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1. UvoD

Tato zprdva se zabyvd ovéfenim a popisem poloprovozniho rezimu extruzné
vyfukovaciho stroje, ktery umozfiuje aplikaci interniho chlazeni zkapalnénym oxidem
uhlicitym, coz v pfimém ddsledku zajistuje navyseni efektivity chlazeni vyfukovaciho
procesu, umozfiuje navySeni produktivity vyroby, a také zrovnomérnéni teplotniho
odvodu obou temperanénich systému (externiho a interniho), které ma znacny vliv na
kvalitu vyfukovanych produktd. Nastaveni a kontrola procesu interniho chlazeni jsou
provedeny pomoci integrovaného fidiciho systému v rozhrani vyfukovaciho stroje
(prototyp KSP-2013-G/P-02) a posléze také pomoci externiho temperanéniho systému
(prototyp KSP-2013-G/P-01).

Poloprovozni ovéfeni probéhlo dne 27. 5. 2015 ve vyrobni organizaci PLASTIA s.r.o.
zaméfené na zpracovani plastl, zejména vstfikovinim a vyfukovanim. Vlastni provozni
testy probéhly na extruzné-vyfukovacim stroji typu GM v provozovné na adrese
Zdérské 313, 592 14 Nové Veseli. Nasledné provozni zkousky a ovéfeni probéhlo také
Vv provozovné spolupfijemce projektu — firmy GDK se sidlem na adrese
Kolovd 181, 362 14 Kolova dne 29. 5. 2015.

2. NOVE KONSTRUKCNI RESENI

Z prezentovanych vysledkd vyzkumného zaméru prvni a druhé etapy projektu
»Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zpisobl chlazeni u
technologickych procesu” je zfejmé, ze ve vyfukovacim procesu existuji procesni i
konstrukéni omezeni, kter zamezuji dosazeni vice produkéné i ekonomicky zajimavych
vysledkd. Z tohoto diivodu bylo realizovdno nové konstrukéni Fedeni zplsobu interniho
chlazeni ve vyfukovacim procesu, které se skl4dalo z:

e externé pfipojitelné temperancni jednotky,
* integrace temperanéni jednotky do extruzné vyfukovaciho stroje,

e kalibraéniho trnu specidlné uzpisobeného internimu chlazeni pomoci
zkapalnéného CO, .

2.1 Integrace temperacni jednotky do extruzné vyfukoviciho stroje

Jednim z pozorovanych omezujicich vyrobnich faktord byla nehomogenita teplotni
distribuce produktt, vyskyt teplotnich extrém(, které prodluZuji nezbytny ¢as chlazeni.
NavrZeny zplsob optimalizace této problematiky je pfedstaven v kapitole 5 zavéreéné
zpravy druhé etapy projektu. Jednd se o nové konstrukéni feSeni vyfukovaciho trnu
(obr. 1), jez diky variovatelnému umistovani kapildr umozfiuje aplikaci interniho
chladictho média do v3ech teplotné problematickych oblasti produktu. Pfedstavené
konstrukéni  feSeni dale pomoci fixace kapilar  zabrafuje jejich vychyleni
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(nerovhomérnému chlazeni) a diky porézni struktufe (obr. 2), kterd pfi ody
expandujicitho CO2 zachycuje atomizované krystalky, jeSté vice navySuje efektiviv
interniho chlazeni v oblasti hrdla produktu. Kalibracni trn je sloZzen ze dvou vzéjemn
demontovatelnych funkénich ¢asti. Funkéni Casti, kterd zajistuje pfivod a odvod
vyfukovaciho i chladiciho média a druhé funkéni &asti trnu, kterd slouZi k vytvarovédni a
kalibraci hrdla produktu. Demontovatelnost obou ¢asti trni umoZiuje vyuziti prvni
funkéni €asti trnu (jadra trnu) pro vice typl produktd.

1 funkcni ¢ast trnu
(vyfukovaci a o
chladici)  Kapild

2 funkcni Edst trnu
(tvarovaci a

kalibracni ¢dst) Pfivodni/

odvodni

Porézni kandl

struktura

ixace
kapilar

s vz

i oY Obr. 2 Porézni struktura interni ¢dsti
Obr. 1 Inovované konstrukéni reseni kalibraéniho trnu
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Dald$i omezeni spocCivda v nastaveni a
kontrole chladiciho procesu. Soucasné

I3 3

temperacni  systémy umoZnuji pouze
nastaveni procesu chlazeni zhlediska
c¢asového, tj. start cyklu a
velikost davky. Zafizeni tedy slouzi Cisté
k iniciaci a dopravé média do chlazeného
nastroje, coz uZivateli nepfinasi Zzadné
informace o probihajicich déjich tepelné
vymény a tedy o efektivité chlazeni
aktudlniho nastaveni. Temperaéni jednotky
navic slouzi pouze k privodu jednoho média.
jednotka
(obr. 3) odstrafiuje uvedené nedostatky.

