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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd porovnanim dvoch zavitoviek. Prva je bez povrchovej
Upravy a druha ma na svojom povrchu povlak na baze CrN. V teoretickej Casti su
spracované poznatky o rbéznych typoch vytlaovacich linkach a o zavitovkach
pouzivanych na vytlaCovanie polymérnych zmesi. V experimentalnej casti su
hodnotené vystupne hodnoty oboch zavitoviek priamo vo vyrobnom procese na
vytlaCovacej linke Troester (Duplex — dva vytlaCovacie stroje). Konkrétne sa praca
zaobera kolikovym typom zavitovky na kolikovom vytlaovacom stroji, ktory sa
vyuziva na vytlaCovanie profilu boc¢nic. V zavere prace su porovnavaneé vysledky
vystupnych hodndét povlakovanej zavitovky a zavitovky bez povrchovej Upravy.
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ABSTRACT

The work deals with comparing the two screws. The first is uncoated and the
other has on its surface coating of CrN base. The theoretical part is processed
knowledge of the different types of extrusion lines and screws used in the extrusion
of polymer blends. In the experimental part are assessed output values both screws
directly in the production process on extrusion line Troester (Duplex - two extruders).
Specifically, the work deals with the pin type screw on pin extruder, which is used for
extrusion profile sidewall. In conclusion, the results are compared output values of
coated screw and uncoated screw.
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UvoD

VytlaCovacie stroje su vyrabané ako laboratérne, poloprevadzkové a tazké
prevadzkové. KonsStrukcia stroja je vzdy masivna, chladenie je zaistené tak pre
komoru ako aj pre zavitovku.

Podla typu hlavného ¢&inného prvku, ktory je zdrojom tlaku tvarovania
materidlu, rozdelujeme vytlaCacie zariadenia na piestove, zavitovkové a diskove.
V su¢asnom obdobi najrozSirenejSim typom zariadeni pouZzivanych na vytlacanie
polymérov su zavitovkové vytlacacie stroje. Z hlfadiska konstrukéného rieSenia mézu
byt jednozavitovkové alebo viaczavitovkové. Jednozavitovkové stroje sa delia na
obyc€ajné a Specialne, resp. na pomalybezné (v < 0,5 m/s) a rychlobezné (v = 0,5
m/s). Viaczavitovkoveé stroje maju dve, tri alebo Styri zavitovky.

Hlavné CcCasti vytlaCovacieho stroja su ram, puzdro zavitovky, zavitovka
s chladenim, wvytlaCovacia hlava, prevodovka s motorom, ovladacie zariadenie
s riadiacim panelom.
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Obr. 1: Schéma zavitovkového vytlacovacieho stroja [5]

Zakladné parametre vytlaCacieho zariadenia, ktoré vyznamne ovplyviuju
proces spracovania su:

« pomer dizky a priemeru zavitovky (L/D);

* stUpanie zavitov;

« hibka zavitov;

» kompresny pomer (pomer objemu jedného zavitu na konci zavitovky k objemu
jedného zavitu pod nasypkou);

e tvar jadra zavitovky (rovné jadro, jadro s plynulym stapanim, jadro s
viacstupriovym stupanim);

» typ zavitu (jednocinny, viac€inny, plynuly, preruSovany);

* pritomnost homogenizacnych elementov na jadre (vystupky — koliky a pod.);

o otacky zavitovky.

Podfla procesu, ktory prebieha v zavitovke mozno ju rozdelit na davkovaciu,
kompresnu a zmieSavaciu zénu. V davkovacej zone sa zmes dostdva cez pomocny
valCek medzi zavit a plast zavitovky. Minimalizuje sa tym pripadné trenie medzi
zmesou a stenou plniaceho komina a proces nie je preruSovany pretthanim pasiku
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zmesi. Velkost davkovacej zony zavisi od kapacity vytlaCovacieho zariadenia.
Posunom materialu dochadza nasledne ku kontaktu i so stenou puzdra zavitovky.

Zmes sa dostava do kompresnej zény. Medzi zmesou a zavitovkou vznika
stlaenim zmesi ajej presunom trenie, ktorym sa vyvija teplo. Toto spbsobuje
zahriatie zmesi aZz na teplotu 100 — 110 °C, material zacina tiect a zmes sa dostava
do zmieSavacej zony.

