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RESUME

Bakalatska prace je v€novana nalezeni a popsani moznosti sniZeni frikce ve vytlaCovaci
hlavé. Vzhledem k tomu, Ze vytlacovani patii obecné k nejrozsifenéjSim zpracovatelskym
technologiim v plastikafském pramyslu, je feSeni jakéhokoli problému sni spojeného
velmi pottebné a aktualni.

Za ucelem uvedeni Ctenafe do problematiky obsahuje prace literarni reSersi, kterad
podavéd zakladni informace o samotné technologii vytlaovani a popisuje dostupné
moznosti vedouci k tipravé trecich pomérti ve vytlacovaci hlavé, mezi néz patii povrchové
upravy hlavy a aplikace kluznych aditiv.

V nésledujici Casti jsou pak popsany realné moznosti dostupné v radmci zahrani¢éniho
1 doméciho trhu. Zavérem jsou jednotlivé alternativy zhodnoceny a na zakladé problému
vyskytujiciho se u skute¢né vytlacovaci hlavy je navrZzen konkrétni postup u daného

problému.

The bachelor thesis deals with possibilities of friction reduction in the extrusion die. Since
continuous extrusion belongs among the most extended technologies in polymeric area,
each problem solving related to this manufacturing process is important.

For the purpose to introduce the reader into the issue, the work includes the
theoretical chapter giving basic information about extrusion of polymers. Description of
available possibilities which can lead to friction lowering in the extrusion die, such as
surface treatment of the die or an addition of slip agents is following.

Next part of bachelor thesis describes the real ways, which could lead to reduce the
friction and were found in the area of foreign and native market. Finally, the evaluation of
the mentioned possibilities was done and regarding the problem in real extrusion die, the

concrete suggestion for the problem was introduce.
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UVOD

K nejrozsifenéjSim technologiim zpracovani polymernich materidli patii
samoziejm¢ vytlaovani. Mohlo by se zdat, ze tento kontinualni zpracovatelsky proces je
jiz téméf dokonale zndm a popsén. Nicméné pokrok v polymernim svété s sebou piinasi
stale nové aplikace tohoto procesu, a to jak ve stavajicich technologiich, tak i v oblasti
materidlové. Tim se pfirozené objevuje celd fada novych technologickych problémil, které

je nutno fesit.

Mezi velmi casté problémy technologie vytlacovani plastti obecné patii nedostatky ¢i
potiZe spojené s pomery ve vytlacovaci hlavé. Tento tvafeci néstroj, udavajici konec¢ny tvar
vyrobku, musi byt velmi peclivé konstruovan s ohledem na mnoho faktort. Piedevsim je to
tvar ¢ uziti vyrobku a tokové vlastnosti polymernich materiald obecné, proto
zdokonalovani tvaru a funkcnosti vytlacovacich hlav neni zdaleka u konce. Této
problematice je vénovano mnoho védeckych praci, jelikoz povrchové vady vyrobku,
majici svlij ptivod v nedokonalosti povrchu ¢i v neidedlnim naddimenzovani tokovych
podminek uvnitf hlavy, jsou prozatim nedilnou soucédsti a Castym problémem této

technologie.

Navrhy feSeni v této oblasti nejsou obvykle jednoduché a ke kazdému vzniklému
problému je nutno pfistupovat individudlné, jelikoz se miize jednat o souhru nékolika
komplikujicich faktord. V ptipadé, ze se jedna o problém, ktery se vyskytne u realné
vytlacovaci hlavy (jiz zkonstruované pro dany vyrobek), nabizi se dvé velmi elegantni
feSeni - povrchova tprava hlavy ¢i usnadnéni toku daného materialu piidavkem vhodného
kluzného aditiva. Ob¢ varianty v podstaté snizi tfeni na rozhrani polymer-kov a tim

vyrazné usnadni cely proces vytlacovani.

Tato bakalarska prace byla vypsana na zakladé potieby fesit redlny problém, jenz se
objevil u sbihavé vytlacovaci hlavy navrzené pro experimentdlni vytlacovaci linku na
vyrobu samozpevnénych profili zlinedrnich polyolefinti. V tomto ptipadé vlastni
solidifikace vytlatované struny probihd tak, ze na jejim povrchu nejdiive tuhne tenka
povrchova vrstva (slupka) a teprve pak dochdzi k celkové krystalizaci v celém objemu.
Jestlize vytlacovana polymerni struna prochéazi ptes vytlacovaci hlavu snadno, pak je

proces kontinudlni bez naznaku problémut. Nicméné¢ v naSem piipadé vznikajici slupka
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velmi Casto uvizne (zatuhne) ve vytlaCovaci hlavé, vytvari zatku a cely proces je zastaven.
Vzhledem k tomu, Ze geometrii hlavy a teplotni ¢i tlakové podminky tohoto procesu nelze
prili§ meénit, jelikoz by nevznikla pozadovana samozpevnénd struktura, je nutné hledat jina
dostupna feseni napf. snizeni frikce na rozhrani polymer-kov pomoci povrchové tUpravy

vytlacovaci hlavy ¢i piidavkem kluzného ¢inidla.

Cilem této bakalaiské prace je tedy vypracovat literarni resSerSi, jenz by Ctenate
uvedla do dané problematiky a dale popsat dostupné alternativy snizeni frikce ve
vytlacovaci hlave, a to v rdmci domaciho i1 zahrani¢niho trhu. Zavérem celé prace by m¢l

byt navrh feseni problému souvisejiciho s redlnou vytlacovaci hlavou.
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1 VYTLACOVANI

VytlaCovani je zplsob zpracovani, pfi kterém je vysokomolekularni latka v plastickém
stavu vytlacovana z tlakové komory profilovacim zafizenim (tryskou, hubici) do volného

prostoru[1].

Pro pfevod polymeru do plastického stavu se pouzivaji vytlatovaci stroje rtizného
konstruk¢niho feSeni, které rozdélujeme, napt. podle hlavniho pracovniho elementu, na
pistové, diskové, spirdlové, Snekové a specidlni. NejrozsifenéjSim jsou Snekové

vytlacovaci stroje, které se konstruuji s jednim nebo n€kolika Sneky[2,3].

Vytlacovani se pfedevsim pouziva pro vyrobu trubek, profilti, desek a folii [2].

1.1 JednoSnekovy vytlacovaci stroj

Pouziva se na zpracovani termoplastii. Bez ohledu na konstrukci musi $nekovy vytlacovaci
stroj zabezpecit néasledujici funkce:

vysoky vytlaCovaci vykon Umérny otackdm Sneku a co nejméné zavisly na

protitlaku;

- rovnomérnou dopravu taveniny bez pulzaci;

- vytlaovani taveniny bez orientace;

- homogenni zamichéni polymeru se vSemi pfipadnymi aditivy, bez tékavych
podili;

- mistné a ¢asové rovnomernou teplotu taveniny, optimalni z hlediska vykonu stroje,

zpracovavaného polymeru a kvality vytlacovaného vyrobku [3].

1.1.1 Zakladni schéma vytlacovaciho stroje

Schéma vytlacovaciho stroje je na obrazku 1. V plnici ¢asti se musi vétSinou granulovany
nebo aglomerovany polymer zachytit, predehtat a za odplynéni stlacit. V plastikacni casti
je polymer déle stlacovan, plastikovan a homogenizovan s pfipadnymi pfisadami.

V déavkovaci ¢asti je jiz ve formé tepelné i materidlové homogenni taveniny pod tlakem

kontinudlné¢ vtlatovéan do tvafeciho néstroje [3].
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Obr. 1 Schéma usporadani vytlacovaciho stroje[3]

1 — snek, 2 — pracovni valec, 3 — pouzdro pracovniho vdlce, 4 — topna télesa, 5 — chladici
kanaly, 6 — plnici otvor s nasypkou, 7 — chlazeni plniciho otvoru, 8§ — vytlacovaci hlava, A

— plici ¢ast, B — plastikacni cast, C — davkovaci cast, LILIII — topna a chladici pasma

1.2 Sneky pro vytlaovani

Snek je nejdulezitdjsi Sasti vytlatovaciho stroje. Zakladni ndzvoslovi je patrno z obrazku
2.

15 0{200, 250)

Obr. 2 Zakladni nazvoslovi Sneku[4]
D- primeér sneku, c-Sirka vodici plochy zavitu, a- hloubka snekového profilu ve vstupni

casti, b-hloubka $nekového profilu v dopravni casti, a-uhel stoupani zavitu

Snek je charakterizovan primérem, pomérem délky L k priméru D a hloubkou drazky.
Primeér 1 pomér L/D tvofti fady [4].:

D 20 25 32 45 63 90 125 160 200 250 320

L/D 12 15 18 20 25 28 30 35 -
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Pro zpracovani termoplastii se pouzivaji vétSinou Sneky s pomérem L/D 20 a
vysS§im. Bézné jsou pouzivany jednochod¢é Sneky s thlem stoupani 17,7 stupné, coz
odpovida stoupani zavitu rovnému jednomu praméru [3]. Sneky, u nichZ se méni stoupani
nebo hloubka drazky (méné Casté feSeni), se nazyvaji diferencidlni. U diferencidlnich
Snekl je objem zavitové drazky u plnici ¢asti vétsi nez na konci Sneku u hubice, ¢imz se
zvySuje tlak smérem k hlavé. Pomér objemi zavitové drazky na zacatku a na konci udava
tzv. kompresni pomér [4]. Tento pomér je definovan vztahem K= V,/Vj, kde V; je objem
zavitové drazky pro jedno stoupani na zacatku a V je objem zdvitové drazky pro jedno
stoupani obvykle na konci Sneku. Zmenseni objemu drazky se obvykle provadi zménou
hloubky Snekového profilu. Pro granuldty termoplasti se kompresni pomér pohybuje

v rozmezi 1,8 az 3 [3].

1.2.1 Typy Sneki
Doposud se nepodatilo zkonstruovat univerzalni Snek pro vSechny termoplasty. Obvykle
se upravuje vzajemny pomer tii ¢asti Sneku tak, aby co nejlépe zpracovaval dany polymer.

Na obrazku 3 jsou rizné typy Sneku, které se v praxi pouzivaji [3].