’

Nové realizovana temperacni

Pomoci progresivniho fizeni, které umoznuje
vzajemnou kombinaci vice chladicich médii a
monitorizaci procesnich parametrl chlazeni,
jez prinasi
probihajicich teplotné tlakovych déjich, je

uzivateli okamzity prehled o

Obr. 3 Temperacni jednotka umoZnujici

chlazeni a tim zvy3eni vyrobniho taktu pfi monitorizaci zpétné vazby od teplotné -
soucasném snizeni provoznich naklada. tlakovych senzorti

V soucasnosti nejsou k dispozici temperacni jednotky zajistujici interni chlazeni
injektazi zkapalnénych plynl (CO2, N2), které je mozno snadno integrovat do vyfukovacich
strojli zpracovavajicich polymerni materialy. Existuji pouze externi samostatné fizena
zafizeni pfi jejichZ vyuZiti je tfeba pocitat s nutnosti dodate¢né instalace komponent,
tvorby komunikacniho rozhrani, komunikace a fizeni technologie externiho a interniho
chlazeni pomoci dvou nezavislych ovladacich systémui, a také se zvySenymi naroky na
prostorové usporadani. Proto byla vySe predstavena inovovand temperacni jednotka
integrovdna do béziného extruzné vyfukovaciho stroje, viz obr. 4 az obr. 7. Vysledkem
integrace je vznik komplexniho zafizeni umoznujiciho navySeni ucinnosti interniho
chladiciho okruhu vyfukovaciho procesu pomoci kombinace béiné pouzivaného
chladiciho média (vzduchu) s progresivnéjSimi chladicimi médii. Samoziejmosti je
monitorizace probihajicich tepelné tlakovych déju. Pro pozorovdni zpétné vazby od
probihajicich déji tepelné vymény byly do interniho rozhrani aplikovaného inovativniho
feseni kalibracniho trnu (obr. 8) implementovany teplotni a tlakové senzory, viz obr. 9.
Pro detekci teploty odvadéného (odvétravaného média) chladiciho média byl dale na
konec pneumatické vétve systému umistén dalsi teplotni senzor.
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Obr. 5 Integrace periférii (solenoidovy ventil, Obr. 6 Vytvoreni komunikacniho rozhrani -
kapildry) do pneumatického systému koncovy senzor
extruzné vyfukovaciho stroje
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Obr. 7 Integrace periférii (tlakovd Obr. 8 Aplikace optimalizovaného
nddoba, tlakové hadice) do extruzné kalibraéniho trnu

vyfukovaciho stroje
=== Kapilary 1,2,3
m====_ Teplotni senzor 1
me====_ Tlakovy senzor 1

Teplotni senzor 2

Redukéni ventil
Elektromagneticky ventil
Skrtici ventil
Umisténi teplotnich a
tlakovych senzorli
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Obr. 9 Implementace kapildr a teplotné tlakovych senzort
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3. VYROBA VYFUKOVANYCH PRODUKTU TECHNOLOGIiI INTERNIHO
CHLAZENI

Poloprovozni rezim vyroby dutych produktl pFi aplikaci interniho chlazeni injektai
zkapalnéného CO2 byl ovérovan na produkci 0,5 litrové lahvicky nekruhové priarezu o
hmotnosti 50 gram® a tloustce stény 1,5 mm, viz obrazek 10. Jedna se o produkt, u
kterého by mohlo byt dosazeno, vzhledem k detekovanému chladicimu potencidlu
zkapalnéného oxidu uhli¢itého (-78°C), ekonomicky vyhodného navyseni vyroby.

Obr. 10 Vyrdbény produkt - 0,5 litrovd lahev

Produkce byla uskute¢néna zbéiné dostupného materidld polyetylenu
Liten BB29 (Unipetrol RPA) na extruznim vyfukovacim stroji
GM 5000. Proces vyroby spocival v pfivedeni polymerniho materidlu do plastického stavu,
kdy hmota vykazuje dostatecnou tvarovatelnost, ale pfitom si udriuje potfebnou
soudrinost; extruzi polotovaru (parizonu) protla¢enim pres pfi¢nou vytlacovaci hlavu a
tvarovani tlakovym vzduchem. Néasledovala faze externiho a interniho chlazeni (dosazeni
tvarové stability — odebrani dodané tepelna energie). Ktomuto ucéelu bylo vyuzito
externiho a interniho temperanéniho systému. V posledni ¢asti procesu dochazelo
k odvétrani tlakového vzduchu, vyjmuti vyrobku a ndsledné se cely proces kontinualné
opakuje, viz obr 11. Vybrané procesni operace jsou zndzornény na obrazcich 12 az 16.