V zmieSavacej zéne vznika pocas toku zmesi vV jej jednoduchych Castiach
rotacia. Intenzita rotacie zavisi od rychlosti rotora, vysky zavitu, vzdialenosti zavitov,
velkosti 3trbiny. Zakladom rovnomerného toku po celej dizke zavitovky je trenie
medzi stenou a zmesou. Trenim zmesi o stenu zavitovky a jej vnatornym trenim
vznika teplo. Toto je potrebné odvadzat, ¢o sa dosahuje U€innym chladenim
(temperovanim). Nakolko extrémne chladenie nie je Ziadlce po celej dizke zavitovky,
je chladenie rozdelené na viac sekcii, v ktorych sU nezavisle regulované teploty
povrchu steny zavitovky. Rotaciou zmesi sa zvySuje stupen disperzie plniv a zlepSuje
sa vzajomné zmieSanie polymérov.
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Obr. 2: Princip prace zavitovky vo vytlacovacom stroji [10]
1 — nasypka, 2 — granulat, 3 — zavitovka, 4 — roztavena hmota, 5 — vytlacok, 6 — vytlacovacia
hlava, 7 — vyhrevné telesa

Pre vytlaCovanie naro¢nych profilov, ktoré mézu tvorit dve, tri a viac zmesi sa
pouZziva Specialna zostava vytlaCovacich liniek (triplex, quadroplex).

Novym pristupom k rieSeniu vytlaCovacieho zariadenia pre rychle studené
vytlaCovanie je zabudovanie kolikov do valca zavitovky. Kolikovy vytlaCovaci stroj
spdja proces vytlaCovania zmesi s procesom mieSania a homogenizacie plniv
a polymérnych zlozZiek. Pri tomto spdsobe vytlaCovania je kompresny pomer velmi
nizky 1,5 : 1, ¢asto blizky 1.

Pocet a umiestnenie kolikov zavisi od velkosti vytlaCovacieho stroja a jeho
vyuzitia. Koliky spdsobuju vratny a rozruSovaci efekt na vyltaCovanu zmes a tym ju
mechanicky a tepelne homogenizuju. Pri toku viskoelastického materialu dochadza
k rozvrstveniu toku a vytvaraniu trecich ploch. To spdsobuje vacsie vnutorné trenie
materialu sprevadzané adiabatickym teplom. Pocet kolikov je preto mozné nastavit
uz v zostavenej linke podla Specifickych poziadaviek na spracovanu zmes.
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Obr. 3: Princip kolikového vytlacovacieho stroja

TESTOVANIE ZAVITOVIEK

Porovnanie zavitoviek sa vykonalo na vytlaovacej linke Troester duplex,
extrader vybaveny VS150 a VS200 (Cislo znamena priemer zavitovky v mm). Linka
Troester sa pouziva na spracovanie zmesi a vytlaCovanie komponentov plastov
pneumatik, konkrétne boc&nice. Povlakovana zavitovka bola testovand priamo vo
vyrobe na VS150. Obidva VS pouzivaju kolikovy typ extruderu.

Vytlaovacie stroje VS150 a VS 200 su zasobované ,studenou” kaucukovou
zmesou (vo forme pasov) zasobovacim dopravnikom. Oba zasobovacie dopravniky
su vybavené detektormi kovu. Pri zisteni kovovej Castice v pase kaucukovej zmesi
(dalej material) je nutné tato ¢ast materialu vyrezat.

Zmes je vytlatovana cez vytlaCovaciu hlavu. Z hornej vytlaCovacej hlavy
(VS150) aj zdolnej vytlaCovacej hlavy (VS200) je zmes vytlaCovana cez
predSabléonu. Za predSablénou je umiestnena Sablona, ktora dava zmesi potrebny
profil boénice. Sablona obsahuje dva profily boénic &ize paralelne sa vytlacaju dve
bocnice. Zmesi prechadzajlce cez predSablénu su potom vytlaGované cez Sablonu
kde sa spéjaju do jedného celku.

Po vytlageni profilov bocnic cez Sablonu prechadzaju radom pasovych a
valCekovych dopravnikov. Nasleduje meranie rozmerov bocnic externym meracim
zariadenim, chladenie boc¢nic na teplotu 23 °C, perforovanie a nakoniec profily
bocnic idu do navijacich stanic, kde sa navijaju do zabalu alebo cievky.

Po kazdej zmene zmesi vo vytlaovacom stroji, je nutné vycistit vnitro puzdra
a zavitovku od povodnej zmesi. PouZiva sa na to butadiénovy kauCuk (typ BUNA).
BUNA sa davkuje do extriUdera a necha sa prejst vyrobny proces vytlaCovania.
KedZze ma BUNA bledu farbu znak dostatocného vycistenia je jej zachovanie
povodnej farby, ktora je vytlaGovana z vytlaCovacej hlavy bez znecistenia povodnej
zmesi pouzivanej na vytla¢ovanie bocnice.