Obr. 3. Nektere typy Sneku [3]

a — Snek s vyraznou kompresni cdsti, b — snek s kratkou kompresni casti, c - Snek

s vyraznou kompresni ¢asti a roztiracem, d — Snek s proménnym stoupanim
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1.3 Priichod polymeru zénami Sneku

1.3.1 Vstupni

Ve vstupni zéné€ je polymer, uvadény nasypkou do vytlacovaciho stroje ve form¢ granuli
nebo prasku, zachycovan $nekem. Snekovy profil je zpo¢atku zaplnén pouze z &asti.
Polymerni materidl se vlivem gravitace a tfenim o ¢elo profilu posouvd smérem k hlavé
vytlacovaciho stroje. Postupné je material stlaCovan, zahtivan predevs$im teplem vzniklym
ttenim, az konecn¢ vznikne jakasi zatka polymeru. Dalsi pohyb této zatky je podminén
ttecimi poméry mezi ni a povrchem $neku a vnitini st€énou pouzdra. Podminkou ucinné
dopravy je, aby sily tfeni zatky o sténu pouzdra byly vétsi nez sily tieni zatky o povrch
Sneku. V tom ptipadé zatka klouze po povrchu Sneku a posouvd se smérem k hlave.
V opaéném piipad¢, tj. tehdy, kdyZ polymer nemé dostate¢nou adhezi k povrchu pouzdra,
polymer klouze po pouzdie a neposouva se [5]. Proto se pro zajisténi dopravni funkce
vytlacovaciho stroje Sneky brousi, lesti nebo jinak povrchové upravuji napt. chromuji a
naopak povrch valce se nékdy v plnici ¢asti opatiuje podélnymi drazkami. Dulezitou roli
hraje i teplotni profil na vélci, protoZe koeficient tfeni plastl je zavisly na teploté a maxima
obvykle dosahuje v elastické oblasti. Ma-li se na konci této zony dosahnout odpovidajiciho
tlaku je nutné zajistit odpovidajici chlazeni plnici zoény, aby nedochéazelo k pfed¢asnému

taveni zatky. Uroven chlazeni je zavisla na zpracovavaném polymeru [3].

1.3.2 Prechodova

Ptechodova zoéna ptedstavuje usek vytlacovaciho stroje, kde se tuhy polymer ptfevadi na
taveninu, a to teplem pfivadénym pouzdrem (pfevazuje napi. u polyamidu) i teplem
vzniklym tfenim materidlu o pouzdro i $nek a smykovym namahanim zpracovdvaného
materidlu (napf. u polyethylenu, kaucukové smési). Taveni hmoty vétSinou zalind na
povrchu pouzdra, odkud je roztavend hmota stirdna ¢elem profilu $neku a klouZze nejprve
po ném a posléze po dalsi ¢asti profilu Sneku. Do kruhového pohybu je uvadéno stale vetsi

mnozstvi hmoty, az se granulat zcela roztavi [5].

Tento kruhovy pohyb, zndzornény na obrdzku 4 se nazyva pficny tok (Qa).
Zévaznym nedostatkem jednoSnekovych vytlacovacich stroji je, ze uvnité roztaveného

polymeru zlstdvaji Castice, které neptijdou do styku se sténou valce a které mimo to
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nejsou namahany smykovymi silami, coz zapfiCini, Ze tavenina v zavitové drdzce neni
materidlové ani teplotné homogenni. Snaha k odstranéni tohoto nedostatku vedla napiiklad
k nasledujicimu feseni - aplikace mél¢i drazky nebo pouziti Sneku s hladkym ¢i drazkovym

zakoncenim nebo vlozeni vhodného hnétaciho elementu do plastikacni ¢asti Sneku [3].

A
SNV

NN \\\\\\\ N

Obr.4 Schéma tokii ve Sneku pri taveni plastu [3]
Q;-witlacny tok, Q; - tlakovy tok, Qs -tok viili, Q4 -tok pricny

1.3.3 Vystupni

Dévkovaci zoéna predstavuje cast vytlacovaciho stroje obsahujici pouze homogenni
taveninu. Tavenin¢ je vnucovan pohyb pusobenim jak bokti a dna drazky, tak taky
povrchem valce. Vysledkem je tazny tok, ktery byva rozklddan do sméru rovnobézného
s bokem Sroubovice — tzv. vytla¢ny tok (Q;) a kolmém na bok Sroubovice — tzv. tok pficny
(Q4) — obr. 3 [3]. Vytlacny tok si Ize predstavit jako vykon Snekového vytlacovaciho stroje,
ktery vytlacuje taveninu polymeru do volné prostoru, tedy bez vytlacovaci hlavy. Hlava
vytlacovaciho stroje vytvaii odpor proti tekouci taveniné, a tak napomdhd ustaveni
tlakového profilu [5]. Ve sméru tlakového spaddu dochazi k proudéni taveniny — tzv.
tlakovy tok (Q3). V zavislosti na tlakovém spadu je tavenina polymeru tlakovym tokem
dopravovana k hlavé stroje nebo opacnym smérem (odtud pojem protitlak). Obdobnou
zéavislost na tlaku vykazuje také tzv. tok vili (Q3;) mezi hibetem Sroubovice a vnitinim

povrchem valce [3].

Na obrazku 5 je zobrazen diagram tlakového profilu podél $neku pro hlavu s malym

odporem, pro hlavu s postupné stoupajicim odporem a pro hlavu s osazenym lamacem.
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Obr.5 Diagram tlakovéeho profilu podél sneku [3]
1 — hlava s malym odporem, 2,3 — hlavy s postupné stoupajicim odporem, 4 — hlava
s osazenym lamacem, A — plnici cast, B — plastikacni cast, C- davkovaci cast, D- hlavova

cast

1.4 Hlavy Snekového vytlacovaciho stroje

Hlava jé cast stroje, v niz materidl dopravovany $nekem ziskavéa definitivni tvar. Hlava
musi mit takovy profil, aby zaruCovala pravidelny a staly tok materidlu. Nesmi v ni
existovat mrtvé prostory, ve kterych by se materidl mohl zastavit a zlstat tak dlouho

v kontaktu s vyhtivanou sténou hlavy, az by degradoval.

Hlava byva piipojena k pouzdru Snekového vytlacovaciho stroje n€kolika zplsoby.
Mimo nejjednodussi zptisob, kdy byva zasroubovana do konce pouzdra se pro vétsi stroje

pouziva bajonetové, objimkové nebo ptirubové uchyceni sklapécimi Srouby.

Mezi konce Sneku a hlavu byva vkladan lamac. Je to dérovana deska s otvory o
velikosti 3 az 8 mm. Jeho Ukolem je uskutecnit posledni homogenizaci plastu
vystupujiciho ze Sneku. Lamac se pouziva jako opéra pro sadu Cisticich sit. Prichodem sity
se plast zbavuje necistot nebo nerozpracovanych pifimési. Zatazenim lamace se sity vzrista

odpor, a tak se zvysuje tlak na konci Sneku, ¢imzZ se zvétSuje intenzita hnéteni plastu.

Podle konstrukce se hlavy déli do téchto zékladnich skupin:
1. hlavy pfimé

a) veétSinou s kruhovym symetrickym prifezem, uréené predevsim pro vytlaCovani
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trubek, hadic, ty¢i apod.
b) s rozmanitym, casto komplikovanym priifezem, urcené pro vytlacovani profilti
2. hlavy nepfimé, tj. hlavy pfi¢né a Sikmé, urcené pro oplastovani vodici, kabelt
apod., dale hlavy pro vyfukovani f6lii, pro vyfukovani dutych ptredmétti apod.
3. Sirokostérbinové hlavy, tj. hlavy urcené pro vytlacovani desek, folii

4. hlavy pro vytlatovandi siti [5]

1.4.1 Pi#imé hlavy

Piiméa hlava pro vytlacovani trubek z plastl je zndzornéna na obr. 6.

Obr.6 Prima hlava pro vytlacovani trubek z plasti [5]

a-ukonceni sneku, b-pouzdro, c-vytapeni, d-objimkové uchyceni hlavy, e-lamac, f-odporové
vytapeni hlavy, g-termoelektricky clanek, h-uchyceni hubice, i-hubice, k-duty trn, I-privod

tlakového vzduchu, m-staveci Srouby.

Vnéjsi a vnitfni primér trubky a tedy i tloustka stény trubky jsou voleny podle
pruméru vymeénitelné hubice a trnu. Hubice je pomoci stavécich Sroubl regulovana vici

ose trnu, a tak je mozno nastavit rovhomérnou tloustku stény trubky.
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Nevyhodou téchto hlav je, ze v trubce vznikaji slaba mista v oblastech, kde se spojuji
proudy taveniny rozdélené zebry rozdélovace. proto se nékdy pouzivaji rozdélovace
s délenymi nebo piesazenymi Zebry. Tento nedostatek pln¢ odstraniuje hlava se spirdlovym
rozdélovacem, zobrazena na obrazku 7 [3], ktera je urcena pro vytlacovani trubek velkych

prumért z polyethylenu.

Obr. 7 hlava se spirdalovym rozdélovacem [5]

Prifez spirdlovych kandlii se postupné zmenSuje a zaroven se zvetSuje mezera mezi
hibetem zavitu a vnitini st€énou hlavy. Tato uprava umoziuje, aby se proudy taveniny
vytékajici z kandlu dobfe misily bez vzniku slabych mist. Jiné feSeni tohoto problému

predstavuje hlava se sitovym koSem (obr. 8).
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Obr.8 Hlava se sitovym kosem [5]
Tavenina, kterd prochazi mnozstvim otvort (o priméru 1,2 az 2,5 mm) sitového

kose, se snadno spojuje v homogenni taveninu [5].
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zlab, jsou obvykle naro¢né na konstrukci, protoZe je nutno zarulit plynulé proudéni
taveniny bez nahlych zmén prifezu kanalu a bez mrtvych prostorti. Pies Cetné snahy
teoreticky spocitat konstrukci hlavy pro komplikované profily ziistdva i nadale konstrukce
hlavy i vyroba hlavy predevsim zalezitosti zkuSenosti a proto je tieba pocitat s tim, Ze
hlavu bude nutno upravovat pti zajizdéni vyroby [3]. Pro mensi vyrobu jednoduchych a
nenaro¢nych profilt se profil jednoduse vyfrézuje do jisté desky (clony), ktera je upnuta do
hlavy stroje. Tyto hlavy jsou levné, ale zhlediska rovnomérnosti proudéni taveniny

nevyhodné [5].

