloustek stén parizonu

Starbi PE-HD Liten BB-29 | PE-LD Bralen 2-62 | PP Mosten GB005 PP Tiplen R 659
térbina — — — —
.| Otagky | Tloustka . Tloustka X Tloustka . Tloustka .
wtlacovaci Siai tn Narust tn Narust tn Narust s8N Narust
hubice | Bl parim’r’"u toustky parimiu tloustky paﬂmiu tlioustky paﬂmiu tioustky
S 0, S 0, S 0, = 0,
[mm] ] stény [%] fiim] stény [%] o] stény [%)] [mm] st&ny [%]
30 Z 1 45,60% 1,98 36,21% 1,89 30,52% 1,88 29,74%
1,45 60 2,23 54,05% 2:41 45,17% 2,01 38,45% 1,95 34,74%
90 2,48 71,03% 25 58,97% 2is 46,55% 2,06 42 16%
30 2,85 54,05% 2,51 35,68% 2,41 30,34% 2,36 27.57%
1,85 60 3,12 68,78% 2,63 41,96% 2,59 40,20% 2o 35,41%
90 3,31 78,65% 2,87 55,14% 2,72 47, 09% 2,68 45,00%
30 3,39 33,09% 3,26 27,75% 2A T B,72% 2,89 13,24%
2,55 60 3,57 40,15% 3,38 32,45% 3,18 24 80% 3,01 17,99%
a0 3,84 50,74% 3,45 35,25% 3,29 28,97% 3,14 23,09%
—&—5térbina1.45 mm ——35térbinal.85 mm = 5térbina2.55 mm
__ 4,00
E
E 350
2 -
____,...--".'-__
9 3,00 —
©
o
= 2,50 /
Z —
% 2,00
T
=
B 1,50 : : .
2 30 60 90

Otacky $neku [1/min]

Obr. 6.85: Narustani tloustky stény v zavislosti na otackach Sneku pro PE-HD Liten BB-29
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Obr. 6.86: Nartstani tloustky stény v zavislosti na otackach $neku pro PE-LD Bralen RB 2-62
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Obr. 6.87: Nartstani tloustky stény na otackach $neku pro homopolymer PP Mosten GB 005
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Obr. 6.88: Nartstani tloustky stény na otackach $neku pro kopolymer PP Tiplen R 659
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6.14 Moznost eliminace nartstani zménou délky trysky

Vzhledem k ¢asové narocnosti feSeného Ukolu nebylo mozné zcela

prozkoumat tak obsahlé téma, jakym je narUstani objemu taveniny
vytlacovaného parizonu v rdmci jedné disertacni prace. Z tohoto dtvodu by bylo
vhodné se timto tématem i nadale zabyvat a ziskat tak ucelenéjsi pohled na
tuto problematiku, napfiklad formou zadani dalSich disertacnich praci na

Katedre strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci.

Zejména vliv geometrie vytlacovaci trysky je dllezitym faktorem ovliviujici

narUstani taveniny polymeru po extruzi. Nasledujici grafické vystupy
demonstruji pomoci linearni regrese vypoCet Bagleyho korekce na jejimz
zakladé je mozné stanovit Upravu geometrie trysky, tak aby bylo mozné
narlstani taveniny eliminovat (viz. kapitola 4.1). Jako priklad uvadim vypocet
korekce pro rizna technologicka nastaveni. Zakladnim predpokladem pro
spravné urceni korekce je stanoveni rozhodujici vzdalenosti od trysky, kde
probéhla vétsina rozmérovych zmén — doslo k relaxaci napéti ve vytlacovaném
polymeru. Uvedena vzdalenost se liSi s typem zpracovavaného materialu, kde

voditkem je hodnota ITT.