SPRACOVANIE ZMESI

Zmes sa spracuva Vv kolikovom extradery, ktory sa pouZiva na vytlacovanie
jadier (jeden kolikovy extruder), bo¢nic (duplex — dva kolikové extradery), behunov
(triplex, quadroplex — tri alebo Styri kolikové extradery).

Behune sa wvytlaCuju na troch az Styroch vytlaCovacich strojov (Triplex,
Quadroplex) pretoze su zloZzené z troch alebo Styroch r6znych zmesi. Bocnice na
dvoch vytla¢ovacich strojov (Duplex) pretoZe su zloZzené z dvoch réznych zmesi.
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Niektoré zmesi maju tendenciu nedostato¢nej homogenizacie (rézne zloZenie
chemikalii a inych prisad). Z tohto dévodu sa na dokonalejSie premieSanie vkladaju
do extradera koliky (obr. 4). Je nutné dbat na to aby kolikov nebolo zbyto¢ne vela.
Pri. vysokom pocte kolikov dochadza k napalovaniu zmesi a ktvoreniu
nepouzitelného rework-u (znehodnotena zmes, ktora sa neda opéatovne zapracovat
do procesu vytlaCovania).

Obr. 4: Detail kolikov v extruderi

Na meranie vzdialenosti medzi puzdrom a z&vitom zavitovky (vole) extrdderu
sa pouZzili meracie pristroje tzv. ,Sparomiery”. Nazorne je merané miesto uvedené na
obr. 5 a namerané hodnoty v tab. 1 a 2.

zavitovka

EXTRUDER

Obr. 5: Meranie vole

Tab. 1. Namerané hodnoty vzdialenosti extrdderu VS150

meraci bod C (mm) | meraci bod C (mm) | véla A +B (mm)
1 Al 0,31 B3 0 0,31
2 A2 0,31 B4 0 0,31
3 A3 0 Bl 0,31 0,31
4 A4 0 B2 0,28 0,28

Tab. 2: Namerané hodnoty vzdialenosti extrdderu VS200

meraci bod C (mm) | meraci bod C (mm) | véla A +B (mm)
1 Al 0,18 B3 0 0,18
2 A2 0,12 B4 0 0,12
3 A3 0 Bl 0,12 0,12
4 A4 0 B2 0,12 0,12

-232-



Tolerancia pre priemer zavitovky 150 mm je 1,8 mm. Tolerancia pre priemer
zavitovky 200 mm je 2,4 mm. V sucasnosti sa pouZziva kolikova zavitovka priemerom
150 mm a dizkou 18D. Z&vitovka bola vyrobena vo firme Konstrukta Industry, a. s.
TrenCin, ktorA sa zaoberd vyskumom, vyvojom, vyrobou a dodavkami
technologickych zariadeni pre gumarensky priemysel. Avsak pre zachovanie know-
how firmy nemdzZeme pouzit material tykajuci sa vyroby tejto zavitovky.

ZAVITOVKA BEZ POVRCHOVEJ UPRAVY

Na vytlaCovacej linke Troester sa vytlacaju hlavne bocnice. Zavitovka bez
povrchovej Upravy vydrzala v prevadzke vytlaCovania kau€ukovych zmesi 8 — 10
mesiacov. Hlavnymi faktormi vplyvajuce na vyrobu profilov bocnic su:

- zmenarozmeru (vymena predSablény a Sablony);

- profil bo€nice;

- typ zmesi (pouzivaju sa 3 typy zmesi);

- odpad pri nabehu a ukon&eni rozmeru (rework);

- nedostatok materidlu (zabalov, kaziet, cievok, zmesi, ...);
- porucha (elektricka, strojna, MART);

- skusky na vytlacovacej linke;

- planovanie TPM (totalne produktivna udrzba).

Tab. 3: Maximalna rychlost’ vytlaéovania vzh/adom na Sirku boénice

Sirka bo €nice max. rychlos t po €et vytla €éenych bm
(mm) vytla éovania (om.min %) | za75h | zalden
do 169 33 10 000 30 000
170 - 190 25 8 500 25 500
191 — 210 17 5 000 15 000
nad 210 13 3 500 10 500

ZAVITOVKA S POVLAKOM

Zavitovka s povrchovou dpravou vydrZzala v procese vytlaCovania
kauCukovych zmesi 12 — 15 mesiacov. Povlak zavitovky sa robil vo firme BOCO
MACHINES, s. r. 0. Pardubice. Firma sa zaobera vyrobou a renovéaciou nitridovanych
a pancierovanych zavitoviek, komor a ostatnych komponentov pre plastikarske,
gumarenské a potravinarske jednozavitovkové a dvojzavotovkové extrudery,
vstrekolisy a vyfukovacie stroje.