Extruze

Oddé ovénl parizonu Vyfuk. zpozdeni Vyfukovani
> Odvétrani

Forma otevrit

>

:
w2

&

E
>

Forma zavrit
Trn nahoru

pod hlavu
Vozik formy
pod vyfuk. ti

Interni chlazeni
Externi chlazeni H

Obr. 11 Schéma sledu pracovnich operaci vytlacovaciho vyfukovdni pri aplikaci CO; interniho
chlazeni
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Obr. 12 Proces extruzniho vyfukovdni -
extruze parizonu

Obr. 13 Proces extruzniho vyfukovdni -
ustaveni parizonu ve formé

Obr. 14 Proces extruzniho vyfukovdni -
tvarovdni produktu

Obr. 15 Proces extruzniho vyfukovdni -
odformovdni
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Obr. 16 Proces extruzniho vyfukovdni - oddélené pretokii

Obr. 17 Pouzita vyfukovaci forma

4. TECHNOLOGICKE PARAMETRY POUZITE V POLOPROVOZNiM REZIMU

NiZe jsou uvedeny technologické parametry pouzité pro poloprovozni rezim vyroby
vyfukovanych polymernich produktd pfi aplikaci interniho CO: chlazeni. Jedna se o
parametry procesu extruzniho vyfukovéni, interniho a externiho chlazeni. Pro ovladani
interniho chlazeni bylo nejprve vyuZito fidici rozhrani extruzné vyfukovaciho stroje
(prototyp KSP-2013-G/P-02) a nasledné také externi temperan¢ni jednotky (prototyp
KSP-2013-G/P-01). Obé zafizeni umozZiuji kromé nastaveni procesu injektaze také
zobrazeni pozorovanych teplotné tlakovych zavislosti procesu interniho chlazeni.

10



(5N

AUz
670"

TA03010492
Technologicka agentura . ; . v
a Ceské republiky Etapa 3 - Vyrobni proces v poloprovoznim rezimu

4.1. Proces extruzniho vyfukovani

Cyklus -doba

-rezerva

Podp.vzduch Zd. 4. 1s -akt.
¢ -celk.

Jehla ~ -zpozd[ 0.0s]
-dobal_0.0s]

| Jehlavzduct  -zpozd. 0.0s]
-dobal__0.0s]

Oddélovani

Wfukovani -doba
Dochlazovani -zpozd.
-proplach
-doba @.0s

Tester -zpozd. [ 0.0s]

-odvétrani

Obr. 19 Nastaveni technologickych parametrii na vyfukovacim stroji - strojni ¢asy

11
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Teploty na VS a hlavé.

s

otacky

[ot/min]

Zaznam

Profil

e ————————_

Obr. 21 Nastaveni technologickych parametrii na vyfukovacim stroji - profil vytlacovdni
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. Dteyieno Jayireno

DIGITAC 170

Obr. 22 Interni rozhrani vyfukovaciho stoje - vizualizace procesu chlazeni spolecne se
zdkladnimi ovlddacimi prvky procesu

Prodleva

o Opak,
Doba sepnuti D
Ooba wwpnuti I- S

WPt 1

eni ventilu 3

Doba wwpnut i E g

Ystup  (in)

o (out) P @ @ ﬁ) @ ﬁ\ @

Obr. 23 Nastaveni technologickych parametri interniho chlazeni na vyfukovacim stroji -
¢asovdni injektdze CO;

13
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Prehled a

Teplota 1
Teplota 2
Teplota 3
Teplota

D ~+O —0T O -

¢

LOG
CLR
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Obr. 24 Zobrazeni zpétné vazby od teplotné tlakovych senzorti v rozhrani vyfukovaciho stroje