Priklad 1 :

Tab. 6-17: Linearni regrese pro PP Tiplen R 659 (ITT=2) do vzdalenosti 14 mm od 3térbiny 1.45

mm po otadky $neku 90 min”

Regresnistatistika
Kor_koef 0,976909817
R"2 0,954352791
R"2 upraveno 0,946744923
Sm_chyba 0,494583325
Pozorovani 8
ANOVA
St _volnosti SS MS F Hodnota P
Regrese 1F 30,68491385| 30,68491385] 1254428663 3,02462E-05
Rezidua 6] 1,467675991 0,244612665
Celkem 7} 32,15258985
Koeficienty | Sm _chyba t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% | Dolni85,0% | Horni 95,0%
Konstanta 14,54002708; 0,319252163] 4554402053} 7,50624E-09| 13,75884518| 15,32120898| 13,75884518 15,32120898
Vzdalenost L 0,42737372; 0,038157932] 11,20012796} 3,02462E-05| 0,334004625| 0,520742816| 0,334004625] 0,520742816
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Obr. 6-89: Graficky vystup linedrni regrese

I Mé&fené hodnoty =~ =====Extrapolace regresni pfimky
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Obr. 6-90: Extrapolace linearni regresni pfimky

Prisecik linearni regresni primky udava hodnotu délky vytlacovaci hubice,
ktera by zpUsobila eliminaci narlstani vytlatovaného profilu. Jak jiz bylo
uvedeno, dulezitym parametrem je spravna volba vzdalenosti parizonu od
vytlaCovaci hubice. V tomto pfipadé jsem vychazel z faktu, ze nejvyznamnéjsi
¢ast narustani (relaxace napéti) probéhne do 5 vtefin poté, co parizon opusti
vytlaGovaci hubici.
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Priklad 2 :

Tab. 6-18: Linearni regrese pro Liten BB-29 (ITT=0,15) do vzdalenosti 14mm od 3térbiny 1.45
mm po otadky $neku 30 min”

Regresni statistika

Kor_koef 0,940611943
RA2 0,884750827
R"2 upraveno 0,871945363
Sm_chyba 0,86903368
Pozorovani 11
ANOVA
St _volnosti 55 Ms F Hodnota P
Regrese 1| 52,17/937631) 52,17937631: 69,09166645] 1,62823E-05
Rezidua 9| 6,796975827| 0,755219536
Celkem 10| 58,97635214
Koeficienty | Sm chyba t Stat Hodnota P | Dolni 95% Horni95% | Dolni950% | Horni 95,0%
Konstanta 15,41069841| 0,490201107; 31,43750227; 1,63581E-10f 14,30178647{ 16,51961035 14,30178647; 16,51961035
Vzdalenost L 0,34436825| 0,041429555] 8,312139704 1,62823E-05] 0,250648085| 0,438088415] 0,250648085! 0,438088415
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7. Zavér

VSechny oblasti lidské ¢innosti se neustale rozvijeji a zdokonaluji. Nejinak je
tomu i v oblasti vytlacovani plastld. Snaha o rozsifeni teoretickych znalosti je
cestou pro aplikace v praxi. Vysledkem tohoto Uusili je zdokonaleny nebo

inovovany technologicky proces i finalni produkt.

Disertacni prace je zamérena do oblasti extruzniho vyfukovani a zabyva se
zkoumanim pravodnich jevl, ke kterym dochazi pfi vytlatovani parizonu,
zejména pak narustanim jeho rozmérl po opusténi vytlacovaci hubice jako
dusledku viskoelastickych vlastnosti polymerl. Teoreticka ¢ast disertacni prace
se zabyva rozborem procesu extruze, definici viskoelastickych vlastnosti
polymernich tavenin, naslednych jeva po extruzi a jejich disledku pro nasledné

zpracovatelské technologie.

Experimentalni ¢ast disertacni prace byla zaméfena na rozbor a posouzeni
vlivu technologickych, materidlovych a konstrukénich parametrd na proces
extruze. Provedend méreni zohlednila volbu typl polymerl z hlediska chovani
jejich tavenin po extruzi. Volba polymerl pro experiment byla provedena
s ohledem na jejich vlastnosti tak, aby pokryla Sirokou $kalu bézné pouzivanych
materiall pro technologii extruzniho vyfukovani. DalS$im parametrem
experimentu byla geometrie vytlaCovaci trysky reprezentovana proménnou
Sitrkou vytlaCovaci stérbiny spolu se zménou smykové rychlosti vytlatované
taveniny pomoci nastavenych otaéek Sneku vytlacovaciho stroje.

Metodika meéfeni spocivala v pofizovani snimkl systémem ARAMIS a
naslednym vyhodnocenim s grafickymi vystupy obsahujicimi zmény praméru

parizonu v zavislosti na jeho délce.