Povlak bol naneseny technolégiou PVD povilakovania na baze CrN. PVD
procesy prebiehaju vo vysokom vakuu za teplét 150 — 500 °C. Hrabka povlaku bola
5-8um.

Vysoko Cisty, pevny material povlaku (kovy ako titan, chrom, hlinik) sa
uvolfuje (odparuje) teplom alebo sa rozpraSuje ostrelovanim idbnmi (napraSovanie).
Sucasne sa privadza reaktivny plyn (napriklad dusik, plyn obsahujuci uhlik), ktory sa
zlu€uje s parami kovu a zraza sa na nastrojoch pripadne suciastkach ako tenka,
pevne prilnuta vrstva. Aby bolo dosiahnuté v3ade jednotnej hribky vrstvy, musia sa
diely po€as procesu povlakovania rovhomerne otacat okolo niekolkych osi.

Vlastnosti povlaku (ako tvrdost, Struktdra, chemicka a tepelna odolnost,
prifnavost) mozno cielene ovplyviovat.
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Obr. 6: Povlakovana zavitovka VS150

Tab. 4: Pocet vytlacenych bm s povlakovanou zavitovkou

o - po €et vytla €éenych bm
Sirka bo €nice (mm) 2275 h a1 den
do 169 10 500 31 500
170 - 190 8 850 26 550
191 - 210 5280 15 840
nad 210 3650 10 950

POROVNANIE VYSLEDKOV ZAVITOVIEK S A BEZ POVRCHOVEJ UPRAVY
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do 169 170 - 190
Sirka boc¢nice [mm]

191—210 nad 210

Obr. 7: Pocet vytlacenych bm za jednu pracovni zmenu (7,5 h)
B _ povlakovana zavitovka; ™ - zavitovka bez povrchovej Gprav
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Obr. 8: Celkovy pocet vytlacenych bm za 1 deri
B _ povlakovanéa zavitovka; ™ - zavitovka bez povrchovej Gprav
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Obr. 9: Percentualny narast vytlacenych bm povlakovanou zavitovkou
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Obr. 10: Percentualne vyuzitie vytlacovacieho stroja vzhfadom k max. rychlosti vytlacovania
- povlakovana zavitovka; ™ - zavitovka bez povrchovej tGprav
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Z grafov na obrazkoch 7 - 10 je nazorne vidiet, Ze vymenou zavitovky za
zavitovku s povlakom sa zvySia vSetky kvantitativhe ukazovatele vyroby bocnic.
Okrem toho sa prediZila Zivotnost zavitovky z pévodnych 8 — 10 na 12 — 15
mesiacov. VSetky tieto ukazovatele maju hlavne ekonomicky prinos a zvySuju
produktivitu prace. Na druhej strane si treba uvedomit, Zze kazda dodato¢na Uprava
zariadenia (v naSom pripade povlakovanie zavitovky) tiez zvySuje obstaravacie
naklady stroja a premieta sa do ceny kone¢ného produktu.

Z technologického hladiska, ale mbézeme jednoznaCne preukazat, Zze
povlakovanie (povrchova (prava) zavitovky ma vyznam, zvySuje sa Zivotnost
zavitovky a aj jej vykon.

ZAVER

Experimentalnymi meraniami sme potvrdili, Za Uprava povrchu nastroja, teda
nanesenie povlaku z kvalitnejSieho matrialu prediZi Zivotnost materialu. Tym, Ze
povrch zavitovky je pokryty Specialnym povlakom zvySi sa jeho odolnost vo i
opotrebeniu, abrazii, korozii, oxidacii a roznym druhom chemického opotrebenia.
Z nameranych hodn6t testovanych zavitoviek vyplyva, Ze pouZzitie povlaku na
zavitovke mozno zvysit aj vystupné hodnoty celého zariadenia ¢o je pre vyrobnu
firmu velké pozitivum.

AvSak vystupné vykony neboli az tak vysoké aby toto bola cesta ktorou sa
treba hlavne uberat. Druhé také rieSenie by bolo vymenit VS150 za vacési a to VS200
¢im by sa dosiahol Zelany efekt, kde by nebola nutna Specialna technologia na
Upravu povrchu zavitovky.
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