1.4.2 Neprimé hlavy

Nepiimé hlavy se pouzivaji predevsim pro oplastovani vodica, kabell ¢i profili. Maji
ruzny thly odklonu od osy $nekového vytlacovaciho stroje. U pfi€nych hlav je tento thel
90°, u sikmych hlav je mensi (30 az 60°). Je pfirozené, ze se zvétsujicim thlem odklonu od
osy Snekového vytlacovaciho stroje stoupaji tokové potize, které vyvolava nerovnomérny
tok taveniny plastu v dutiné hlavy . Pro bezvadnou funkci hlavy je nezbytné, aby tlak
hmoty, rychlost toku, teplota a viskozita taveniny byly po odklonéni, tj. pfed vystupni

Stérbinou, v pficném fezu naprosto rovnomerné.

Pti konstrukci hlavy se pfi ur€ovani rozmérti hubice musi uvazovat tyto tfi faktory:
1. narGstani taveniny za hubici
2. objemova kontrakce pti chlazeni
3. zména rozméru protazenim vyvolana =zafizenim pro odtah - u
tenkosténnych profild byva hubice zvétsena o 5 az 10 %, zatimco u

masivnich profili byva cca 10 % zmenSenal[5].

V ramci mé bakalaiské prace je feSen problém piimé vytlacovaci hlavy, proto jsem
v této kapitole vénoval nejvice prostoru praveé témto vytla¢ovacim hlavam. O nepfimych

hlavach jsem se zminil jen okrajove.
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2 TRENI

Obecna definice - tfeni je odpor proti pohybu jednoho télesa po povrchu druhého télesa,

ktery znazoriuje obrazek 9.

F Smér pohybu

- r >

Obr. 9 Znazornéni pohybu jednoho télesa po druhém [6]
Fr —tfeci sila

Fn — normalova sila

1) Pojem tieni (frikce) ve fyzice

Ttenim lze chapat mechanicky odpor (sila) pisobici proti pohybu pevného télesa, které je
v dotyku s jinym pevnym télesem nebo s tekutinou; napt. tfeni smykové - smyk pevnych
rovinnych ploch, tfeni valivé - valeni rota¢niho télesa po rovinné podlozce a tfeni viskdzni
-pohyb pevného télesa ve viskdznim prostredi, nebo pohyb viskdzniho prostiedi po sténach

pevného telesa.

2) pojem treni (frikce) v technice

Tteni pii bezprostfednim dotyku tuhych téles se oznacuje jako suché (tfeni bez maziva).
Tteni kapalinné vzniké u funkénich ploch, které jsou dokonale oddéleny souvislou vrstvou
maziva nebo jiného média (tfeni na vzduchovém polstaii apod.). Pfechodovou oblasti mezi
ttenim suchym a tienim kapalinnym je tfeni polosuché (polokapalinné), kdy z vrstvy
maziva vystupuji vrcholy nerovnosti povrchu. Oproti pojmu tfeni je rozliSovan pojem
opotiebeni, které je definovano jako progresivni ztrata materialu pii pohybu jednoho télesa

po druhém. Pti zddoucim opotiebeni hovotime o obrdbéni.

Prosttedkem ke snizeni tfecitho odporu je lubrikace, kterd vlivem mazadel

(lubrikanti) snizuje jednak koeficient tfeni a jednak opotiebeni [6].
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V piipadé technologie vytlaCovani, Siroce se uplatiiujici v plastikafském primyslu,
se pfi plastifikaci pfivadi podstatna ¢ast energie do polymerni smési smykovou deformaci
od kovového povrchu. Velikost této ¢asti energie je kromé jiného podstatné zavisla na
pomérech na rozhrani kov — polymerni smés. Bohuzel vzajemny vliv povrchu, které se

tfou, je velmi slozity jev, ktery je zavisly na mnoha faktorech.

Mechanicka teorie tfeni se vétSinou popisuje pomoci tii zakladnich zékoni

vychazejicich z poznatkli Vinciho, Amantova a Coulomba.

1) Prvni Amantov — Coulombiiv zikon je nejcastéji uvadény ve tvaru:

(1)

kde f - koeficient tfeni;
F — tieci sila (kg.m.s’z);
N — normélova sila (kg.m.s?);
S — geometricka plocha dotyk zkouSenych tiecich povrchi (m?);

T a & jsou specificka tfeci a normalova sila (kg.m.s™).

2) Druhy zakon tfeni pojednavé o vlivu velikosti tfeci sily na celkovou sty¢nou plochu.

Matematickym vyjadiovanim druhého zékona tfeni je vztah:

fi> 14 (2)
kde f;a fy jsou staticky a dynamicky koeficient tieni. Tento zakon vychézi z poznatkd, ze
sila udrzujici rovnomérny piimocary pohyb télesa po podlozce je mensi, nez sila nutna

k uvedeni tohoto télesa ze stavu klidu do pohybu.

3) Za treti zakon se n¢kdy povazuje Coulombuv poznatek, ze tfeni je nezavislé na
rychlosti pohybu. Novéj§im vyzkumem tieni za vysokych rychlosti byla platnost tohoto

zjisténi omezena [7].
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2.1 Vliv parametri na koeficient tieni

Na koeficient tfeni f ma vliv pomérné mnoho parametrt. Patii k nim velikost normalového
zatizeni, rychlost pohybu tfecich ploch, teploty tiecich povrchii, drsnost povrchu,
pritomnost aditiv (konkrétné antifrikénich aditiv). Dalo by se fici, Ze neexistuje néco jako
typicky kluzné vlastnosti, anebo univerzalni koeficient tfeni pro urcity typ polymert,
protoze i pfi métfeni koeficientu stejného materidlu, ale na rlznych typech méficich

pristrojit dostaneme razné vysledky [7].

2.1.1 Vliv rychlosti

Mnohé prace [23,24] dospély k zavéru, ze koeficient tieni polymerii malo zéavisi na
rychlosti klouzéani. Experimenty to vSak potvrzuji pouze pro intervaly rychlosti od 0,02.10°
m.s™! do 0,1. 107 m.s™ pro polyethylen, polystyrén a jiné druhy polymerd. Pro rychlosti
0d 0,1 do 7,0 m.s” nepfesahla odchylka koeficientu tieni 10%.

Uvadi se, ze rychlost nema na koeficient tfeni vétsi vliv, pokud nedojde ke zméné
teploty na kluznych plochach. N¢kteii autofi se domnivaji, ze koeficient tieni s rostouci
rychlosti mirn€ stoupa [25]. Pfedpoklada se téméf linearni zavislost do urcité hranice, nad
kterou koeficient tieni jiz na rychlosti nezavisi [26,27]. U polytetrafluorethylenu bylo

zjisténo, ze koeficient tfeni se ménil po urcitou rychlost a dale jiz na rychlosti nezavisel.

Pro vyssi rychlosti v oblasti pruzného kontaktu stycnych ploch, tfeci sila malo zavisi
na rychlosti a nebo se zmenSuje. ZvySeni rychlosti zmenSuje totiz plochu skute¢ného
kontaktu a snizuje tim tfeci silu. Tteci silu mize také zvysit a nebo snizit ohfev, a proto si

tato problematika zaslouzi obzvlastni pozornost [7].

2.1.2 Vliv teploty

Adhezni a molekularné-mechanickd teorie tifeni prepoklada vliv teploty na frikéni
vlastnosti polymert. Zavislost koeficientu tieni na teploté je spojena se zvlastnostmi
chemického sloZeni a charakteru vzijemného mezimolekularniho vlivu zkoumanych

polymert. Dle vysledkti mnohych autord [28], vliv teploty na koeficient tfeni pro vétSinu
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termoplastickych materidlii neni v intervalu od 50 °C do 80 °C pfili§ vyznamny. Teprve pii

vyssich teplotach zacina znacné nartstat.

Malo vyrazna zavislost byla pozorovana pfi teplotdch kolem 100 °C. Ptfi vysSich
teplotach se hodnoty koeficientu tieni znaéné méni a zvétSuje se chyba méteni. To bude
mit ziejmé& souvislost s fdzovymi pfeménami, ke kterym dochazi na sty¢nych plochach

materialu v dusledku ohfevu.

Zavislost dosahuje maxima v oblasti taveni polymert. ZvySovanim teploty nad jistou
mez muze napt. v pfipadé semi-krystalickych termoplastickych polymera vést ke vzniku
taveniny. Viskozita s rostouci teplotou vyrazné poklesne a dale klesa az do teplot, pii
kterych dochézi k samotné destrukci materidlu. Materidl te¢e a tim vlastné dochazi ke
snizovani koeficientu tfeni [7]. Samoziejmée teplotni zavislost je silné spjata s typem
materialu a vySe uvedené poznatky plati obecné, napt. u sitovanych polymera neexistuje

maximum Vv oblasti taveni, jelikoz tyto polymery po sesitovani jiz tavit nelze.
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3 KLUZNA ADITIVA

Kluzna aditiva se bézn€ pouzivaji pii riznych zpisobech zpracovani mnoha polymert
(napt. PVC, PS, PE, PP). Jsou-li pouzivany se znalostmi v tomto sméru, usnadiiuji casto
nejen zpracovatelsky proces, ale i zlepSuji mnohé vlastnosti vyrobki, jako napt. povrchovy

vzhled, tepelnou a svételnou stabilitu, korozni odolnost a jiné.

Jako maziv se obecné pouziva kyseliny stearové a jeji Ca, Li, Ba, Sr, a Mg soli,
pfirodnich voskid, mikrokrystalickych parafini, minerdlnich a rostlinnych olejd,
zivoc¢iSnych tukl apod. V principu je jejich ucinek zalozen na tom, Ze maziva zabranuji
lepeni zpracovavané smési na kovové soucasti zpracovatelského zafizeni a snizuji vnitini
tteni ve hmot¢, ¢imz také zabranuji jejimu piehfati Gcinkem frikéniho tepla. Snizeni
adheze polymeru na kovové povrchy a vzrist toku hmoty dovoluji zvySovat i vykonnost
zafizeni a usnadiuji vyjimani materidlu z formy. Hlavnim tkolem maziv je tedy ovlivnit
tokové vlastnosti taveniny tak, aby smés bylo mozno dobife zpracovavat, predevS§im
vsttikovat, lisovat nebo vytlacovat bez nadmérného zatézovani zafizeni a pfi minimalni
potfebé energie. Mirou tekutosti taveniny je obecné jeji viskozita a lze tedy pomoci

regulace viskozity do znacné miry ovliviiovat zpracovatelnost smesi.