Nasledujici faze experimentu se soustfedila na moznosti eliminace
privodnich viskoelastickych jevd spojenych s extruzi a nalezeni vhodného
matematického popisu narUstani priméru parizonu. Pro matematicky popis
uvedeného jevu byla vyuzita metoda regresni analyzy. Takto vytvofené modely
zohlednuji vliv volby polymeru, geometrii vytlacovaci hlavy a smykové rychlosti
a je mozné s jejich pomoci ,odhadnout* primér parizonu v uritém misté po

délce parizonu.
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Snahou teoretického pfistupu (matematicky popis) v oblasti reologie a
monitorizace viskoelastickych jevu bylo formulovat matematicky model, ktery by
popsal geometrickou zménu polymerni taveniny, vCetné problematiky
nenewtonovského chovani, elasticity, viskozity a prechodovych jevl pii

zahajeni nebo ukonceni toku.

Diky novym poznatkim bylo mozné nejen zmapovat vliv vybranych
parametrl procesu na efekt deformace parizonu, ale hlavné tento proces
matematicky popsat, coz ma dopad jak na teoretickou, tak i na praktickou
stranku vystupl, které jsou a budou vyuzivany pro fizeni vyfukovacich stroju

(rozsifeni platnosti na dal$i oblasti aplikace v pramyslové praxi).

Je nepochybné, ze prace otevira novy pohled na danou problematiku a
uréuje smér dalsiho postupu pfi sledovani a popisu viskoelastickych jeva. Dalsi
disertaCni prace v této oblasti budou nasledovat a jejich vysledky pomohou

nalézt komplexni rozbor tak obsahlého tématu jako je tok polymernich tavenin.

7.1 Pfinos pro praxi a védu

Na zékladé provedenych analyz viskoelastickych jevu spojenych s extruzi
parizonu je mozné konstatovat, ze mezi pfinosy disertaéni prace patfi:

e Nalezeni metodiky monitorizace rozmérovych zmén vytlaovaného
parizonu, kterou lze uplatnit v nasledujicich experimentech i praxi.

e Pomoci matematického modelu - logaritmickych regresnich rovnic - je
mozné predpovidat rozmérové zmény vytlatovaného parizonu a tim
usnadnit konstrukci jak nastroju pro vytlatovani, tak i konstrukci vyrobku
samotného.

e QOveéreni zpusobu ovlivhovani rozmeérd, predevSim pak priméru parizonu
pomoci technologickych parametrl, zaclenéni vysledku do teoretického
védniho zakladu.

e Vysledky experimentu usnadfiuji vhodnou volbu polymeru pro konkrétni
pozadovany profil parizonu v zavislosti na tokovych vlastnostech jeho
taveniny.

e \Vysledky je mozné povazovat za podklad pro tvorbu simulaénich SW,
jejichz vystupy by dovedly predpovédét viskoelastické jevy pfi namahani

polymernich tavenin.
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7.2 Dalsi postupy

Dal$i postupy experimentt spadaji predev$sim do oblasti vyzkumu
nepopsanych zavislosti na technologickych, materialovych & geometrickych

parametrech:

e Experimentalni méreni a vyhodnoceni viskoelastickych jevl se zménénou
geometrii trysky a definice odliSného viskoelastického chovani
s konvergentni ¢i divergentni tryskou.

e Do oblasti proménnych zahrnout i dal$i parametry, které ovlivhiuji proces
vytlaCovani parizonu i extruze obecné (tlak, teplota, konstrukéni parametry
vytlaCovaciho stroje apod.).

e Nalezeni obecného matematického modelu pro jednotlivé skupiny polymert
(nejen polyolefint) uréujicich deformacni chovani jejich tavenin.

7.3 Prakticka aplikace

Praktickym vystupem disertacni prace je uplatnéni vysledkl vyrobcem
vyfukovacich stroji pfi inova¢nim vyvoji adaptivniho systému fizeni v ramci
projektu OPPI Inovace — Inovacni projekt. V praxi byla uplatnéna metodika
monitorizace rozmérovych zmén parizonu a byl implementovan matematicky
popis jevu viskoelastického narlstani parizonu, ktery umozni provadét
automatické korekce systemu regulace tloustky stény parizonu u technologie

extruzniho vyfukovani.
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