4.3. Technologické parametry interniho chlazeni - temperancni
jednotka

Vstiikovani  13:15:03 00 Uvod
o ST & - - —
repousto  Teplotat [ 285 ¢ Vstup! [ osoaiv =
éeka na spudténi e
= ;pi:;eva' Teplota2 | 253 "c  FPrepoctenytiak Y 01237 Mpa _

clevien . W 5 Sonn v
= Teplotad { -gaga °c  Vstup2 { 10.080
zavien : =

7 cyklus dakongen Teplota 4 | 555 9 Prepocteny tlak | 10,0000 Mpa
'OMAT FOVOLEN

Teplota 5

Teplota 6 5353 "C

tagnostika

Obr. 25 Uvodni obrazovka temperanéni jednotky - vizualizace procesu chlazeni spolecné se
zdkladnimi ovlddacimi prvky procesu
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e e ot =

Vstiikovani 7 00 (vod

i prodieva fs]. Qoépohagemw

Obr. 26 Nastaveni technologickych parametrii interniho chlazeni na temperancni jednotce -
casovdni injektdzZe CO;

00 Uvod

Nahied Export

Obr. 27 Zobrazeni zpétné vazby od teplotné tlakovych senzori v rozhrani temperancni jednotky

15
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5. EFEKTIVITA TECHNOLOGIE A FINANCNI HLEDISKO

Efektivita chlazeni vyfukovaciho procesu je pro koncového uZivatele duleiy
parametrem, jelikoZ je s ni spojena dosahovana vyrobni produktivita a také ekonomick
hledisko. Proto bylo po aplikaci nové technologie experimentdlné zjisténo navySeni
efektivity chlazeni, produktivity vyroby a provedeno ekonomické zhodnoceni. Vysledky
navy3eni efektivity chlazeni a produktivity jsou uvedeny vtab. 1. Vzhledem ke
konstrukénim limitam stroje bylo evidovano maximaini navySeni produktivity vyroby 42%.

Tab. 1 DosazZené navyseni chladiciho efektu a zvyseni produktivity vyroby

Navyseni efektivity chlazeni Navyseni produktivity vyroby
Produkt Injektd? InjektdZ Injektd? InjektdZ Injekté# Injektd?
3,25 6,4s 9,65 3,2s 6,4s 9,65
16,1 g CO: 32,19 CO: 48,2 g CO2 16,1 g CO:z 32,19 CO: 48,2 g CO:2
O"il ) 22% 33% 48% 25% 42% Limit stroje
»lahvicka

Pro ekonomické zhodnoceni inovovaného zpUsobu interniho chlazeni byla provedena
zjednodudenad finanéni analyza, do které byly zahrnuty pouze pfimé naklady vyroby, tzn.
ceny energii vyrobniho zafizeni, ceny spotfebovaného polymerniho materialu a interniho
chladiciho média. Pro vypoétovy model byly pouzity celostatné primérné hodnoty cen
energii, platné v Ceské republice pro dané obdobi. Zvysledkd finanéniho rozboru,
tabulka 2, je zfejmé, Ze inovace ve zpusobu interniho chlazeni zajistila v disledku navyseni
efektivity interniho chlazeni dosaZzeni finan¢né rentabilnich vysledka.

Tab. 2 Vlypoctend vyrobni cena 1ks produktu pfi cené CO; 5,9 K¢/kg spojend s maximdlnim
navysenim produkce

Vyrobni cena na produkt Klasicky proces Inovovany zplsob interniho
[KE] (bez COy) chlazeni
0,5l ,lahvicka“ [K¢] 2,132 2,088
6. ZAVER

Z prib&hlG a vystupl testovani poloprovozniho rezimu prototypovych zafizeni
,EXTRUZNI VYFUKOVACI STROJ GM 5000 SINTEGROVANOU JEDNOTKOU VSTRIKUJICI
INERTNI PLYNY“ a , TEMPERACNI JEDNOTKY VSTRIKUJICI INERTNI PLYNY“ Ize konstatovat,
7e produkce polymernich produktd probihala plynule a béhem produkce nebyly
evidovany 7adné systémové zavady. Oba zplsoby ovladani interniho chladiciho procesu
spolehlivé zajistovaly dodavky chladiciho média. RovnéZ ve vizualizaci zpétné vazby od
implementovanych teplotné-tlakovych senzord, kterd umozfiuje dosazeni smysluplného
zvyseni efektivity chlazeni vyfukovaciho procesu, nebyly detekovany Zadné chyby.

16



TA03010492
Technologicka agentura , . . v.
Ceské republiky Etapa 3 — Vyrobni proces v poloprovoznim rezimu

Ing. Petr Kasa, Ph.D.
G DK spol.sr.o.
362 14 Kolova 181

Ing. Pavel Brdlik, Ph.D.
Technicka univerzita v Liberci
Studentska 2, 461 17 Liberec

V Praze dne 26. 6. 2015

17