Pro pouziti béznych maziv je dilezité, aby bylo pfedevSim slabé rozpustné

v polymeru, mélo urcitou adhezi k molekulam polymeru a nebylo snadno ,,vypocovano®.

Latka, uc¢innd jako mazivo, musi tedy mit urcité vlastnosti:

- byt uhlovodikem s relativné dlouhym fetézcem, vétSinou zakonceny jednou polarni
skupinou;

- jeho teplota tdni musi byt takova, aby film, vytvofeny po roztaveni maziva na
povrchu ,,primdrnich ¢astic* tvofenych shluky makromolekul (aglomeraty), byl
dostateCn¢ pevny. Predpokldda se, ze maziva, majici teplotu tani pfili§ nizkou,
nevytvoii pfili§ pevné filmy, av§ak mazivo, majici naopak pfili§ vysokou teplotu

tani, nevytvoii pozadovanou celistvou vrstvu filmu viibec.
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Podle uc¢inku Ize maziva rozdélit do dvou zékladnich skupin:

a) Maziva s vnéjSim u¢inkem - jsou takové latky, které jsou velmi omezené rozpustné
v polymeru. Césteéné vystupuji na povrch smési a vytvaieji tak separatni
mezivrstvu mezi polymerem a pracovnim povrchem zpracovatelského zatizeni.

b) Maziva s vnitinim G¢inkem - maji relativné¢ dobrou snaSenlivost a misitelnost
s polymerem. Jsou tedy vice rozpustné s polymerem, ¢imz snizuji viskozitu jeho

taveniny.

Zda se, ze vSechny latky pouZzivané jako maziva, plni vice ¢i mén¢ ob¢ ulohy. Mez

rozpustnosti maziva v polymeru miize byt brana jako kritérium jejich klasifikace [1].

3.1 Amidova kluzna maziva

Dlouhé fetézce primarnich amidi se velmi casto pouzivaji jako kluzné piisady pro
polyolefiny, a to ptedevsim pfi technologiich vytlaCovani a vstiikovani. Kluznd maziva -
jako stearamid, oleamid, erucamid apod.- jsou pifidavany k polyethylenu (PE) nebo
polypropylenu (PP) béhem jejich zpracovani uréitou technologii napt. béhem vytlacovani.
Ve vysledku vytvaii tenky film jak na povrchu vyrobku, tak na sténéach tvareciho nastroje a
tim dochazi k celkovému snizeni koeficientu tfeni na rozhrani polymer-polymer (u
hotového vyrobku — aplikace u folii) a polymer-kov. Snizeni koeficientu tfeni mezi
filmovou vrstvou maziva a strojnim zafizenim zvysi nasledné i vykonnost linky. Kluzny

ucinek je pak vyjadfovan koeficientem tfeni CoF.

Koeficient tfeni je v podstaté snizen stéhovanim kluznych ptisad k povrchu vyrobku,
a to neslucitelnosti kluzné ptisady s polymerem. St€hovaci rychlost kluznych ¢inidel k
povrchu je velmi ovlivnéna délkou uhlikového fetézce a krystalinitou polymeru. Lepsi
kluzné ¢inidlo (vice atomt uhliku) je vice kompatibilni s polymerem a pomaleji se st€huje

na povrch.

Primarni amidy se obecné pfipravuji z vysSich mastnych kyselin. Stearamid je
pfipraveny z kyseliny stearové (C18:0), oleamid z kyseliny olejové (C18:1) a erucamid z

erudic kyseliny (C22:1). Na obr. 10 je vidét jejich chemicka struktura.
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Erucamide

Obr. 10 Chemicka struktura stearamidu, oleamidu a erucamidu [8]

Obecny chemismus reakce pfipravy primarniho amidového kluzného Ccinidla z vyssi
mastné kyseliny pomoci NHj3 je nasledujici:
CH,- (CH,),- CH = CH - (CH,),- C - OH

W (3)
0

MNH,

CHg- (CHy ) - CH = CH - {CH; ), - © - NH, + HO
Y
0
Pouziti amidu vy3$8i mastné kyseliny tedy predstavuje mozné feSeni sniZeni

koeficientu tfeni, kdy poZzadované piidavané mnozstvi se pohybuje kolem 1000 ppm [8].

3.2 Fluoropolymerova kluzna ¢inidla

V Sedesatych letech minulého stoleti bylo ndhodné zjisténo, Ze se ptidavkem urcitych
fluorovanych polymert pii zpracovani polyetylénu vytlaCovanim s vyfukovanim da snizit
nebo zcela vyloucit vyskyt povrchové vady, které se obvykle tik4 ,, zralo¢i kaze* —
anglicky ,,sharkskin“ — neboli lom taveniny. Vysledkem pak byl vyvoj nové skupiny
zpracovacich ptisad pro vyrobu polymeri (polymer processing additives, zkr. PPA). Od té
doby se pouzivani zpracovacich pfisad na bazi fluorovanych polymert v technologii
vytlatovani polyolefinli znacné rozsifilo a vedlo k vyfeSeni kritickych zpracovacich

problémti zpiisobenych nestabilitami toku [9].
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Polymerni aditiva na bazi fluoropolymert jsou také efektivni cestou jak snizit
viskozitu linearnich polyolefin. Jsou vyvinuty proto, aby zaruCovaly plynuly pritok
vytlaCovacim zafizenim a maji za ukol vytvofit fluoropolymerovy povlak na povrchu
polymeru, ktery poskytuje nizkoenergetickou hodnotu mezifazovaho rozhrani polymerni
taveniny a kovového povrchu. Pfi vytlaCovani je redukovan odpor polymeru na sténu
vytlacovaci hlavy a nésledné je také sniZena smykova deformace na rozhrani kovova sténa

— polymerni smés.

Zmény vyvolané piidanim plniva:

- pfidanim aditiva za konstantniho tlaku a teploty pfi vytlacovani se snizuje odpor
toku a tim 1 energetické naroky;

- pfi vytlaCovani smési za konstantniho vytlacovaciho tlaku se po pfidani aditiva
zvysi vystupni objem polymerniho materialu;

- pfi vytlacovani smési za konstantniho vytlacovaciho tlaku a pouziti aditiva je
mozno temperovat polymer na nizsi teplotu;

- snizenim zpracovaci teploty pak vede k mensi degradace polymeru, ke zkraceni
doby chlazeni, coZ pfinasi energetické uspory;

- pouziti aditiva vede ke sniZeni popft. vylouceni vykvétani na usti hubice — zkraceni

prostoji, mén¢ odpadu [9,10].

3.3 Oligomerni polymetylfenylsiloxany

Oligomerni polymetylfenylsiloxanové aditivani koncentraty jsou urceny pro vstiikovani
plastovych vyrobki. Snizuji vnitini tfeni ve hmot¢, ¢imz zabranuji jejimu piehfati uc¢inkem
frikéniho tepla. Snizuji adhezi polymeru ke kovovym povrchiim a tak usnadiiuji vyjimani
materialu z formy. Umoznuji zvysit rychlost toku hmoty a tak zvysit vykon zatizeni. Dale

zvySuji lesk vyrobkil a prohlubuji barevny vjem pfi probarvovani ve hmoté [11].
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4 POVRCHOVE UPRAVY VYTLACOVACI HLAVY

Mechanicka tprava povrchu zajistuje dosazeni pozadované mikrogeometrie povrchu bez
rozhodujicich zmén rozméri soucésti — vytlacovaci hlavy. V mnoha ptipadech muze jiz
samotné mechanické oSetfeni hlavy vést ke sniZzeni tfeni na hranici polymer-kov a
tim eliminovat povrchové vady vyrobku, anebo mize byt provadéno jako preduprava pro
nasledné chemické oSetfeni vnitiniho povrchu vytlacovaci hlavy. Mechanické Upravy
rovnéz zajistuji odstranéni nezadoucich koroznich produktii, oxidovych vrstev (okuji),
mechanického znecisténi vzniklého pti predchozich technologickych operacich, odstranéni

nefunkénich povlaki starych povrchovych uprav atd. [12].

4.1 Technologie brousSeni, kartacovani, lesténi

V technologii povrchovych uprav jsou technologie brouseni, kartdCovani a leSténi

. > - . . (o o . .
vyuzivany, bud’ jako pomocné operace piedchazejici vytvarenim riznych typt povlaki,
nebo se jimi vytvaii konec¢na kvalita povrchu. Tyto technologie tedy nejsou vyuzivany k
dosazeni piedepsanych rozméra soucastky (jako u strojniho obrdbéni, brouseni nastroji
atd.), ani se jimi neodebira vét§i mnozstvi materidlu (napf. brouseni svart apod.), ale je
upravovan pouze povrch vyrobku. BrouSeni, leSténi, kartaCovani a dal$i podobné

technologické operace jsou provadény ru¢né a nebo automaticky na strojnim zatizeni [12].

4.1.1 BrouSeni

Pro brouseni jsou pouzivany rizné typy plsténych rota¢nich kotoucl na jejichZ obvodu je

nalepeno brusivo s rozdilnou zrnitosti, podle typu provadéné operace:
e hrubovani
e hlazeni
e jemné hlazeni
o predlesténi

Pro brouseni jsou rovnéz pouzivany papirové nebo platéné brusné pasy a listkové

kotouce s odstupnovanou zrnitosti nalepené¢ho brusiva. Pro operace jemné hlazeni a
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predlesténi jsou pouzivany tuhé tukové pasty s obsahem brusiva, které se nandseji na

brousici ¢ast nastroje [12].

4.1.2 Kartacovani

Kartacovani se provadi rotacnimi kartaci z pfirodnich i uméle vyrobenych vlaken s
nanesenymi brusnymi pastami. VétSinou se tak upravuji povrchy urcené pro galvanické
pokoveni pifipadné pro konecné lesténi. KartdCovanim se rovnéz odstranuji oxidy vzniklé
pii brouseni. Pro operace kartaCovani jsou pouzivany tuhé tukové pasty s obsahem brusiva,

které se nanaseji na obvodovou ¢ast kartd¢ovaciho nastroje [12].

4.1.3 LeSténi

Pti klasickém lesténi se pouzivaji rozli¢né tvarované rotacni kotoucCe sestavené z ruznych,
povétsinou textilnich (samet, kord, flanel, saté), materidlti s nanesenymi lesticimi tukovymi
pastami. Touto operaci se upravuji povrchy zejména pro kone¢nou tUpravu vzhledu
hotového vyrobku. Pro operace lesténi jsou pouzivany tuhé tukové pasty s brusivem o
velmi jemné zrnitosti brusiva (oxid hlinity Al,Os, oxid chromity Cr,O3, oxid hofe¢naty
MgO), které se nanaSeji na obvodovou cast nastroje. Pro lesténi rtiznych kovl jsou

pouzivany rozdilné typy lesticich kotouct a lesticich past [12,13].

4.2 PVD povlaky (polyvyniliden difluorid)

Dalsi moznosti sniZzeni koeficientu tfeni mezi vytlaCovanym materialem a povrchem
vytlacovaciho zafizeni je povrchova Uprava nanaSenim tzv. PVD povlakil na vnitini stény
vytlacovaci hlavy. Tyto PVD povlaky jsou na bazi nitridu titanu a chromu (TiN, CrN) a
jejich pouzitim je mozno koeficient tfeni snizit az o 85%. Tyto materidly se nanaseji
pomoci katodového obloukového napafovani (tzv. technologii ARC) a vytvareji tvrdé
otéruvzdorné vrstvy. Predpokladem pro kvalitni vrstvu je vhodny zékladni materidl, jelikoz
prubéh napatovani probihéd pfi teplotdch kolem 430 az 480°C. Proto urovenn popoustéci
teploty po kaleni musi byt nad 500 °C. Dale pak samotny povrch soucésti — vytlacovaci
hlavy musi byt co nehladsi, jelikoz povlak kopiruje veskeré nerovnosti. Vhodné je proto
tedy, aby v prvnim kroku byla provedena mechanicka Gprava hlavy (pokud to vyzaduje jeji

stav). PVD vrstvy se obvykle nandsi v rozsahu 1 az 4 pm.
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Mezi tzv. kluzné povrchové tupravy, které snizuji koeficient tieni se dale tadi
technologie magnetového napafovéani. Proces povlakovani probihd pii 80 °C. Nandsi se

vyhradné sulfid molybdenu (MoS;) ve vrstvé do 2 um [14,15].
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5 PRUZKUM TRHU

5.1 Zahraniéni trh - aditiva

Jelikoz je zahrani¢ni trh s kluznymi €inidly pro polymery velmi rozsahly, tak jsem se
soustiedil s vyhleddvanim informaci pfedevSim na firmy, které se predstavily na

mezinarodnim plastikafském a gumarenském veletrhu K 2004 v Diisseldorfu.

5.1.1 Produkty firmy Unigema

Americké firma Unigema vyrabi primarni amidova kluzna ¢inidla pro polyolefiny. Jejich
funkce je popsana v kapitole "Kluzna aditiva". Jak jiz bylo zminéno, amidova kluzna
¢inidla neposkytuji kluzny ucinek pouze pfi zpracovani polymeru, ale i pfi naslednych
technologickych operacich ¢i pfi manipulaci s vyrobkem samotnym. V této kapitole je

uvedeno jak své produkty prezentuje firma Unigema.

Popis viastnosti

Erucamid migruje na povrch pomaleji nez oleamid, coz vystihuje obr.11, kde je
vyhodnocena zavislost koeficientu tfeni na ¢ase pro rtiznd kluzna cinidla. Erucamid je
v porovnani s oleamidem vice staly za tepla, vice odolny proti oxidaci a také vice staly
béhem zpracovani, coz zndzoriiuje obr.12, kde byla méfena termogravimetrickd zavislost
pro vybrané produkty. Lze tedy fici, ze erucamid je obecné vice vhodny pro vyssi

zpracovatelské teploty .
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Obr.11 Zavislost koeficientu tieni na case pro riznd

kluzna cinidla od firmy Unigema [8]

TGA kiivky vybranych produkti
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Obr. 12 TGA krivky vybranych produktii
Atmer SA 1750 — stearamid,
Atmer SA 1753 — erucamid
Atmer SA 1759 — oleamid [8§]
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V tabulce I jsou shrnuty obchodni nazvy, chemické slozeni, body tani, slucitelnost a

hlavni vlastnosti jednotlivych kluznych ¢inidel.

Tab.I Vlastnosti produktti firmy Unigema [8]

Chemické Fyzikalni
Produkt . forma pii Bod tani Hlavni vlastnosti
slozeni 250C

Atmer SA Stearamid kulicka 98-104°C | Organicka antiblokova

1750 ptisada,ale i kluzné
¢inidlo

Atmer SA Erucamid kulicka 79-85°C Vynikajici kluzné ¢in. pro

1753 poleolefiny, antiblokova
ptisada

Atmer SA Erucamid granule 79-85°C Granulovan forma Atmer

1783FD SA 1753

Atmer SA Oleamid kuli¢ka 70-76°C Oleamid pro PE a PP,

1756 zaloZeny na rostliném
zakladu

Atmer SA Oleamid granule 70-76°C Granulovan forma Atmer

1756FD SA 1756

Atmer Oleamid kuli¢ka 70-76°C Oleamid pro PE vrstvy

SA1758

Atmer Oleamid granule 70-76°C Granulovan forma Atmer

SA1758FD SA 1758

Atmer SA Oleamid kulicka 70-76°C Oleamid s vynikajici

1759 tepelnou odolnosti pro PE
a PP.

Atmer SA Oleamid granule 70-76°C Granulovan forma SA

1756FD 1759

VSsechny produkty uvedené v tabulce I jsou slucitelné s PE a PP. Vyjimku tvofi aditiva
Atmeru SA 1758FD a Atmer SA 1758, ty jsou neslucitelné s PP [8].

5.1.2 Produkty firmy Croda

Firma Croda, kterda ma rozsahlou sit’ pobocek v Evropé, Asii, Severni a Jizni Americe
vyrabi stejné jako firma Unigema amidova kluzna ¢inidla. Funkce amidovych ¢inidel je
popsana v kapitole "Kluzna aditiva". Ale opét je nutno pfipomenout, ze amidova kluzna
¢idla neposkytuji kluzny ucinek pouze pii zpracovani polymeru, ale 1 pii dalSim
technologickém pouziti. V této kapitole je popsano jak své produkty prezentuje firma
Croda. Obecné oznaceni produktl firmy Croda je crodamid. Crodamidy se d€li na primarni

a sekundarni
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Primarni amidy

Mezi primarni amidy vyrabéné firmou Croda patii crodamidy ER a OR. Jedna se o velmi
efektivni kluzné Cinidla pro polyolefiny a dal$i polymery. Crodamid ER je primarni amid
pro pouziti v LDPE, LLDPE a PP. M4 nizkou oxidacni stabilitu, nizkou tékavost, vyborny
kluzny uc¢inek a dobrou smésnou charakteristiku. V tabulce II jsou uvedeny zkratky, celé

nazvy, body tani a polymerni snasenlivost jednotlivych primarnich crodamida.

Tab.II Vlastnost produkti firmy Croda — primarni crodamidy [16]

Crodamid Nazev Bod tani (°C) Polymerni snasenlivost
0] Oleamid 66-72 LDPE,LLDPE,PP
OR Cisty oleamid 70-73 LDPE,LLDPE,PP
ORX Tepelné odolny oleamid | 71-76 LDPE,LLDPE
VR Rostlinny oleamid 73-78 LDPE,LLDPE . HDPE PP
E Erucamid 7580 LDPE,LLDPE,HDPE PP
ER Cisty erucamid 78-81 LDPE,LLDPE ,HDPE,PP
SR Cisty stearamid 96-102 LDPE,LLDPE
BR Cisty behenamid 102-112 LDPE,LLDPE . HDPE PP
Sekundarni diamidy

Oznaceni crodamid zahrnuje také sekundarni amidy, které nachazeji efektivni vyuziti pti
vysokych zpracovatelskych teplotach. Maji vybornou tepelnou stalost. Pro tento tcel se
jako treci modifikatory pouzivaji Croamidy 203 a 212. Vyuziti maji ve strojirenstvi
polymeri a to pro zpracovatelské teploty vice nez 300°C. Croamidy 203 a 212 jsou velmi
vhodna kluzna ¢inidla do polyolefinti, kde dosahuji stfedniho koeficientu tfeni (CoF = 0,2
— 0,4). Obsah ptidavanych kluznych ¢inidel je maly. Kvili vys$§i molekulové hmotnosti se
crodamidy 203 a 212 stehuji k povrchu zpracovavaného polymeru pomaleji a tim déavaji
kvalitn€j§i kluznou vrstvu. Dal§i mozZnosti jsou croamidy EBS. Maji Siroké vyuZiti
v plastikaiském pramyslu a daji se pouzit i jako plniva pti vyrob¢ nylonu a ABS. Pouzivaji
se také jako vné&jSi maziva pro PVC. Obecné maji vysokou tvrdost a vysoky bod tani.
V tabulce III jsou uvedeny zkratky, celé nazvy, body tani a polymerni snasenlivost

jednotlivych sekundarnich crodamidd.

Tab.IIl Vlastnosti produktd firmy Croda — sekunddrni amidy [16]

Crodamid Nazev Bod tani (°C) Polymerni snasenlivost
203 Oleyl palmitamid 60-66 LLDPE.PP
212 Stearyl erucamid 70-75 LLDPE,PP
EBS Ethylen bis-stearamid 140-145 LLDPE,HDPE PP
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Aplikace crodamidii:

Michani crodamidii s polymerem se muze provadét pfimo ru¢né, ale doporucuje se
michani strojové s ohledem na lepsi homogenizaci smési. Optimalni davkovani zavisi na
typu polymeru a stupni pozadovaného mazani. Crodamidy se dodavaji bud’ ve formé

prasku nebo ve formé kulicek [16].

5.1.3 Produkty firmy 3M

Belgickéd Firma 3M je vyznamnou firmou ve vyrob¢é kluznych ¢inidel (spolupracuje s ni 1
Univerzita TomaSe Bati). Produktem této firmy je i kluzné fluoropolymerové cinidlo

Dynamar .

Charakteristika dynamaru

Dynamar je fluoropolymerové kluzné cinidlo, které vytvari tenky film na kovovych
zpracovatelskych zatizenich. Plni funkci kluzného cinidla pti zpracovani polyolefinii a
dalsich polymernich systému. Tenka vrstva dynamaru vystupuje jako mazadlo a redukuje
viskozitu pfislusSného polymerniho systému. SniZzeni viskozity poskytne rizné
zpracovatelské vyhody - napt. ovlivituje zpétny tlak, kroutivou silu, krystalizaci a zlepsi
vykonnost zpracovatelského zafizeni. Uinek dynamaru v polymernim systému je
nejcastéji vyuzivan piimo na zpracovatelskych strojich v plastikafském pramyslu pfii
technologiich vytlatovéani a vyfukovani. Mlze byt ovSem pouzit také v rdmci vyzkumné
¢innosti v laboratornich podminkach (napf. pfi méfeni na reometrech, pii provozu
zkuSebnich linek). Obecné plati, Ze provozni zatizeni musi byt Cisté, jelikoZ prichyceny
polymer na kovovém povrchu mtize ovlivnit G¢inek pfisad a mit za nasledek nevérohodna
data. Dynamar muze plnit funkci i Cisticiho cinidla pokud se necha protlacit skrz

vytlacovaci stroj jako prvni.

Aplikace dynamaru

Dynamar se ptfiddva k polymeru pomoci koncentratu. Kvalitni rozptyleni Dynamaru je
velmi podstatné. Kazdy zavit Sneku ve vytlacovacim stroji poskytne potfebné promichani.
Pridavek Dynamaru byva v koncentraci 2-3 % obj. KvalitnéjSiho promichani se dosahne na

misicim zafizeni napt. Bandur nebo na vytlacovacim stroji s dvojitym Snekem.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 33

Piisobeni dynamaru

Aditivum pfi zpracovani pokryva kovovy povrch zpracovatelského zatizeni. V zavislosti
na strojnim zafizeni a zpracovatelskych podminkach by méla byt poZzadované (kompletni)
vrstva dynamaru na kovovych sténach zpracovatelského stroje ptiblizné po 15-60 minut
provozni doby. VétSina dalSich pfisad jako jsou napf. antioxidanty by nemély snizovat

funkci Dynamaru a ovliviiovat jeho vykonnost.

Typy dynamaru

Vlastnosti vybranych kluznych ¢inidel dynamaru jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Pro Dynamar™ FX 5911 jsou uvedeny v tabulce IV, pro Dynama ™ FX 5920A v tabulce
V a pro Dynama ™ FX 9613 v tabulce VI [17,18].

Tab. IV Vlastnosti Dynamaru™ FX 5911 [18]

Tvar granule

Barva Bily az nasedly
Aktivni slozky 100 %

Bod tani, °C 0d 110 do 126

Skg)

MFI, index toku g/10 min (265°C,

0d 5.0 do 14.0

hustota, g/cm’

0d 1.90 do 1.96

Tab. V Vlastnosti Dynamaru ™ EX 5920A [18]

Tvar granule

Barva Bily az nasedly
Aktivni slozky 97 %
Anorganické prisady 3%

hustota, g/cm’ 0.7

UZivany stupen 200 — 1000 ppm

Tab. VI Vlastnosti Dynamaru "™ FX 9613 [18]

Tvar granule
Barva nasedly
Aktivni slozky 90 %
Anorganické prisady 10 %

hustota, g/cm’ 0.9

UZivany stupei 50 - 1000 ppm

Studie Dynamaru™

Jelikoz ¢inidlo dynamar je mozno aplikovat pfi riznych technologiich a jeho ucinky

mohou byt rizné, bylo jiz provedeno na toto t¢éma mnoho studii. Na ukazku byly vybrany
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dv¢ studie zabyvajici se ucinnosti dynamaru pii riiznych zpracovatelskych technologiich a

jejich struény obsah je uveden v nasledujicich podkapitolach.

1. Studie: Polymer processing additives to enhance HDPE extrusion blow moulding and

pipe extrusion processes

Ve spolupraci s firmou 3M péani Johan De Witte a Dr.J. Briers pouzili Dynamar™ jako
zpracovatelskou piisadu do vysokohustotniho polyethylénu ke zlepSeni postupil
vyfukovani f6lii a vytlacovani trubek. V praci je popsan zpisob jakym je mozno pfii
vyfukovani a pii vytlatovani HDPE vyuzit zpracovatelské piisady z fady Dynamar™
jednak ke zvySeni produktivity a dale pak ke zlepSeni kvality vyrobku. Vznik
dynamického filmu fluorovanych polymert na sténé vytlacovaci hlavy, ktery na rozhrani
fluoropolymer — polymer vyvolava kluzny u¢inek, ma pak za nasledek praveé vyse popsané
vyhody. Vysledky aplikace tohoto Cinidla jsou popsany v nésledujicich odstavcich a jsou

stale jesté predmétem védeckého zkoumani.

a) HDPE —vyfukovani folii (kapilarné reometricka studie vysokomolekularniho HDPE
pro vyfukovani)

Poté co dynamicky povlak fluorovaného polymeru dosahl rovnovaznych podminek, bylo
pozorovano, ze lom taveniny (povrchové deformace) za kritickych smykovych podminek
uplné vymizel. Ob¢ elastomerni piisady FX 9613, tak i termoplasticka ptisada FX 5911 se

osveédcily.

b) HDPE — vytlaovani trubek (kapilarne reologicka studie HDPE PE100 pro vytlacovani
trubek)

Kapilarné reologickd méfeni HDPE pro vyrobu vysokotlakych trubek prokazuji, Ze
pridavkem 500 ppm ptisady Dynamar™ FX 5911 je mozno dosahnout zlepSeného

zpracovani.

Potom co povlak fluorovaného polymeru dosdhne rovnovaznych podminek, byly zjistény
tyto vyhody:

- uplna eliminace kritickych smykovych podminek;
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- maximalni pokles vstupniho tlaku o 37 % pii kritické smykové rychlosti 110s™;

- vyborna kontrola procesu v Sirokém rozmezi smykovych rychlosti (kapacity).
Typického poklesu tlaku na vystupu pii pouziti tohoto €inidla je mozno vyuzit
k tpravé procesu vytlaCovani trubek riznym zplisobem tak, aby to bylo pro vyrobce

vyhodné z technického i ekonomického hlediska [9].

2. Studie: Molecular mechanisms for polymer extrusion instabilites: Interfacial origines

Tato studie pantt S.Q.Wanga, P.A. Drdy se zabyva porovnavanim polyetylenovych strun
vytlaovanych na vytlaovacim stroji vybaveném hlinikovou hlavu bez pouziti a
s pouzitim kluznych ptisad - Dynamaru of firmy 3M a fluoropolymeru Viton od firmy Du-
Pont. Vysledkem studie je fakt, ze pouziti fluoropolymeru od firmy Du-Pont poskytuje
témet dokonaly povrch na vytlaovacim zatizeni. Kompletné se vylouci veskeré tokové
nestability véetné zralo¢i kiize. Ve srovnani s Dynamarem, kde se mohou objevit defekty
povlaku, jenz maji vliv na cely vytlaCovaci proces, je toto ¢inidlo dle autorii dokonalejsi
volbou. Ukézalo se, Ze fluoropolymerovy povlak Viton od Du-Pontu je také vice teplotné a

mechanicky odolny [19].

5.1.4 Produkty firmy Fluon

Firma Fluon vyrdbi kluzné ¢nidlo pod obecnym nazvem Fluon®. Toto polymerni mazadlo
a je vyrobeno z ¢istého polytetrafluoroethylenu (PTFE). Jeho pouziti je mozné v podobé
¢istého mazadla nebo jako piisady v dalSich materialech. Toto aditivum, jenz vytvori
teflonovy povlak na strojni soucasti (napf. vytlacovaci hlave) zlepSi odolnost proti
opotiebeni, obecné zveétsi kluznost a zlepsi tfeci charakteristiky i plnéného polymeru.
V tabulce IV jsou vypsany produkty firmy Fluon [20].

Tab.VII Produkty firmy Fluon [20]

Oznaceni Hustota Velikost Specificky povrch (m?/g) Pouziti
(g/h) Castic(um)
FL1650/ 480 20 1,0 Obecn¢ jako mazadlo pro
FL1690 termoplasty a elastomery
XL1607 500 35 1,0 Obecné jako mazadlo, zvlaste pro
termoplasty
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5.1.5 Produkty firmy Rifra

Dalsi v potadi je italska chemicka spolecnost Rifra, kterd nabizi Sirokou paletu vyrobki

pro chemicky primysl a mimo jiné také kluzna ¢inidla pro polyolefiny. Jejich nazvy a

stru¢na charakteristika jsou nasledujici:

Rifrachem slip PP/E (kod:1005003)

Popis: Rifrachem slip PP/E je komplex erudic diaminu a slouzi jako kluzné
additivum pro PP. Produkt usnadiiuje zpracovatelsky proces a pomaha
jednodussimu vyjmuti vyrobku z formy. V tabulce VIII jsou uvedeny fyzikalni

vlastnosti. Produkt mé potravinové schvaleni podle normy DMI, 2002/72/CE,FDA.

Aplikace: Pfi vytlacovacich a vsttikovacich procesech plastickych hmot.

Tab. VIII Fyzikalni vlastnosti Rifrachemu slip PP/E [21]

Fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota (kg/dm”) od 0,45 do 0,65
Index toku (g/10 min) od 25 do 55
Tepelna odolnost (C°) 280-300

Rifrachem slip ab/02 (kod:1005001)

Popis: Rifrachem slip ab/02 je komplex amidu mastné kyseliny a antiblokového
¢inidla. V tabulce IX jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti. Produkt ma potravinové

schvaleni podle normy DMI,90/128/CEE,2002/72/CE, a FDA.

Aplikace: Kluzné ¢inidlo Rifrachem ab/02 poskytuje vysokou kluznou ucinnost
pro polyolefiny (zejména LDPE). Proto se nejvice vyuziva pii vstiikovani, kdy je

potieba vétsi kluznosti, aby se snadnéji zaplnil cely objem dutiny formy.

Dévkovani: Zavisi na typu polymeru a pozadovaném stupni kluznosti. Doporucuje

se 0,2 az 0,5 % plniva.
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Tab.IX Fyzikalni vlastnosti Rifrachemu slip ab/02 [21]

Fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota (kg/dm’) 0,62
Index toku (g/10 min) 29,8

Tepelna odolnost (C°) Neni definovana

e Rifrachem slip E/08 (kod:1005008)
- Popis: Rifrachem slip E/08 je komplex amint erudic kyseliny. V tabulce X jsou

uvedeny fyzikdlni vlastnosti. Produkt ma potravinové schvaleni podle normy

2002/72/CE, DMI, FDA.

- Aplikace: Kluzné C¢inidlo Rifrachem slip E/08 je vhodné pro tenko-vrstvé
vytlacovani, vyfukovani a vstfikovani a pouzivd se predevSim pii zpracovani
polymerti, u kterych se blizime pii zpracovani ke kritickym hodnotam napt. teploty
unosné pro dany polymer. Slouzi pfedev§im k modifikaci LDPE, LLDPE, HDPE,
PP.

- Davkovani: Podle typu pozadované viskozity je doporucené davkovani od 0,5 do
2%.
Tab. X Fyzikalni vlastnosti Rifrachemu slip E/08 [21]

Fyzikalni vlastnosti hodnoty
Hustota (kg/dm’) 0d 0,50 do 0,70
Index toku (g/10 min) 1-20

Tepelna odolnost (C°) Neni definovana

Vsechny uvedené produkty se dodavaji ve formé granuli v balicich po 25 kg.

Uskladnéni se doporucuje na suchém misté [21].

5.1.6 Produkty firmy A. Shulman

Firma A. Shulman majici své centralni sidlo ve Velké Britanii nabizi kromé kluzného
aditiva Polybatch AMF — 705 také dalsi aditiva jako jsou svételné stabilizatory,

antioxidanty, retardéry hoteni, antistatické ¢inidla, antibloka¢ni ¢inidla, nadouvadla apod.
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Polybatch AMF-705 je fluoropolymerovy koncentrat, ktery napomaha pii zpracovani
LLDPE a HDPE. Pii zpracovani polymeru snizuje ptidavek tohoto aditiva kroutivou silu
vytlacovaciho stroje. Standardni praxe pii pouziti Polybatch AMF-705 je v prvni ¢asti
pfidat koncentrat ve vyssi mife nez je zpracovatelskd troven (naptiklad 15%). Déle se
necha vytlaCovaci stroj tficet minut bézet na prazdno pti stfedni az nizké vytlaCovaci
rychlosti, mezitim se nam kluznou vrstvou pokryji vSechny kovové povrchy. Nasledné je

nutno redukovat pfidani plniva na 1-2% b&hem zpracovani [22].

5.2 Domaci trh - aditiva

Cesky trh neni bohuZel tak bohaty na vyrobce kluznych &inidel pro polymery jako
zahrani¢ni. A tak vramci této bakalaiské prace byl nalezen pouze jediny zastupce,

zabyvajici se problematikou kluznych ¢inidel a tim je Polymer Institut Brno

5.2.1 Polymer Institut Brno

Podnik Polymer Institut Brno se zabyva kluznymi ¢inidly MAKROPLUS, které jsou

uréeny pro polyolefiny. V nésledujicim textu jsou popsany zékladni typy:

e Makroplus RA 10/LDPE IT 2 a Makroplus 10/LDPE IT 20:

- tyto kluznd ¢inidla jsou zaloZena na ucinku oligomernich polymetylfenylsiloxant a

vyznacuji se zvySenou teplotni stalosti.

e Makroplus RAA 10/LDPE IT2:

- je zalozen na uc¢inku oligomernich polymetylfenylsiloxanii a vyznacuje se opé&t
zvySenou teplotni stalosti; obsahuje dale foliové aditivum z Kkategorie
antiblokac¢nich

¢inidel.

e Makroplus RA 25/LDPE IT 20:

- je zalozen na tc¢inku kovovych mydel vyssich mastnych kyselin.
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PouZiti vySe uvedenych cinidel:

Aditivacni koncentraty MAKROPLUS RA jsou urcéeny pro aditivaci LDPE, HDPE a PP
nebo jeho kopolymerd. Pouziti pro jiné typy materiald (napf. ABS) je mozné, avSak
doporucuje se piedchozi konzultace se specializovanym pracovistém Polymer Institutu
Brno. Vliv na nésledné operace (potisk, pokovovani, svafovani apod.) je nutno vzdy

individualné ovéfit.

Pokyny pro zachdzeni a skladovani:

Manipulace s koncentraty nepodléha zadnym zvlaStnim omezenim, méla by byt pouze
respektovana obecné platna hygienickd pravidla pro praci s chemickymi produkty tohoto
druhu. Koncentraty je nutno skladovat na suchém a chladném mist¢ mimo pfimé slunecni
zateni a zdroje radioaktivniho zafeni. Teplota skladovani je vhodné do 40 °C. Pti dodrzeni

podminek skladovani je doba pouzitelnosti minimalné 1 rok.

Zdravotni nezdavadnost:
Koncentraty MAKROPLUS RA jsou vyrabény ze surovin, které odpovidaji pozadavkim
Vyhlasky MZ €. 38/2001 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky urcené pro styk s

potravinami.

Aplikace:

Doporucené davkovani je 0.5 - 2 % hmot. Koncentrity se smichaji se zakladnim
polymerem a smés se davkuje do stroje obvyklym postupem. Otacky Sneku jsou
doporuCeny minimaln¢ 100 otacek/min pro dosazeni homogenizace se zakladnim

polymerem [11].

5.3 Povrchové upravy vytlacovaci hlavy

5.3.1 Lesténi vytlacovaci hlavy

Lesténi je zakladni povrchovou upravou kovu. Proto se touto technologii zabyvaji témét
viechny strojirenské podniky nejen v Ceské republice, ale i na celém svété. Napf.firma

Compuplast, ktera sidli ve Zlinég.
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5.3.2 PVD povlaky

Dal$i moznosti povrchové tpravy kovil jsou nanaseni PVD povlakii na bazi TiN a CrN,
jenz provadi firma Liss z RoZnova pod Radhostém. Tato firma se vice neZ povrchovymi
upravami vytlacovacich hlav spiSe zabyva upravami strojnich zafizeni pro soustruzeni,
frézovani, vrtani, zavitovani atd. Firma je zcela vybavena strojnim zafizenim od Svycarské

firmy Platit. Na obrazku 13 je zobrazeno povlakovaci zatizeni PL-1000 [14,15].

Obr. 13 Povlakovaci zarizeni PL-1000 [14]
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6 DISKUZE REALNEHO PROBLEMU

Bakalatska prace je vénovana moZznostem snizeni frikce ve vytlacovaci hlavé a to na
zaklad¢ vyskytu problému u redlné vytlacovaci hlavy zkonstruované pro vytlaCovani
samozpevnénych profill z linearnich polyolefinii. Tato hlava, jejiz fotografie je na obrazku
14, je soucasti experimentalni vytlacovaci linky (obr. 15), jenZ je umisténa laboratornich

prostorach Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

Obr. 14 Experimentalni vytlacovaci hlava

Problém, ktery se vyskytl pfi experimentalnim béhu linky a slouzil jako névrh pro
vypracovani této bakalafské prace, by mohl byt popsan asi takto: Tuhnuti vytlaCované
struny probiha tak, Ze na jejim povrchu se nejdiive objevi tuha ale tenkd povrchova vrstva
(slupka) a teprve pak dochazi k celkové krystalizaci v celém objemu. Jestlize vytlatovana
polymerni struna prochézi pies vytlacovaci hlavu snadno, pak je proces kontinualni bez
naznaku probléml. Nicméné v naSem piipadé vznikajici slupka velmi casto uvizne
(zatuhne) ve vytlaCovaci hlave, vytvari zatku a cely proces je zastaven. Vzhledem k tomu,
ze geometrii hlavy a teplotni ¢i tlakové podminky tohoto procesu nelze pfili§ ménit, jelikoz
by nevznikla pozadovanid samozpevnéna struktura (obr. 16), bylo nutné hledat jina
dostupné feSeni napf. sniZeni frikce na rozhrani polymer-kov pomoci povrchové tUpravy

vytlacovaci hlavy ¢i ptidavkem kluzného ¢inidla.
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Obr. 16 Morfologie samozpevnenych extrudatii (Skenovaci elektronova mikroskopie)

Pii bliz§im prozkoumani vytlaceného profilu byla také nalezena na jeho povrchu

zjevnd ryha, jenZ mohla casteCné zpisobovat zminéné obtize. Z tohoto divodu byla
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vytlacovaci hlava ve spolupraci s firmou Compuplast vylesténa. Lesténi tokového otvoru
ve vytlaovaci hlavé se provadélo vysokootackovym motorem pomoci jemného
smirkového platna. Nasledné se na takto upraveny povrch pouzila k zavére¢nému lesténi
30 mikronova lestici pasta. Tato prvotni uprava byla provedena také proto, ze jakykoli
dalsi povlak (povrchova tprava hlavy PVD povlakem ¢i aplikace kluznych ¢inidel) jiz jen

kopiruje stavajici povrch a ten proto musi byt co nejdokonalejsi.

Dalsi efektivni moznosti snizeni frikci ve vytlacovaci hlavé se zdala byt povrchova
uprava vnitinich stén vytlacovaci hlavy kluznym PVD povlakem. Po doporuceni pana
Krale zfirmy Compuplast byl navdzan kontakt sfirmou Liss, kterda se zabyva
povlakovanim kovli PVD povlaky. Pii feSeni vlastniho problému snizeni frikce ve vyse
uvedené vytlacovaci hlavé pomoci katodového obloukového napatfovani PVD povlaku, se
doslo ve spolupraci Ing. Sondorem k zavéru, Ze zminénd metoda v nasem piipadé neni
nejvhodnéjsi. Nanesena vrstva by sice snizila koeficient tfeni mezi zpracovatelskym
zafizenim a vytlaCovanym polymerem. Nicméné¢ metoda katodového obloukového
napafovani je schopna nanést vrstvu pouze do hloubky, kterd se rovna primeéru profilu ve
vytlacovaci hlaveé. Tim padem by PVD vrstva nebyla po celé délce profilovaného kanalu
vytlacovaci hlavy a nejen ze by nefeSila zminény problém, ale nejspiSe by ho jesté vice

prohloubila.

Z tohoto diivodu byla zvdzena dal§i moznost a to sniZzeni frikce na hranici polymer-
kov pfidavkem kluzného aditiva. V rdmci domaciho a zahrani¢niho trhu bylo nalezeno
nekolik firem, které se zabyvaji kluznymi Cinidly pro polyolefiny. Tyto firmy vyrabéji
nékolik druhii kluznych ¢inidel, mezi nez patii amidova kluzna ¢inidla, fluoropolymerova
kluznd c¢inidla a aditiva zalozend na bazi oligomer polymetyfenylsiloxant. Jako
nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi Cinidlo pro aplikaci na zminénou vytlacovaci hlavu bylo
vybrano fluoropolymerové kluzné Cinidlo Dynamar od firmy 3M, jehoz ucinek byl
testovan v ramci vyzkumii Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bati jiz v piipadé¢

vytlacovani bariérovych folii Sirokostérbinovou vytlatovaci hlavou [29].

Diky blizsi spolupraci s firmou 3M bude tedy v nejblizsi dobé aditivum Dynamar
vyzkouSeno 1 pifi vytlacovani samozpevnénych strun, kde by jeho kluzny ucinek mél

zmirnit ¢i Gplné€ odstranit vySe zminiovany problém.
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7 ZAVER

Stézejni Cast bakalaiské prace je vénovana literarni resersi, jenz je rozdélena do nékolika
¢asti a ma za ukol poskytnout ¢tenafi alespon zdkladni informace o technologii vytlatovani
polymerd, tfecich pomérech pii vytlaCovani a moznostech snizeni tfeni na rozhrani
polymer-kov a to pfedevS§im ve vytlatovaci hlavé. Jako zésadni metody snizeni frikce ve
vytlacovaci hlavé byly teoreticky popsany tyto: ptidavek kluzného cinidla a povrchova
uprava hlavy (mechanickd, chemickd). V prvnim piipadé¢ pii ptidavku vhodnych
aditivaénich ¢inidel, se vytvari na stén¢ vytlacovaci hlavy v priitbéhu vytlacovani polymeru
kluznd vrstva, jenz vede ke snizeni frikce mezi vytlatovanym materidlem a sténou
vytlacovaci hlavy. Dalsi moznosti jak snizit frikci ve vytlacovaci hlavé je vhodna
povrchova uprava vnitinich stén vytlacovaci hlavy a to mechanickym zplsobem napf.

leSténi ¢i chemickym napt. PVD povlaky.

V dalsi casti prace byl proveden prizkum zahrani¢niho i domadciho trhu. Bylo
nalezeno mnoho firem zabyvajicich se touto problematikou. Jako aditivacni ¢inidla pro
polyolefiny jsou uvedena amidova kluzna ¢inidla (firmy Unigema, Croda a Rifra), kluzna
¢inidla na bazi oligomerni polymetyfenylsiloxanti (Polymer Institut Brno) a kluzna ¢inidla
na bazi fluoropolymert (firmy 3M, A Shulman a Fluon). U vybranych kluznych aditiv jsou
v této praci uvedeny také vlastnosti, uziti a aplikace. Mezi firmy zabyvajicimi se

povrchovymi upravami vytlacovacich hlav patii napt. firmy LISS a Compuplast.

V posledni ¢asti prace byla diskutovana pouzitelnost nalezenych alternativ v ramci
problémii spojenych s redlnou vytlacovaci hlavou specialné navrzenou pro vytlacovani
samozpevnénych profili z linearnich polyolefinti. Tato hlava je soucasti experimentalni
vytlacovaci linky tvofici laboratorniho vybaveni Fakulty technologické University Tomase
Bati ve Zling. V prvém kroku byla zvazovana povrchova tuprava této hlavy. Bohuzel
nebyla nalezena vhodné technologie, kterd by dokazala vytvofit vhodny kluzny povlak
(napt. PVD) na sténach vytlacovaci hlavy, proto bylo provedeno jen lesténi tokového
kanalu vytlacovaci hlavy. Tento krok by v pfipadé nedokonalosti hlavy mél byt vzdy jako

prvni, jelikoz jakykoli povlak jen kopiruje nedokonalosti povrchu.
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Dale pak byl zvazovan ptidavek vhodného kluzného Cinidla, jez by byl pfidavan
k polymeru béhem vytlacovani a snizil tak frikci na rozhrani polymer kov vytvorenim
mikrovrstvy mezi polymerem a sténou hlavy. Jako nejvhodnéjsi kandidat byl vybran
Dynamar od firmy 3M. Jeho experimentdlni aplikace pfi vytlaCovani samozpevnénych

profila z linedrnich polyolefinti je planovana v nejblizsi dobé.

Zaveérem lze tedy fici, ze puvodni cile bakalafské prace byly uspésné splnény.
Nalezené moznosti snizeni frikce ve vytlatovaci hlavé byly nejprve teoreticky popsany,
nasledn¢ prakticky vyhledany v ramci zahrani¢niho 1 domdaciho trhu a uvedeny v praci.

Zaverem byly alternativy zvaZzeny a bylo navrzeno feSeni pro realnou vytlacovaci hlavu.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D - primér $neku,

¢ - Sitka vodici plochy zavitu

a - hloubka S$nekového profilu ve vstupni ¢asti

b - hloubka Snekového profilu v dopravni ¢asti,

a - uhel stoupani zavitu

K - kompresni pomér

V| - je objem zavitové drazky pro jedno stoupéani na zacatku
Vi - je objem zavitové drazky pro jedno stoupani obvykle na konci Sneku
Q -vytlacny tok

Q; - tlakovy tok

Qs - tok vali

Qs - tok pticny

Fr — tfeci sila

Fn — normalova sila

f - koeficient tfeni

N — normalova sila

S — geometrickd plocha dotyk zkouSenych tiecich povrcht
T a ¢ jsou specifickd treci a normalova sila

fya fy jsou staticky a dynamicky koeficient tfeni

PVC - polyvinylchlorid

PS - polystyren

PE - polyetylen

PP - polypropylen

Ca - vapnik

Li - littum

Ba - barium

Sr - stroncium

Mg - hot¢ik

CoF - koeficient tfeni

NH; - amoniak

ppm - pocet jednotek na milién
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PPA - polymer processing additives (polymerni zpracovatelska piisada)
ALOj; - oxid hlinity

Cr;0; - oxid chromity

MgO - oxid hotecnaty

PVD - polyviniliden difluorid

TiN - nitrid titanu

CrN - nitrid chromu

um - mikrometr

MoS; - sulfid molybdenu

TGA - termogravimetrie

LDPE - nizkohustotni polyetylen

LLDPE - linearni nizkohustotni polyetylen
HDPE - vysokohustotni polyetylen

ABS - akrylonitrilbutadienstyren

g/10min - index toku

PTFE - polytetrafluorethylen

m?/g - specificky povrch



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 50

10 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Schéma usporadani vytlacovaciho Stroje........cccueeviiiiiieriieiierieeieeie e 10
Obr. 2 Zakladni ndzvosIovi SNEKU ......cocuiiiiiiiiiiii e 10
Obr. 3 NEKLeré typy SNEKUL ....coeiiiiiiiiieiie ettt e en 11
Obr. 4 Schéma tokll ve Sneku pii taveni Plastul .......cceeeeeieeeiiieeiiieeieeee e 13
Obr. 5 Diagram tlakového profilu SNeku ..........oocvieiiiiiiiiiiiiieee e 14
Obr. 6 PHIMA RlAVA ....c..iiiiiiii et 15
Obr. 7 Hlava se spirdlovym rozd@lovaCem............cccueeuieriiiiiieniieiieeie e 16
Obr. 8 Hlava se STCOVYM KOSEIM ....cccuiiiiiiieeiiieciie ettt ree e s 16
Obr. 9 Znazornéni pohybu jednoho télesa po druhém..........ccccceeeiiieiiiiiiiniiiiiieeeeee 18
Obr. 10 Chemicka struktura stearamid, oleamid, erucamid ...........ccceeveeviviiiiinveeeieeeeiiiinns 24

Obr. 11 Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase pro rtizna kluzna ¢inidla od firmy Unigema...30

Obr. 12 TGA kiivky vybranych produktll..........ccceeeviieriiiieiiiieiieeieeeee e 30
Obr. 13 Povlakovaci zatizeni PL-100........ccccooiiiiiiiiiiiiiniiieteeeeteeee e 41
Obr. 14 VytlaCovaci hlava ........ccccoiieiiiiiiiieceeceeee e e 42
Obr. 15 Vytla€ovact lNKa.......c..ooouiiiiieiiiiiieie ettt s 43

Obr. 15 Morfologie samozpevnénych eXtrudatl ..........cceeevviieriiiieiiieecieecee e 43



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 51

11 SEZNAM TABULEK

Tab. I Vlastnosti produktll firmy Unigema............cccueeruieriiiinieniiieiieeieeriee e esiee e seve e 31
Tab. Il Vlastnosi produkta firmy Croda- primarni amidy .........ccccceecveeevveeeiieeeiieeeieeenen. 32
Tab. III Vlastnosti produktii firmy Croda-sekudarni amidy ............cccceevieriiieniiniienieenenne 32
Tab. IV Vlastnosti Dynamaru™ FX 5911 .....o.oueeuiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e eeeeeeeean 34
Tab. V Vlastnosti Dynamart "™ FX 5920A.......c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesesssse s 34
Tab. VI Vlastnosti Dynamartu ™ FX 9613 ......oeuiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeeeeeoan 34
Tab. VII Produkty firmy FIUON.........coooiiiiiiiiiiiiee e 36
Tab. VIII Fyzikalni vlastnosti Rifrachemu slip PP/E ..........cccoooiiiiiiieeeeeeeee, 37
Tab. IX Fyzikalni vlastnosti Rifrachemu slip ab/02........c..ccccevviiniiiiniiniiniiicceee 38

Tab. X Fyzikalni vlastnosti Rifrachemu slip E/O8............cooovviiiiiiiiiieeeeeeeeeen 38



